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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Dis Tornalama Islemleri igin
Bilgisayar Destekli Kater ve Uc

A. Alper Kalac .
Yiiksek Makina Mihendisi Segl mi
Can Cogun Bu ¢alismada, dis yizey tornalama iglemlerinde kater ve ug segimi
Prof. Dr yapan bir yazilim gelistirilmis ve denenmistir. Ispargast malzemesi,

kesici takim sistemi ve uygulama bilgileri girildikten sonra yazilim

Makina Mtihendisligi Boltmu
Gazi Universitesi
Ankara

yardimiyla olusturulan ispar¢asi geometrisine uyan kesici takim
agilart  hesaplanarak uygun takimlar yazilim tarafindan segilir.
Yazilim, kaba isleme kesici takiminin isleyebilmesi igin pargada

gereken geometrisel kabalastirmalar: yapar ve olusan yeni kaba forma
uyan kesici takimlari seger. Gelistirilen yazilun Microsoft Visual Basic
5.0 programlama diliyle yazilmis olup, Sandvik Coromant 98
Katalogundan almmis  standart kesici  takim  bilgilerini igeren
Microsoft Access 95 esasli bir veri tabanini kullanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Dis Yiizey Tornalama, Kesici Takim Segimi.

GiRiS

Tornalama  islemlerinin  ¢esitliligi ve i
pargalarimin islenebilirliginin farkli olmasi kesici
takim malzemesinin, bi¢iminin ve agilarimin farkli
olmasimi gerektirir. Bir kesici takim katalogu
acildiginda karsilagilabilecek birgok kesici takim
arasindan hangisinin ise en uygun olacagimn
kestirilebilmesi hayli gii¢ bir istir. Giiniimiizde
birgok talasli imalatgi farkli bir kesici takim
secmenin ne gibi isleme sonuglart doguracagini
tahmin edemediklerinden tecriibe edilmis kesici
takimlart segmeye Ozen goOstermektedirler. Bu
calismada “kesici takim” terimi “kesici ucu” ve
kesici ucun baglandigi “kateri” ifade etmek icin
kullanilmigtir.

Tornalama operasyonlarindaki igparcalar1
gergekte ¢ boyutlu nesneler olmalarina ragmen iki
boyutta tanimlanabilirler. Iki boyutlu ispargasini
olusturan kisimlari (bu ¢aligmada “elemanlar” olarak
amilacaktir) basit geometriler olarak tanimlamak
miimkiindiir. Bu tanimlama, isparcasimt olusturan
elemanlarin sekline gore ilk ve son gaplarim ve
elemanin boyunu veya bazi diger 6zelliklerini (i¢
veya dis bikeylik yarigaplart gibi) belirterek
vapilabilir.

Isparcasinin  son seklini olusturabilmek icin
uygulanan talag kaldirma iglemi herhangi bir kesici
takim ile yapilamaz. Segilen takimin malzeme
ozellikleri yaninda takim geometrisinin de dogru
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olmas1 gerekir. Kaba islemede kullanilan kesici
takimlar, hassas islemede kullanilanlara gore daha
fazla paso derinliklerini isleyebilmekte ve dolayisiyla
isleme hizint artirabilmektedirler. Boylelikle kaba
yiizeyleri olustururken uygun kaba kesici takimlar
kullanilarak toplam isleme siiresi kisaltilabilmekte
ve dolayisiyla isleme maliyeti diisiiriilebilmektedir.

Bu calismanmin amaci, geligtirilen bir vyazilim
yardimuyla tornada silindirik, konik, i¢ ve dis biikey
elemanlarin  olusturdugu isparcalarinin  dis
yiizeylerini islerken kaba operasyonlar icin yan
bitmis igparcast geometrisini  belirlemek  ve
isparcasina bu sekli verebilmek icin gerekecek kaba
isleme takimlarim segmek, daha sonra istenen yiizey
kalitesine gore son sekli verebilecek kesici takim
geometrilerini  belirleyip, takimlart  secmektir.
Belirtilen bu islevlerin yapilabilmesi igin programda:
1) ispargast seklini olusturma, ii) olusturulan
ispargast geometrisinin analizi, iii) uygun Kkesici
takimlarin tespiti modiilleri gelistirilmistir. Yazilim
Microsoft Visual Basic 5.0 programlama dili
kullanilarak gelistirilmistir. Veri tabam ise Microsoft
Access 95 veri tabanm programi yardum ile Sandvik
Coromant 1998 kesici takim katalogu kullanilarak
olusturulmustur. Veri tabanina erisim SQL kodlan
kullanilarak yapilmistir.

Saygin ve Eskicioglu tarafindan gelistirilen
IRPPS yaziliminda bilgisayar destekli kural tabanh
bir imalat planlama yaziliminda AUTOCAD altinda
dxf dosyalar ile pargcanin geometrisi olusturulmustur
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[1, 2]. Donel pargalar icin nesneye yonelik bir iriin
geometrisi modelleme sistemi Shafiq, Saygin ve
Eskicioglu'na [3] ait bir c¢alismada C++
programlama diliyle gelistirilmistir. Chen ve
Hinduja [4, 5] calismalarinda 2 boyuta indirgenmis
isparcasi geometrisini esas alarak, kesici takimin
ispargast elemanlann ile carpisma  (kesisme)
kosullarmmi  incelemis ve elde edilen genel
prensiplerden  faydalanarak  kaba  tornalama
operasyonlarnn  igin  kesici takim  agilanmn
belirlenmesini saglamigtir. Tokuroglu ve Anlagan
[6] Turnbase 1.0 adli tornalama islemleri igin
gelistirdikleri veritabami sisteminde, segilen talas
kaldirma yontemine uygun takim tipini bir meniiden
secmekte ve diger meniilerden takim malzemesi,
kaplamasi, vb o6zellikleri tanimlamaktadir. Kesici
takim sertligi ve imalatgi firma tammlamasini
takiben takim secilebilmektedir. Bu segimlerde
ispargasi geometrisi bilgisi kullamlmamistir. Diger
bir calismada Giinel ve Cogun [7] Microsoft Access
yazilimi biinyesinde olusturulan bir kesici takim (ug
ve katerler) veritabami yardimiyla islenecek
malzemeye, operasyona, u¢ sistemine, ug tipine, ug
geometrisine, kesme hizina ve ilerleme hizina gore
uc ve kater secebilmektedir. Her asamada kullamlan
meniilerden  yapilan  segimler, takip eden
meniilerdeki secenek sayisimi azaltmakta ve son
asamada oldukg¢a az sayida ug ve kater kullaniciya
sunulmaktadir. Ashraf [8] c¢aligmasinda dénel
pargalar icin parga geometrisi tanimlama modiilimin
olusturdugu veri kiitiigii ve takim veritabamnda
bulunan ISO takim kodlarimi kullanarak takim
secmektedir. Gelistirilen sistem, kanal ve vida
operasyonlart igin gerekli takimlar da secebilmekte
olup boyuna tornalamada segilecek takimlarin
rijitligini saglamak i¢i biyik ug¢ agisina sahip
takimlara 6ncelik vermektedir.

Bu calismanin digerlerine olan tstinlikleri;
kullanilan veri tabammin “Microsoft Access” gibi
“Windows” isletim sisteminin biinyesindeki ¢ok
kapsamli, esnek ve diger veri tabanlarina uyumlu bir
sistemde yaratilmig olmasi, Sandwick 98 katalogu
bilgilerinin ¢ok detayli bir sekilde veri tabanina
girilmis olmasi, ug ve kater seciminde ekonomiklik
seceneginin  varligi, katerlere uygun uglarn
secilmesi ve sadece isleme kosullarimi kullanarak
(ispargast  geometrisi  kullamlmadan)  takim
seciminin yapilabilmesidir.

INDEKSLENMIS UGLAR VE KATERLER

Giiniimiizde tornalama islemlerinin %90’ 1nda
indekslenmis uglar ve Kkaterler kullanilmaktadir.
indekslenmis wuglar ISO 1832 [9]'ye gore
standartlastinlnuglardir.  Indeksler  rakam  ve
harflerden olusmaktadir. Tiirk Standartlarinda (TSE)
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kesici takimlarla ilgili terim, standartlar ve acilar TS
3712’ de verilmektedir [10].

Uglar [11]
Uc sekli: Kesici ucun istten goriiniis seklidir. Tek
harfle simgelestirilmistir. Kare i¢in S, icgen icin T,
daire i¢in R gibi.
Uc Bosluk acisi: Ucun iistten goriiniis yiizeyine dik
diizlem ile u¢ kenarmin olusturdugu acidir. Tek bir
harfle sembolize edilmistir. Giiniimiizde kullanilan
10 harf yardimiyla 0°-30° arasindaki acilar belirtilir.
Ornegin 0°lik bosluk agili u¢ N harfi ile. 11 *’lik
bosluk agili ug P harfi ile gosterilir.
Tolerans: Uc¢ kalinhigt ve kesici kose dairesellik
toleransim tamimlar. Tek bir harf ile sembolize
edilmistir. Kiigiik toleranslar ug fiyatim arttirir.
Uc tipi: Ug 6zelliklerine gore adlandirtlir. Tek bir
harf ile sembolize edilir. Ornegin, diizlemsel uglar
(deliksiz ve talas kiricisiz) N harfi ile, tek tarafinda
talas kirica olanlar R harfi ile, delikli ve tek tarafinda
talas karici olanlar M harfi ile temsil edilir.
Uc boyutu: Iki haneli rakam ile belirtilir. Dairesel
sekilli olanlarin digindaki uglarin kesme kenar
uzunlugunu belirtir. Dairesel olanlarda ise c¢api
gosterir.
Uc kalimhigi: 01, 02, 03, T3, 04 gibi 12 adet ifadesi
vardir. Bunlar 1,59 mm’den 12.0 mm’ye kadar
cesitli kalnliklari gosterir. T3 sisteme sonradan
eklendigi igin farkhdir.
Kesici kose varicapi: Kesici kése yaricapini temsil
eden harflerle sembolize edilmistir. Dairesel uglar
icin 00 kullanilir.
Kesici kenar sekli: Tek bir harf ile sembolize edilir.
Keskin kenar olabilecegi gibi cesitli boyutlarda pah
kirilarak da olusturulmus degisik kenar geometrileri
mevcuttur.
Kesme yonii: Kesme yoniinii belirten tek bir harf ile
gosterilir. Sagdan sola dogru isleme igin R. tersi icin
L ve her iki yonde de kullanilabilenler i¢in N harfleri
kullanilir.
Uretici secenegi: Opsiyoneldir. Ek bilgileri belirtmek
icin kullanilir. Harf veya rakam ile sembolize edilir.
ISO tarafindan tamimlanmanus baska indekslenebilir
uclar da mevcuttur. Ornegin kanal, kesme ve dis
acma uclar standart hale getirilmemislerdir.
Giintimiizde yaygin olarak T-MAX P, T-MAX U
ve T-MAX ug sistemleri kullanilmaktadar:
i) Dis/ic Negatif kesici u¢ (T-MAX P): Genel dis
yiizey tornalama islemleri i¢in negatif kesici uglari
kapsar. Cok kaba tornalamadan ¢ok hassas
tornalamaya kadar tim islemlerde kullanilabilir.
Negatif sekilli olduklann icin giicli  kesme
kenarlarina sahiptirler. Biiyiik c¢apli i¢ yiizey
tornalama islemlerinde de kullanilabilirler. Konik
islemelerde en fazla 27°°lik egimleri isleyebilirler.
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ii) ic/dis pozitif kesici uc (T-MAX U): I¢ yiizey
tornalama islemleri i¢in kullanilirlar. Bunun yamnda
kiicik c¢aph dis yiizey islemelerinde de
kullanilabilirler. Kaba, orta ve hassas tornalama
islemleri igin gelistirilmistir. Pozitif sekilli olduklari
icin diisiik kesme kuvvetleri olustururlar. Konik
islemelerde en fazla 50°’lik egimleri isleyebilirler.
iii) Seramikler (T-MAX): Seramik uglardan
olusmuslardir. Sayilan digerlerine gore daha azdir.
Konik islemelerde en fazla 27°lik egimleri
isleyebilirler.

Katerler [11]

Kullamlan baglama sistemi, ug¢ ve Kkater
arasindaki dayanak yiizeyine kuvvet uygulayarak ucu
hareketsiz hale getirir. Asagida yaygmn olarak
kullanilan baglama sistemleri sunulmustur.

i) Ustten baglamali (overhead clamping) (C tipi): Bu
baglama sistemi deliksiz uglar igin uygulamir. Hafif
ve orta talas islemleri i¢in uygun olan bu sistem ucu
geriye dogru  bastiran  kesme islemlerinde
kullanilmalidir. Cok kaba islemeler icin uygun
degildir.

ii) Delikten baglamali(cektirmeli) (Lever lock
clamping) (P tipi): Sadece negatif talas acil1 delikli
uclar icin uygundur. Rijitligi iyi olan bir baglama
sistemidir. Celik ve dokme demirlerin orta ve kaba
islemelerinde kullamilir.

iii) Delikten vidalamali (screw clamping) (S tipi):
Kaba uygulamalar igin uygun degildir. Genelde
pozitif talag agili uglarin kullamminda yaygindir.

vi) Ustten ve delikten baglamali (wedge clamping)
(M _tipi): Kater ucunda yeterli mesafe olmadigi
zaman bu sistem kullanmilir. Pahali baglama
sistemlerinden biridir.

Katerlerin tanimlanmasinda kullanilan ana 6zellikler
asagidadir:

Uc Sekli: Cesitli sekillerde 8 gesit ug vardir.

Kater Stili: Is parcasina kesici kenar ayar acilarn
belirtilmis 22 c¢esit kater stili vardir. Harflerle
sembolize edilmistir.

Uc Bosluk Acisi: Ug bosluk agisi denmesine ragmen
gercekteki degerine karsilik gelmez. Gergek bosluk
acist u¢ katere baglandiktan sonra olusur. Harflerle
belirtilmistir.

Kater Yonii: Sag kater (R), sol kater (L) veya normal
kater (N) olabilir.

Kater  Yiiksekligi: mm  cinsinden  Kkaterin
yiikksekligine karsilik gelen iki basamakli rakam ile
belirtilir.

Kater Eni: mm cinsinden katerin enine karsiik
gelen iki basamaklt rakam ile belirtilir.

Takim Uzunlugu: Kater ve ona baglt ucun birlikte
olusturdugu mesafedir. 32mm ile 500mm arasindaki
belli  degerlerden olusur. Ormegin  150mm
uzunlugundaki kater M harfi ile sembolize edilir.
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Kesici Kenar Uzunlugu: Ucun kesme isleminde
kullamlan kisminin boyudur.
Ozel  Stil:  Opsiyoneldir.  Hassas
isimlendirmek i¢in kullanilir.

takimlar

GELISTIRILEN YAZILIMIN MANTIGI

ispargasi Sekli

Is pargas: silindirik, konik, i¢ ve dig biikkey gibi
basit geometrilerin (elemanlarin) eklenmesi ile
olusur. Eklenmek istenen ardisik elemanlarin
verileri girilerek isparcast tamimlamir. Sekil 1
kullanilabilecek elemanlari ve bunlart tamimlamak
icin gerekli olgiileri (parametreleri) gostermektedir.
Olgii tammlarinda D ve Z, cap ve ismiline uzaklik
bilgilerini tammlar. Harfin yanindaki ilk rakam
elemanin numarasim, alt indis olarak verilen 1 ve 2
sayilar ise sirasiyla elemanin sol ve sag ucuyla ilgili
bilgiyi tammlar. [lk tammlanan cleman torna
tezgahinin aynasina (stfir noktast) en yakin olandir.
Ik elemanin Z11 6lgiisii sifirdir. Her elemanin Zi2
olgiisii bir sonraki elemamn Z(i+1)1 olgiisiine esit
olmalidir. Elemanlar 1’den baslayarak
numaralandirilir. Bu numaralar Slgileri ifade eden
harflerden sonra yazilir. Ornegin 2 nolu elemanin
sifira yakin (sol) kenarimin ¢apr D21, sifira uzak
(sag) kenarimin ¢apt D22 dir. Silindirik elemanlar,
baslangi¢ ve bitis noktalarimin torna tezgahimin
aynasina (sifira) olan uzaklig: (Zil, Zi2) ve capi (Dil
= Di2) ile tanumlanir (Sekil 1a). Konik elemanlarin
iki cap degeri vardir. Baslangic cap1 (Dil) son bitis
capmdan (Di2) biiyiik olursa daralan, aksi halde
genisleyen konik yiizey elde edilir (Sekil 1b). ic ve
dis biikey elemanlarda konik yiizey olusturmak icin
tanimlanan olgiilere ek olarak ig/dis biikeylik yaricap
degeri (R) de belirtilmelidir (Sekil 1c ve 1d). Ic veya
dis biikey yiizeyler cember denklemi kullanilarak
olusturulur. Ig/dis biikeylik yarigapt o elemanmn
boyundan kiiciik olamaz. Boyle bir yiizey ard arda
azalan ve artan iki i¢ biikkey yiizey olusturularak elde
edilebilir. Dis biikeylik durumunda ise Zil ve
Zi2’den gegen ve yarigapt o elemanin boyundan
kiiciik olan bir yiizey elde etmek miimkiin degildir.

Olusturulan is Pargasi Geometrisinin Analizi
Tornalama islemleri esnasinda kesici takimin
yalmzca kesme (kesici) kenari igparcasi ile temasta
olmalidir. Bunun i¢in kesici takimin kesici kenar
ayar agist (Kr) ve yardimer kesici kenar agisi XKrh)
dogru olarak hesaplanmalidir (Sekil 2a). Gelistirilen
yazilimda igpargast geometrisi olusturulduktan sonra
geometri iizerinden Kr ve Kr' hesaplanmaktadir.
Eger kaba isleme yapilacaksa olusturulan geometri
kabalagtirildiktan sonra acilar hesaplanmaktadir.
Buradaki “kabalastirma” terimi, isparcast
geometrisinin sag katerle islenebilecek hale (sag
kalemle isleme yapilabilecek sekilde kabalastirma)
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veya dairesel yiizeylerin de koniklestirilerek (ic ve
dis  biikkey elemanlarin kabalastirilmasi)  kaba
operasyonlara uygun hale getirilmesini  ifade
etmektedir.

Di: i Diz DixDiz
= — e

Zi1

Ziz Zi1 _!
. Ziz
Silindirik Konik
@) ()
R,
Du D2 Di i ? ) l }Diz
Ziy ‘ Zi1 ]
Ziz . Zi2 -
I¢ Bitkey Dis Biikey
© (@

Sekil 1. Ig pargasini olusturan elemanlarin
geometrileri ve tanimlayici élcileri
(parametreleri)

Kr
\~
Yy Y Y
= 0 N
Kesici Takm [ [
@ ®)

Sekil 2. Sag kalem igin isparcasinda olusan agilar

Kesici takimin sagdan sola veya soldan saga dogru
hareketi sirasinda isparcasinda olusturdugu agiya
vaklasma agist; takimun arka kenarinin olusturdugu
actya da arka bosluk agis1 denir. Kesici takimin
sagdan sola dogru hareketi sirasindaki bu acilar
Sekil 2b’de gosterilmistir. Soldan saga dogru hareket
sirasinda olusan agilar Sekil 2b’dekinin tam tersi
olacaktir.

Ic ve dis biikey viizeylerin kabalastinlmasi: I¢ ve dis
biikey yiizeyler konik yiizeylere déniistiiriilerek
kabalagtirilir [8]. I¢ biikeylerde iki uc noktanin
birlestirilmesi sonucu konik yiizey eclde edilirken
(Sekil 3a) dis biikeylerde iki u¢ noktadan cizilen
tegetlerin kesisimiyle iki konik yiizey elde edilir
(Sekil 3b).

Sag  kalemle isleme  vyapabilecek  sekilde
kabalastirma: Bu adimda her bir elemanin birbirine
gore boyut ve konumlari goz oniinde bulundurularak
kaba isleme yiizeyleri olusturulmaktadir. I¢c ve dis
biikey yiizeyler de kabalastirildiktan sonra igparcast,
silindirler ~ ve  koniklerden olusmaktadir. Bu
kabalagtirmalar sonucunda asagidaki durumlardan
bahsedilebilir:
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Durum 1: Sekil 4a’daki gibi cap farkinin
bulundugu durumlarda sag kalem 1 nolu yiizeye
yanagamaz. Bu durumda kesici takim degisikligi
yapmamak icin gegici bir yiizey olusturarak kaba
sekil olusturulur. Elemanlar konik veya silindirik
olabilir. Tek sart D21 capinin D12 capindan biiyiik
olmasidir. Bu tip yiizeylerde 2 nolu elemanin A
noktasindan maksimum arka bosluk agisina esit
aciya sahip konik bir yiizey olusturulur. Boylelikle
kesici takim 1 nolu yiizeye erisebilir. Olusturulan
gegici yiizey, orta veya hassas isleme yapilacaksa sol
kalem ile iglenir.

Takimin arka bosluk acisma gore olusturulacak
konik yiizeyin A' noktasi 1 nolu eleman ylizeyine
temas etmezse (1 nolu elemamin boyu yeterince uzun
degilse veya D21 ¢ap1 fazla biyiikse) sekli
kabalastirmak igin iki secenekten biri kullanilir: 1)
Sekil 4b’deki gibi D12 capimin D21 ¢apindan kiigiik
veya esit olmasi sartiyla D22 cap1 D31 capimdan
kiigiik oldugu durumlarda A noktasindan uygun
egimi saglayacak konik yiizey 2 mnolu elemanimn
yerine geger. ii) D21 capt D12 capindan, D22 capt
da D31 capindan kiigiikse iki kritere bakilir. D12
¢ap1 D31 capindan biiyiikse (Sekil 4c) uygun egimde
3 nolu elemandan baslayan konik yiizey 2 nolu
elemanin yerine geger. D12 ¢ap1 2 nolu elemanm
D31 capindan kiigiikse (Sekil 4d) 3 nolu elemanin
bast ile 1 nolu elemamin sonu egime bakilmaksizin
birlestirilir. Olusan konik yiizeyin egimi  kesici
takimin igleyebilecegi egimden biiyiik olsa bile bu
durum geometrinin sonraki taramisinda durum 2’ye
gore uygun hale getirilecektir.

Durum 2: Sekil 4e’deki gibi egimi sag kalemin
isleyemeyecegi kadar biiyiik olan geometriler de yine
konik geometriler kullanilarak kabalastirihir. Bu tp
geometrilerde 1 nolu elemamn geometrisi ne olursa
olsun konik yiizey egimi sag kalemle islemeye uygun
konige gevrilir. Olusan olumsuz geometriler Durum
I’e uygun hale déniiseceginden islenebilir.

(b)

Sekil 3. i¢ bukey ve dis bukey geometrilerin
kabalastiriimasi

Kesme acilarinin belirlenmesi: Talas kaldirma islemi
sirasinda kesici takimin Kr ve Kr! acilar1, talas
kaldirilan elemanin geometrisinin yanisira bir énceki
ve bir sonraki elemanlarin da geometrileri ve
konumlari tarafindan belirlenir [4, 5].
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Sekil 4. Sag kalem igin kabalastirma
Silindirik Eleman: Silindirik diiz bir c¢ubuk

islenirken takimin Kr ve Kr' agilarinin 0% den biiyiik
olmasi yeterlidir. Ancak Sekil 5a’daki gibi bir parga
geometrisi igin aym seyleri soylemek miimkiin
degildir. Bu sekilde 2 nolu eleman herhangi bir
geometride olabilir. 2 nolu elemanin D21 ¢ap1 1 nolu
parcanin D12 capindan biiyiik oldugu durumda, bu
tip geometriyi igleyebilmek igin bir 6nceki 6rnekten
farkli olarak takimin Kr agistun 90°’den biiyiik
olmasi gerekir. Aksi halde cap degisiminin oldugu
yiizeyi islemek miimkiin olamaz. Sekil 5b’de ise Kr'
acisimi 2 nolu eleman simirlamaktadir. Dolayisi ile
kesici takimin Kr' acisinin, 2 nolu elemamn
egiminden (agisindan) biiyitk olmas1 gerekmektedir.
Sekil 6a’daki geometriyi olusturabilmek i¢in (3 nolu
eleman yiizeyinin sag katerle islenebildigi
varsayilarak) Kr agisinin 1 nolu elemanin egiminden
biiyiilk olmas1 gerekirken Kr' acistin da 3 mnolu
elemanin egiminden biiyiikk olmasi gerekmektedir. 1
nolu elemamin egimine o, 3 nolu elemamin egimine
B dersek Kr > o, Kr'> B olmalidir. Sekil 6b’deki 3
nolu elemanin egimi sag kalemin yanasamayacagi
kadar biiyiikse ya da D31 gap1 D22 capindan biiyiikse
2 nolu yiizey sol kalemle islenir. Eger 1 nolu yiizeyin
egimi de sol kalemin yanasamayacagi kadar biiyiikse
va da D12 cap:1 D21 capindan biiyiikse 2 nolu yiizeye
hem sag kalem hem de sol kalem yanasamaz. Bu
durumda 2 nolu yiizey kanal kalemi ile islenir. 2
nolu elemanin boyumun Sekil 6c’deki gibi uzun
oldugu durumlarda bu yiizeyin tamamumn kanal
kalemiyle islenmesinin pek pratik olmayacagi
aciktir. Bu durumda 3 nolu elemandan 2 mnolu
clemanin yiizeyine sag kalemin isleyebilecegi egimde
gecicl bir yiizey olusturulur. Sag kalemin 1 nolu
elemam da isleyip gorevini tamamlamasindan sonra
olusturulan gecici yiizey sol kalemie islenerek
istenen viizey elde edilmis olur.
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Sekil 5. Kr ve Kr' acilarina gore kabalastirma
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Sekil 6. Takimin Kr ve Kr' acilarinin 1 ve 3 nolu
elemanlara gore belirlenmesi

Konik Eleman: $ekil 7a’daki gibi (3 nolu eleman sag
kalemin islemesine engel olmayacak egimde) bir
yiizey islenirken 1 ve 3 nolu elemanlarin egimleri
yamnda 2 nolu elemanin egimi de kesici takim
acillarim simarlar. 2 nolu elemanmm D21 cgapimin
D22’den kiigiik oldugu durumda Kr' etkilenirken
tersi durumda (D22< D21) Kr etkilenir.

Sekil 7b’de 2 nolu elemanmin egimi 3 nolu
elemamnkinden biiyiiktiir. Boyle bir viizey islenirken
Kr o’dan, Kr' da B’dan bityiik olmahdir. Sekil 7¢’de
ise B, 3 nolu elemanin egimine esit olacaktir. Genel
olarak $Sekil 7b-d’deki geometrileri isleyebilmek icin
kesici takimin Kr agisi o'dan, Kr' agisi da B’dan
biiyiik olmalidir. 1 ve 3 nolu elemanlarin 2 nolu
eleman ile komsu kenarlarnin caplari Sekil 7¢’deki
gibi daha kiigitkse agilan belirlemede tek faktor
veya 0. olacaktir (Kr' > B veya Kr > o).
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Sekil 7. Konik islemede Kr ve Kr' acllarini sinirlayan
cesitli durumlar

Ic ve dis biikey elemanlar: Bu tip yiizeylerin
iglenmesi igin gerekli agilarin hesaplanmasi konik
pargalarin  islenmesinde oldugu gibidir. Konik
parcalarda  yiizeyin egiminde koniklik acist
kullanilitken i¢ ve dis biikkey parcalarda dairesel
ylizeyde olusan en biiyiikk egim kullamilir [5] (Sekil
8).

Sekil 8. i¢ ve dis bikey elemanlarda kullanilan
egimler

Kanal kalemi ile islenecek elemanlar: Is parcasinda
herhangi bir parga yiizeyi islenirken parcanin ve
komsu pargalarin geometrileri ne sag ne de sol
kalemin calismasina miisade etmiyorsa o viizey
kanal kalemi ile iglenir. Kanal kalemi ile isleme
yaparken  geometrik  kriter olarak  kalemin
dalabilecegi derinlik kullamlir. Dalma derinligi,
islenecek yiizeyin iki ucuna dalabilmek igin gerekli
derinliklerin kiyaslanmasi sonucu bulunur. Bu
kiyaslama sonusunda kiigiik derinlik esas alinir.
Sekil 9a’daki gibi bir yiizey kanal kalemiyle
islenirken A derinligini saglayabilecek
(kurtarabilecek) sol kater kullamilir. Sekil 9b ve
9c’deki yiizeyler islenirken ise A derinligi sekildeki
gibi hesaplanir
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Islenemeyen kisin

© @

Sekil 9. Kanal kaleminin isleme derinliginin (A)
Bulunmasi

Veri Tabanindan Uygun Kesici Takimlarin Secgimi
Bu calismada yaratilan veritabaminda, sadece
Sandvik Katalogunun [11] dis yiizey operasyonlar
icin tammladigl torna kalemleri yer almustir. Ic
tornalama islemleri ile ilgili geometrik analiz bu
calismada yer almadigindan veritabamina da ilgili
takimlar girilmemistir.
Kater secimi: Is pargasinin geometrik analizi sonucu
her bir eleman igin su parametreler bulunur:
DTakimin yonii (sag/sol), 2) Takim kesici kenar
ayar acist (K1), 3) Takimin yardumci kesici kenar
acist (Kr'). Bu elemanlar islenme (kater) yonlerine
gore guruplandirilir. Sag katerle islenecek elemanlar
incelenerek en biiyiik Kr ve Kr' bulunur. Bu acilara
(K1) pax ve (Krl)max denirse, kesici kenar ayar acis1 Kr
(K1)pax dan, yardimci kesici kenar acist Kr' da
(Kr')ue dan biiyiik olan veri tabanimdaki biitiin
katerler sag Xkaterle islenecek biitin elemanlan
igleyebilir.  Aymi islem sol katerle islenecek
elemanlar icin de yapilir. Ornegin sag katerler icin
(KD)ax =75°%, (Kr')pax =25° olsun. Ug acist 80° den
daha kiiciik olan en biyiikk u¢ acili kesici takim
kullanilmalidar [11].
Ug secimi: Kater secimi yapildiktan sonra u¢ secimi
vapthr.  Secilen katerin  tipine uygun uc
veritabanindan belirlenir. Kesici u¢ belirlenirken
Sandvik  katalogunun [11] tavsiyelerinden
faydalanilir.
Kanal kalemi secimi: Kanal kalemi ile islenecek
yiizeylerde igparcasinin geometrik analizi sonucunda
belirlenen su bilgiler bulunur: 1) Kesici takimin
yonii (sag/sol), 2) Dalma derinligi. Birden fazla
kanal kalemi ile islenecek yiizey varsa hepsinin ayni
yonlii kalemle islenip islenemeyecegi kontrol edilir.
Islenebiliyorsa en biiyiik derinligi saglayan kanal
kalemi belirlenir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




YAZILIMIN ALT PROGRAMLARI
Cizim Fonksiyonu

Isparcasi  geometrisinin  olusturuldugu  alt
programdir. Ispargasi geometrisi silindirik, konik, i¢
ve dis biikey yiizeylerin birlesiminden olugmaktadir.
Bu yiizeyler iki boyutlu olarak tanimlanmaktadir.
Form iizerindeki Z ekseni program icinde X ekseni
olarak kabul edilmektedir. Y ekseni X’in saat
yoniiniin tersi yonde 90° cevrilmesi ile elde edilir.
Sekiller form tizerine 800x800°lik bir ¢dziiniirlikte
cizilmektedir. (0,0) noktasi formun sol kenarinin
ortasina yerlestirilmistir. “Zoom” komutlan ile bu
goriintii biyiitiliip kiigiiltiilmektedir.

[lk eleman igin 1 = O dir. Her eleman ekleme
islemi somunda i = i +1 seklinde artar. Ornegin
ispargast 7 kisimdan olusuyorsa son eleman igin i =
6 dir. Her bir eleman i¢in olusturulmus dizinlerde o
eleman ile ilgili bilgiler saklanmaktadir. XI1(i)
elemamin ilk capini, X2(i) elemanin son gapini,
Y1(i) eleman baslangicinin, Y2(i) eleman sonunun 0
(sifir)’a olan uzakliklarini, P(i) eleman adim, a(i) ve
b(@i) i¢ ve dis biikey yiizeyin merkez koordinatlarini,
R@) i¢c ve dis biikkey elemanlarin i¢/dis biikeylik
yarigapi tanimlar. a(i), b(i), R@) silindirik ve konik
viizeyler i¢in 0’dir. Bu dizinlere kullanic1 tarafindan
program iginde degerler verilir. Is parcasim
olustururken kullanici tarafindan girilen cap
degerleri ikiye bolinerek Y(i) degerleri hesaplanir.
(Y(@1)=D/2). Form iizerinde goriilen Z ekseni (aslinda
X eksenidir) iizerinde Y(@) degerleri 0’dir.
Dolayisiyla Z ekseninin ist kisminda olusturulan
eleman profilinde Y(i) degerlerinin (-) isaretlileri
kullanilarak  eksenin alt kisminda simetrigi
olusturulur. Kullamilan yiizeyler igin ¢ap ve boy
bilgileri asagidaki sekilde tantmlanir:

Silindirik vyiizeyler: P(i) = 1’dir. Silindir, boyu ve
gapt ile tamimlanir. X-Y dizlemi iizerinde
dikdortgen  olarak  ¢izilebilir.  Silindir  boyu
dikdortgenin X eksenine paralel ¢izilirken, ¢ap Y
eksenine paralel gizilir. Kullanici silindirik elemamni
eklemek icin X2(i) ve Y1(i) koordinatlarim girer.
Elemanin ilk ¢ap1 son ¢apina esittir (Y2(1)=Y1(i)) ve
X1(1)=X2(i-1)’dir.

Konik viizeyler: P(i)=2’dir. Kullanic1 Y1(i) ve Y2(i)
degerlerini ayr ayri girer.

ic/Dis Bikey Yiizeyler: I¢ biikey igin P(1)=3, dis
biikey icin P(i)=4’tiir. Kullanict Y1(3i), Y2(@), X2(i),
R(@) degerlerini girer. Daire denklemi kullanilarak
yiizey olusturulur. Oncelikle i¢/dis biikey yiizeyin
dairesellik merkez koordinatlart hesaplanir ve a(i),
b(i) dizinlerinde saklanir. Daire denklemine uygun
koordinatlar noktalanarak ytizey olusturulur.

SQL ifadeleri
Program, Microsoft Access ortaminda [12-14]
hazirlanmis olan denemel.mdb veri tabanindan
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bilgileri alarak sorgu islemini gergeklestirmektedir.
mbd dosyasinda bulunan tablolar SQL ifadeleri
kullanilarak sorgulanir. Sorgu islemi sonucu visual
basic ortaminda olusturulmus data nesnesine
aktarilir [15].

Kater secimi: Kater secimi ile ilgili agagida verilecek
ifadeler icindeki degiskenler sunlardir;

sistem8: Sistemi tanimlar. T-Max P, T-Max U,
T-Max degerlerinden birini alir. Kullamci girdileri
kisminda kesici uc bilgisi bolimiinde kullanici
tarafindan belirtilir.

Yakaci: Program tarafindan  hesaplanan,
geometriye uygun en biiyiik Kkesici kenar ayar
acisidir.

Arkaci:  Program  tarafindan  hesaplanan,
geometriye uygun en biyiik yardimer kesici kenar
agisidir

Hoft: Program tarafindan belirlenir. Isleme
yoniini belirtir (R veya L).

Nor: Iki yonde de isleme yapabilen katerlerin
secimini saglar. N degerini alir.

Duz: Diiz islemeyi belirtir

Egik: Konik islemeyi belirtir.

Kater secimi kaba ve hassas se¢im olmak lizere
iki ayri boliimde yapilir. Bunun nedeni kaba kater
secilitken V tipi katerleri elemektir. Bu iki boliim
kendi iclerinde, hesaplanan yardimci kesici kenar
acisiin 0° olup olmamasima gore ikiye aymlir. Eger
yardimer kesici kenar agist sifirsa diiz ve konik
isleme yapan katerler arasindan, sifirdan biiyiikse
sadece konik isleme yapan katerler arasindan segim
yapilir. Kaba kater seciminde konik isleme
yapabilenler segilecekse SQL 1 (Cizelge 1); diiz ve
konik isleme yapabilenler segilecekse SQL 2 ifadesi
kullanilir. Hassas islemeler i¢in konik isleme
vapilacaksa SQL 3 ifadesi; diiz isleme yapilacaksa
SQL 4 ifadesi kullamilir. Bu SQL ifadeleri,
denemel.mdb dosyasindaki tutucu222 tablosunda yer
alan katerler listesinden istenen ozellikteki katerleri
segerek bir 6n veri olusturmaktadir. Bu 6n veri daha
sonra agiklanacak baska sorgularla tekrar sorgulanir.
Bahsedilen SQL ifadelerinde, kullanici tarafindan
belirtilen sistemde, program iginde hesaplanan takim
kesici kenar ayar agist ve yardimcit kesici kenar
acisinin  olusturdugu smurlar iginde, hesaplanan
yoénde isleme yapan katerler alinarak on veri
olusturulur. Bu iglemler sonucu olusturulan agw0I
on veri tablosunda hesaplanan kesici kenar ayar agisi
ve yardimci kesici kenar agisi araligindaki biitiin
katerler mevcuttur. Ayni tip katerin farkli boyutlu
olanlar1 da bu tabloda bulunmaktadir. Kullaniciya
miimkiin oldugu kadar az sayida kater sunularak
karar vermeyi kolaylastirmak igin aym tipte fakat
farkli boyutta olanlar tek bir secenek halinde
sunulmaktadir. Burada en kiigiik boyutlu olanlar
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secilmektedir. Bu islem SQL 5 ifadesi ile
gergeklestirilerek sonug agw02 tablosuna aktarilir,
Eger kullanict ekonomik segim yapmak istemisse
SQL 6 ifadesi ile agw02 tablosu tekrar sorgulanir.
Sorgu islemi sonucunda agw02 tablosu iginde kesici
kenar ayar acisi ve yardimci kesici kenar acisi
toplami en kiiciik olanlar secilir. Ekonomik secimde
amag secilecek kesici ucu miimkiin oldugunca biiyiik
agili  yaparak takimin daha gicli  olmasim
dolayistyla daha uzun &miirlii olmasini saglamaktir.
Baglama sistemi de ekonomiklikte rol oynadigi icin
agw02 tablosunda mevcut katerler arasindan her
baglama sistemi icin en biiyitkk uc acili olan kater
secilerek listeye eklenmektedir. SQL 6 ifadesi
sonucunda bulunan degerler ile SQL 7 ifadesi
yardimiyla elde edilen secim sonucu, tablolamaya
uygun hale getirilir.
Uc secimi: Ug secimi yapilirken daha once segilen
katerin siparis kodundan ilgili bilgiler alinarak ug
adli tablodan SQL 8 ifadesi ile uygun tim kesici
uclar listelenir. Bu SQL ifadesinde Sandvik
katalogunun “Tavsiyeler” kismindaki [11] hususlar
g0z oniinde bulundurulmustur.
Kanal kalemi secimi: Kanal kalemi secimi
yapilirken, program iginde kanal kalemi ile isleme
yvapilacak kisimlarda derinlik ve isleme yonii
bilgileri ~ kullamlir.  Derinlik normal  kanal
katerlerinin isleyebileceginden daha biiyiikse blok
kalemleri arasindan segim gergeklestirilir[11]. Secim
yapilitken kanal isleminin yonii etkili olur. Eger
kanal kalemiyle tornalama yapilacaksa “turning”
katerleri arasindan secim yapihir (SQL 9). Normal
katerler arasindan segim SQL 10 ifadesi ile yapilir.
Bu ifadelerde kesiciler_tutucu tablosundan program
icinde hesaplanmis en biiyiik kesme derinliginden
daha derinlere dalabilen ve hesaplanmis  yonde
isleme yapabilen katerler secilir. Kullanici uygun
kateri sectikten sonra secilen katere uygun uglar
listelenir. Bunun igin secilen katerin kodlar
arasindan uygun veriler alinarak SQL 11 ifadesi
kullamlir. Eger blok tipi kater secilecekse blok
tablosundan  hesaplanmis  en biyikk  isleme
derinliginden daha derin isleme yapabilen bloklar
arasindan segcim SQL 12 ile yapilir. Kullanicinin
uygun blogu seciminden sonra bu blok ile birlikte
¢aligabilen lamalar SQL 13 yardimiyla listelenir.
Daha sonraki asamada uygun uglar, gerekli verilerin
secilen lama kodundan alinarak SQL 14 ifadesinde
kullamlmastyla uygun uglar listelenir. Burada blok
katerlerin tornalama islemi yapamamasi yiiziinden
sadece kanal agabilen (grooving) uclar arasindan
se¢im yapalir.
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YAZILIMIN AKIS SISTEMATIGI (KULLANIMI)

Program calistinildiktan sonra programla ilgili
bilgi verici sayfalar herhangi bir tusa basilarak
gegildikten sonra ana meniiye girilir. ANA MENU
penceresinde “SECENEKLER” meniisii alinda su
alt meniiler mevcuttur:

Dosya  Operasyonlari:  Onceden  olusturulmus
ispargas1 seklini yitklemek icin “YUKLE” veya veni
olusturulmus sekli kaydetmek icin “KAYDET”
secenekleri bulunur.

Cizim Fonksiyonlani: Is parcas: seklini olustururken
kullanilan elemanlarin (silindir, komik, i¢ biikkey ve
dis biikey) sirasiyla boyut bilgileri girilir.

Veri Tabani Gérme/Diizeltme: Access 95 veri tabani
olusturma programi kullanilarak olusturulmus olan
tablolar1 incelemek, yeni veri girisi yapmak veya veri
silmek i¢in kullanilir.

Cikis: Programdan ¢ikmak icin kullanilir.

Kullamcinin kesici takim se¢imi yapmasi icin iki
secenek vardir: 1.Olusturulan sekile gore secim, 2.
Hizli se¢im

Olusturulan Geometriye Gére Segim

Olusturulmus olan igparcasi geometrisine uygun
kesici takim agilari hesaplanir. “TAMAM” tusuna
basildiktan sonra Sekil 10°daki pencere acilir. Bu
penceredeki bilgiler asagida verilmistir.

%, SECILENLER
= KABA ISLEMLER ICIK saf KATERLEH s

 UclKabal: DNME 1

TA VE HASSAS ISLEMLER |
 Kater: PCLNA 1616H03 |

Ug{l:ok haﬁsasl CNMG 03 03 e QF 50‘1 B

~ORTAVE HASSAS ISLEMLER lClN SGL KATEHLER

. Kater: DTGHNL ¢D<BK1>B . Ug;[Urta] TNHG 16 04 08-Pr- 1525
U;[Has;atj TNMG 22 0412:PF 1525
Ul,[l:ok haasas] TNMEG 1604 12-0F 401 5

- KANAL ISLEMLERI H;IM TAKlMLAr . ;
Kater: BE151 23:2525-25M1 Lc: N151 2-300-25E-5G

Sekil 10. Kullanici girdileri penceresi
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Malzeme: Bu baslik altinda ispargast malzemesi
secilmektedir. Malzeme listesi Alman DIN normuna
gore isimlendirilmis olup Sandvik 98
katalogundakine uygun olarak smiflandirilmistir.
Alasimsiz gelikler, diisiik alasimli gelikler, yiiksek
alasimli gelikler ve dékme celikler ISO P sinifina
dahildir ve mavi renk ile temsil edilmislerdir.
Paslanmaz c¢elikler, refraktér siiper alagimlar ve
titanyum alagimlart ISO M sinifina dahildir ve sar
renk ile temsil edilmiglerdir. Dokme demirler,
sertlestirilmis metaller ve aluminyum alasimlari ISO
K smifina dahildir ve kirmuzi renk ile temsil
edilmislerdir.  Kullanici  asagi  yukarnn  oklar
yvardimiyla listede gezinir ve segtigi malzemenin
hangt sinifa dahil oldugunu ve malzeme hakkindaki
aciklayici bilgileri gorebilir. Secilen malzemeye gore
“uygulama” ve ‘“kesici ug¢ bilgisi” secenekleri
smirlanmaktadir [11].

Kesici u¢ bilgisi: Giiniimiizde vyaygin olarak
kullanilan T-MAX P, T-MAX U ve T-MAX u¢
sistemlerinden birinden segim yapilir.

Uygulama: Tornalama islemleri segilir. Secilen
malzemeye gore stnirlanmaktadir.

Ekonomik secim: Bu segenek isaretlendiginde
program, girilen veya hesaplanan kesici kenar ayar
agist ve yardimer kesici kenar agisima uygun kesici
takimlari, fiyatta rol oynayan baglama sistemlerine
gore swmniflandirip her bir sistemin en biiyik ug
acisina sahip katerlerini listeler. Sandvik’in Baglama
Sistemleri  ucuzdan  pahaliya dogru  soyle
stralanmaktadir.

1. S tipi (delikten vidali baglama)

2. C tipi (istten baglama(bastirma))

3. P tipi (delikten ¢ekerek baglama) .

4. M tipi (hem iistten bastirarak hem icerden
cekerek baglama)

5. D tpi (hem iistten bastirarak hem icerden

cekerek baglama)

[saretlenmezse parca geometrisine uygun tim
katerler listelenir. Program elonomik sec¢imin her iki
durumunda da en kiigiik boyutlu katerleri secer.

Kaba islemlerden en az biri isarctlenmisse kaba
islenecek sekil program tarafindan olusturularak
kullaniciya gosterilirdikten sonra uygun katerler ayri
bir pencerede listelenir. Herhangi bir kaba islem
secilmemisse, kaba geometri olusturulmayacag icin
dogrudan uygun katerler listelenir. “GERI” tusu ile
bir onceki sayfaya doniilir. “YARDIM” tusu ile
kullanicint girdileri hakkinda bilgiler bulunan sayfa
ekrana gelir. “TAMAM” tusu ile bir sonraki adima
gecilir.

Katerler penceresi ii¢ kistmdan olugmaktadir (Sekil
11a). “KABA ISLEMLER” yazisma basildiginda
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kaba iglemler igin segilmis katerlerin listesi
yukaridakine benzer bicimde gorilebilir. Eger
kullanic1 girdileri penceresinden herhangi bir kaba
islem segenegi segilmemisse bu yazi pasif (gri
renkte) olacaktir. Kater listesinde herhangi bir kater
kliklendiginde o kater ile ilgili bilgiler Sandvik 98
Katalogundakine uygun olarak c¢ergceve iginde
gosterilir. “GERI” tusu ile segme islemi sona
erdirilerek ana  meniiye  doniiliir.  Listeden
herhangi bir kateri se¢mek igin istenen katerin
izerine ¢ift kliklenir. Yeni bir pencere ile segilen
katere uygun uglar listelenir.

Uglar penceresi Sekil 11b’de gosterilmistir. “Cok
hassas” segenegi kullanict girdileri penceresinden
segilmedigi icin bu secenek pasiftir (gri renktedir).
Katerler penceresinde oldugu gibi uglar penceresinde
de secilen ucun katalogta mevcut bilgileri g¢erceve
icinde gosterilir. Listeden herhangi bir kesici ucun
iizerine kliklendiginde o ucun iiretildigi kaliteler
meniiniin sag tarafinda listelenir. Kullanici bu
kaliteler hakkindaki bilgilere “UC KALITELERI”
tusuna  klikleyerek  ulasabilir.  Sandvik 98
katalogundaki u¢ geometrileri ile ilgili bilgiler de
“GEOMETRILER” tusu kliklenerek listelenebilir
[11]. Eger katerler penceresinden secilen katere
uygun ug¢ veri tabaminda bulunamamigsa uglar
penceresinden secgilen uca uygun kater “UYGUN
KATER?” tusu kliklenerek listelenebilir. Hangi islem
i¢in u¢ bulunamadig1 mesaj penceresi ile kullaniciya
bildirilir. Bu olay genellikle ug¢ ile kater arasinda
boyut farki olan durumlarda gerceklesir. Uygun uglar
listeleniyorsa “UYGUN KATER” tusu pasiftir.
“GERI” tusu ile katerler penceresine doniiliir.

Ug secme islemi “SEC” tusu ile yapilir (Sekil
11a). Bu tusa basildiktan sonra secilen ug ayri bir
pencerede gosterilir.  Secgilen u¢ ve Kkaterlerin
listelendigi pencere Sekil 12°de gosterilmistir.
“YAZDIR” tusu ile secilen takimlar, olusturulan
isparcast sekli ve boyutlari yazicidan ¢ikartilabilir.

Hizl segim

Ana meniiden “HIZLI SECIM” tusu ile ispargas:
sekli olusturulmadan takim se¢mek miimkiindiir.
Hizli secimde, kullanici girdileri penceresinde (Sekil
13) geometriye gore secimde girilen degerlere ek
olarak maksimum yaklasma ac¢isi, maksimum arka
bosluk agis1 ve kater yonii girilir. Kanal kalemi
secimi yaparken islenecek maksimum derinlik ve
istenen kater yonu girilir. Bunlarin disindaki biitiin
parametreler pasif duruma gecer. Sonraki adimlar
geometriye gore secimdeki gibidir.
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w KATERLER

SAE RATERLER
| [DCBNR 2525M12
{DCLNR 2020K12
DDJNR 2020K11
- { DSBNR 2525M12
- |DTGNR 2020K16
| MTENN 2525M22M1
| MTGNR 2525M22M1 -
| {MTJNR 2020K16M1
‘SOL KATERLER
| |DCBNL 2525M12
- | DCLNL 2020K12
| | DDJNL 2020K11
‘| | DSBNL 2525M12
| DTGNL 2020K16
| MTENN 2525M22M1
| MTGNL 2525M22M1
|MTINL 2020K18M1

| TNMG 16 04 12:PM
THMG 22 04 04-PM

(b)

. KULLANICI GIRDILERI : i
LGIST e MAIZEME:
SATIFKESICIUC
KESICiUG

. CK5S -
ALASIMSIZ CELIK

o oHAssAS
I COKHASSAS -

 YARDIM t TeMAM i

Sekil 12. Secilenler penceresi Sekil 13. Hizli secim icin kullanici girdileri penceresi
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ORNEK UYGULAMA

Ornek uygulamada, Sekil 14a’daki ispargasini
kaba orta ve hassas isleyebilmek icin kater ve ug
secimi yapilmustir. Secimde ekonomi dikkate
almmustir. Ispargasi malzemesi olarak TiAl6V4ELI
titanyum alasimi secilmistir. Se¢im dig/ic pozitif
kesici takimlar (T-MAX P) arasindan yapilmastir.

1, 3, 6, 13 ve 17 nolu elemanlar uygun egimli
konik viizeylere doniistiiriilerek kaba islemeye uygun
hale getirilmistir. Bu elemanlar orta ve hassas
islemelerde sol kater ile islenecektir. 8 nolu eleman
islenirken sag ve sol takim yiizeye yanasamadig1 i¢in
bu viizeyin islenebilmesi igin program kanal kalemi
secimi yapmistir. 8 nolu eleman kaba islenirken 7 ve
9 nolu elemanlarin caplar1 dikkate alinarak kaba
yiizey olusturulmustur.

BITKIS IS PARCASI BOYUTLARI VE
KULLANILACAK KATERLER VE UCLAR

Z1 [mm) Z2 [mm) D1 {mm) D2 [mm) R (mm)
1. 0O 4 13 15 0
24 24 15 15 0
324 2 15 17 0
4 28 36 17 17 0
5 3 40 17 19 4
6 40 60 19 19 0
760 64 19 17 4
8 B4 72 17 17 0
I 76 17 15 0
10. 7B 96 15 15 0
1. 38 100 15 13 0
1 2 3] 4 |5 6 71 8 |9 n 11

K.ater seciminde ekonomi dikkate alinmad

is Pargast Malzemesi: 20MoCiSd 47 ALASIMLI GELIK

ORTA ve HASSAS ISLEMLER ICIN KATERLER WE UDLAR -y
Kater : DTGMR 2020K16 Ug(Qrta): THMG 16 04 04-PM 4015

Kater : DTGRR 2020616 UgHassas): TNMG 16 04 12-PF 1525
Kater : DTGNR 2020K16 UglCok hassas): TNMG 16 04 D4-QF 405
Kater : DCLNL 2020K12 Ug(Orta): CHMG 12 04 08-PM 1525 :
Kater ; DELML 2020K12 UglHassas): CHMG 12 04 08-PF 1525
Kater : DCLML 2020K12 UglCok haasas): CNMG 12 04 12-QF 4015

SONUG

Bu calismamn amaci dis yiizey tornalama
islemlerinde kaba, orta ve hassas islemeler igin
dogru kalem geometrilerini belirlemede kullanicilara
yardim etmektir. Bu amagla Microsoft Access 95
programi yardimiyla Sandvik Coromant
Kataloglarindan silindirik, konik, i¢ biikkey ve dis
biikey isleme geometrilerine uygun kesici ug ve
katerlerini iceren bir veri tabam olusturulmustur.
Gelistirilen yazihm Microsoft Visual Basic 5.0
programlama diliyle yazilmigtir.

Gelistirilen bir ¢izim programi yardumyla ekrandan
bilgi girisi yapilarak igpar¢a geometrisi
olusturulmaktadir. Isparcasi geometrisinin analizini
takiben takimin kesme yoniiniin belirlenmesi, kanal
kalemlerinin kullanilacagi yerlerin tespiti, takimlar

KABA OLARAK ISLENECEK IS PARGASI
BOYUTLARI VE KULLANILACAK KATERLER

YE UGCLAR

Z1 [rar) Z2 [rnirn) 01 (o) D2 [ram] B [roe]
1 o 4 1304307 15 1]
2 4 23,89933 15 15 ]
3. 2389939 28 15 17 1]
4 28 35.83933 17 17 I
5 3589939 4n 17 13 0
g 40 B0 13 19 a
7 B0 B4 19 17 0
8 B4 72 17 17 0
3 72 76 17 15 i}
100 76 95 15 15 n
1. 38 100 15 13 I

1 2 31 4 |5 53 71 8 |9 10 11

Kater seciminde ekonomi dikkate alnmad
i Pargas Malzemesi: 20Mali54 47 ALASIMLI GELIK
-~ KaBa ISLEMLER IGIMN KATERLER WE LICLSR oo :

! Kater: DDJNR 2020K15
Kater : DDJNR 2020K15

Ugléz kabal DHMG 15 08 16-PR 4015
Ug{Kaba): DMkM 15 06 08-PR 4015

Sekil 14. Ornek Cikti. a. Bitmis isparcasi, b. Kaba olarak islenecek igparcasi
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icin uygun agi ve olgilerin hesabi yvapilmaktadar.
Kaba isleme takimlarinin secimi icin gelistirilen bir
vaklasimla isparcalarinin kaba formu olusturulmakta
ve bu yeni geometri esas almarak takim secimi
yapilmaktadir. Ayrica ispargasi geometrisi
olusturulmaksizin ~ kullamici  tarafindan girilen
parametrelere  uygun u¢ ve Kkater secimi  de
yapilabilmektedir. Kullaniciya sunulan takimlar
ekonomiklik acisindan en kiiciik boyutlu olanlardan
secilmektedir. Bunun yaninda kesici ucun baglanma
bicimine ve sistemine gore de secenekler
simiflandiriinstir, :

Yapilan bu  calisma asagidaki  hususlar
dogrultusunda daha da gelistirilebilir:

1. Dis agma, tirtil gekme, delik isleme, delik
delme vs. gibi daha ayrmtili parca geometrileri
eklenebilir.

2. Ug kalitelerinin segimi otomatiklestirilebilir.

3. Malzeme isleme hiz1 ve diger gerekli bilgiler
programa girilerek islem siiresi, takim Smrii, maliyet
gibi performans verileri elde edilebilir.

4. Ekonomik secimin kapsami genisletilebilir.
Ornegin, kesici kenar sayisi fazla olan uclarin az
olanlara ve iki yiizii de kullanilabilen uclarin tek
yuzii kullanilanlara tercihi yaptirilabilir.

COMPUTER AIDED TOOL HOLDER AND INSERT
SELECTION IN EXTERNAL TURNING
OPERATIONS

In this study, a software is developed to select the
tool holders and the inserts for turning operations of
external surfaces. The workpiece geometry is formed
by adding primitive geometries on each other.
Workpiece material, tooling system and application
information are used to calculate the suitable cutting
tool angles for the constructed workpiece geometry.

The software uses the calculated tool angles for
selecting the cutting tools. Some geometrical
modifications are made on the finished
workpiece geometry to convert it into a suitable form
for roughing operations. The roughing tools are
selected in accordance with the modified geometry of
the workpiece. The software is developed by using
Microsoft Visual Basic 5.0 programming language.
It utilises a database created in Microsoft Access 95
containing information in the Sandvik Coromant
1998 Tools Catalogue for Turning.

Keywords:  External Turning, Cutting  Tool
Selection.
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Cizelge 1. Yazilimda kullanilan SQL ifadeleri

(SQL 1) select [entering angle kr]+[end cutting edge angle] as toplam,* from tutucu222 where (((tutucu222.system) =" &
sistem8 & ") and ((tutucu222.[insert shape])<>"" & vtipi & ") and ((tutucu222.[entering angle kr])>" & yakaci & ") and
((turucu222. [end cutting edge angle])>" & arkaci & ") and (((tutucu222.[hand of tool])="" & hoft & ™) or ((tutucu222.[hand
of tool])=" & nor & ")) and ((tutucu222.[-x-z])=" & egik & "))

(SQL 2) select [entering angle kr]+[end cutting edge angle] as toplam,* from tutucu222 where (((tutucu222.system) =" &
sistem8 & ") and ((tutucu222.[insert shape])<>"" & vtipi & ") and ((tutucu222.[entering angle kr])>" & yakaci & ") and
((tutucu222.[end cutting edge angle])>" & arkaci & ") and (((tutucu222.[hand of tool])="" & hoft & ") or ((tutucu222.[hand
of tool])="" & nor & ")) and ((tutucu222.[-z])=" & duz & "))

(SQL 3) select [entering angle kr|+[end cutting edge angle] as toplam.* from tutucu222 where (((tutucu222.system) =" &
sistem8 & ") and ((tutucu222.[entering angle kr])>" & yakaci & ") and ((tutucu222.[end cutling edge angle])>" & arkaci & ")
and (((tutucu222.[hand of tool])="" & hoft & ""Jor((tutucu222.[hand of tool])="" & nor & ")) and ((tutucu222.[-x-z])=" &
egik & "))

(SQL 4) select [entering angle kr]+[end cuiting edge angle] as toplam.* from tutucu222 where (((tutucu222.system) =" &
sistem8 & ") and ((tutucu222.[entering angle kr])>" & yakaci & ") and ((tutucu222.[end cuiting edge angle])>" & arkaci & ")
and (((tutucu222.[hand of tool])="" & hoft & "'Jor((tutucu222.[hand of tool])="" & nor & ")) and ((tutucu222.[-z])=" & duz
&)

(SQL 5) select distinct [clamping system]+[insert shape]+[holder style]+[insert clearance angle] as expr2, ([entering angle
kr]+[end cutting edge angle]) as exprl, agwO01.[clamping system], agwOl.[insert shape], aqwOl.[holder style], agwO1.[insert
clearance angle], [hand of tool], min(agwOl1.shank_height) as minofshank_height, min(aqwOl.[shank width]) as [minofshank
width], min(agwOl.[tool length]) as [minoftool length], min(agwOl1.[culting edge length]) as [minofcutting edge length] from
agw0l group by([entering angle kr] + [end cutting edge angle]), aqwOl1.[clamping system], aqwOl.[insert shape],
agwOl.[holder style], aqwOl.[insert clearance angle], agwO1.[hand of tool] order by ([entering angle kr]+[end cutting edge
angle])

(SQL 6) select distinctrow aqwOl1.[clamping system], min(agwOl.toplam) as minoftoplam, min(aqw0l.shank_height) as
minofshank_height1, min(agwOl.[shank width]) as [minofshank widthl], min(agwOl.[tool length]) as [minoftool lengthl].
min(agwOl.[cutting edge length]) as [minofcutting edge lengthl] from agw02 inner join agwOl on agwO02.[clamping system]
= agwOl.[clamping system] group by agw0l.[clamping system]

(SQL  7) select distinctrow agwOl.[order code], aqw01.system, aqwOl.[clamping system], agwOl.[insert shape].
agwOl.[holder style], aqwOl.[insert clearance angle], agwOI.[hand of tool], aqwOl.shank_height, aqwOl.[shank widih],
agw01.[tool length], aqwOl.[cutting edge length], agwOl.[entering angle kr], agwOl.[end cuiting edge angle]. agwOl.[rake
angle], aqwOl.[angle of inclination], agwOl.[-x], aqw0l.x, agw0l.[-z], aqw0l.z, agwO0l.[-x-z], agwOl.[-xz] from (agw03
inner join agw02 on (agw03.[clamping system] = agw02.[clamping system]) and (agw03.minoftoplam = agqw02.exprl)) inner
Join agwO1 on (agwO02.[minofcutting edge length] =

agwOl.[cutting edge length]) and (agwO02.[minoftool length] = aqwOl.[tool length]) and (agw02.[minofshank widith| =
agwOl.[shank width]) and (agw02.minofshank_height = aqwO01.shank_height) and (agw02.[hand of tool] = aqw01.[hand of
tool]) and (aqwO02.[insert clearance angle] = agqwOl.[insert clearance angle]) and (agw02.[holder style] = aqwOl1.[holder
style]) and (aqw02.[insert shape] = agwO0l.[insert shape]) and (agw02.[clamping system] = agw0l.[clamping sysiem])

(SQL 8) select distinctrow [system rec].system, malz.din, uc.geometry, [system rec].application, uc.[order code], uc.[insert
shape], uc.[ins clearance angle], uc.tolerance, uc.[insert type], uc.[insert size], uc.[insert thickness], uc.[nose radii] from
(malz inner join [system rec] on malz.[cmc yakin] = [system rec].[cmc yakin]) inner join uc on ([system rec].[basic chamfer]
= uc.[basic chamfer]) and ([system rec].geometry = uc.geomelry) and ([system rec].system = uc.system) where ((([system
rec].system)="" & sistem8 & ") and ((malz.din)="" & malzeme8 & ") and (([system rec].application)="" & wygulama8 & ")
and ((uc.[insert shape])="" & ucsekli & "))

(SQL 9) select * from kesiciler_tutucu where((([holder type]= f151_23') or ([holder type]=f151_22")) and (hot = " & hoft &
") and ((kesiciler_tutucu.[seat size]) > " & turn & "Jand(ar > " & maxrar & ")) (SQL 10) select * from kesiciler_tutucu
where(((kesiciler_tutucu.ar) > " & maxrar & ") and ((kesiciler_tutucu.hot) = ' & hoft & "))

(SQL 11) select distinctrow kesici_uc.[order code], kesici_uc.process, kesici_uc.hot, kesici_uc.[holder type], kesici_uc.la,
kesici_uc.re, kesici_uc.[seat size], kesici_uc.[insert type], kesici_uc.alfapf, kesici_uc.gamar from kesici_uc inner join
kesiciler tutucu on kesici_uc.[seat size] = kesiciler_tutucu.[seat size] where (((kesiciler_tutucu.[order code])=""& tur & ")
and (kesici_uc.process="" & pro & "))

(SQL 12) select * from blok where ar > " & MAXblok & "

(SQL 13) select * from blade where(((blade.ar) > " & maxblok & "))

(SQL 14) select kesici_uc.[order code], kesici_uc.process, kesici_uc.hot, kesici_uc.[holder type], kesici_uc.la , kesici_uc.re,
kesici_uc.[seat size], kesici_uc.[insert type], kesici_uc.alfapf, kesici_uc.gamar from blade inner join kesici_itc on blade.[seat
size] = kesici_uc.[seat size] where (((blade.[order code])="" & tut & ") and (kesici_uc.process="grooving’))
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Ince Kesitli Bir Kanal Igersindeki
Akimin Incelenmesi igin 2]-Boyutlu

Formiilasyon

Ince kesitli kanallardaki akigkan akimimn dogru analiz edilmesi endiistriyel
agidan olduk¢a onem tasimaktadir. Boyle bir kanal icerisindelki akiskan
akiminin analizini di¢-boyutlu olarak yapmak en dogru sonucu verecektir.
Ancak boyle bir modeli iig-boyutlu incelemek genellikle ¢ok karmagik ve
gugtir. Dolayisiyla bu analizin sonuglarini elde etmek i¢in ihtivag duyulan
bilgisayar giicii ve zamam ¢ok pahali olacaknr. Boyle bir model, baz
kabuller yapilarak miimkiin mertebe basitlestirilmelidir ya da iki-boyuta
indirgenmelidir. Bu ¢alismada, Navier-Stokes denklemleri iig-boyutlu
Yerine iigiincii boyut olan z-dogrultusunda kanalin h kalinligr boyunca

entegrali alinarak Zé- boyuta indirgenerek yeniden diizenlenmistir. Bu,
hesaplamada belirli bir tasarrufu saglar, ornegin [u,v, w/ gibi uzaysal hiz
bilegenlerinden biri indirgenerek [ﬁ,V] seklinde diizlemsel ortalama

hizlara doniisiir. Bu diizenlemede parabolik ve diiz olmak iizere iki Jarklt iz
profili kullamlarak iki degisik formiilasyon elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince Kesitli Kanal, Navier-Stokes Denklemi, 2 % -Boyut.

GiRiS

Ince kesitli kanallarda akiskanlarin bilgisayar
ortaminda  analizi ve bunlarim  uygulamasi
endiistriyel agidan oldukga énemlidir. Endiistride
dokiimle iiretilen birgok parca ince kesitli
geometriye sahip oldugundan iiretimleri daha fazla
hassasiyet ve teknoloji gerektirir. Ornegin, giincel
modern teknolojik gelisme, iiretim masraflanm
azaltmaya, malzeme kullammini optimize etmeye
yonelmistir. Bu nedenle otomobil sanayiindeki
bircok pargamin  (silindir  kapaklari, bloKlar,
manifoldlar, yag karteri vb.) kalinliklart 2-6 mm'ye
kadar disiiriilmiis ve bu sekilde daha ince kesitli
parca tasarmu yapilarak potansiyel tasarruflar
saglanmistir [1,2]. Calismamn izleyen béliimlerinde
boyle bir calisma igin gerekli olan denklemlerin
tiretilmesi ve incelemesi yer almaktadir.

Bir bosluk icerisindeki akiskamin hareketini
belirlerken, bu  akiskamin  basing ve hiz
dagilimlarindan  yararlamlir. Basing ve iz
dagihmlan kiitlenin ve momentumun korunumu
kanunlarina gore kurulmakta ve buradaki iz ve
basing  degiskenleri basit degiskenler olarak
adlandinlmaktadir. Ayrica bunlar literatiirlerde
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akiskan akimi1 modellerini temsil etmek icin sikga
kullanilmaktadir [3-10].

Birgok kaynakta [3-6] Navier-Stokes denklemleri
olarak bilinen momentum denklemleri, siireklilik
denklemieriyle birlikte basit degiskenleri
belirlemekte kullamlmuslardir. Basit degiskenlere ait
formillasyonun kullanlmasimin  bir avantajt hem
laminer hem de tiirbillansli akimlarda rahatlikla
kullanilabilir olmasidir [11-14].

Siireklilik denklemi, kiitlenin korunumu esasina
dayali olarak tiretilmis olup sikistirlamayan bir
akiskan igin bu denklem,

V-u=0 (1)

seklindir. Burada u = [u, v, w] hiz vektoriidiir.

Sikistirilamayan - Newtoniyen bir akim  igin
Navier-Stokes ~ denkleminin  genel  diferansiyel
esitligini vektorel bigimde,

Ju

8t+p(u~V)u:V-0+pg 2)

P
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yazmak miimkiindiir. Burada 7 zamam, p yogunlugu,
g apulik kuvveti terimlerini yani yercekimi ve
elektromanyetik kuvvetleri temsil eder. o gerilme
tensOrii olup, biitiin normal ve kayma gerilmesi
bilesenlerinden olusur. Gerilme tensorii o,

o=-pl+7 (3)

seklinde tanmimlanmigtir. Burada p, 7 ve I sirasi ile
termodinamik basing, viskoz gerilme tensorii ve
6zdeslik tensoriidiir. Buna gore dinamik viskozite
u'niin ilavesiyle Newtoniyen bir akiskanin gerilme
tensori,

T
T ,u[Vu+(Vu) ] @)
seklinde tanimlanir.

Akim problemlerinin ¢oziimiinde genellikle iki
tip simr sartt kullamilmaktadir. Bunlar kapali bir
simir boyunca tanmimlanabilen Neumann (dogal) ve
Dirichlet (zorunlu) simir sartlaridir. Dirichlet smir
sarti, simrlar tizerinde belirli noktalarda hizlarin
tammlanmasindan ibarettir. Neumann sarti da

simirlar boyunca tanimlanan gerilme bilesenlerini
veya cekmeleri (tractions) igerir.

DENKLEMLERIN TURETILMESI

Ince kesitli bir bosluktaki laminer akim igin,
genellikle kalmlik dogrultusunda bityiik boyutlarda
bir akim gerceklesmez. Dolayisiyla diizlemsel
dogrultuda hiz profilleri ya parabolik ya da diiz bir
dagiim  seklinde gergeklesir.  Parabolik iz
dagiliminin olustugu bir durum, cok biiyiik ve duran
iki paralel levha arasindaki laminer bir akim gibi ele
alinarak incelenebilir. Boyle bir dagilimda boslugun
alt ve ist yiizeylerinde kayma sarti s6z konusu
degildir. Diz hiz profilinin ele alindigi durum igin
ise alt ve iist yiizeylerde kaymaya izin verilir. Ornek
vermek gerekirse yiiksek viskoziteli bir akiskan,
yiizeylerde yapismaya sebep olacagindan parabolik
bir hiz profili olusumuna sebep olacaktir. Hava gibi
diisiik viskoziteli bir akiskan ise yiizeylerdeki
kaymadan dolay1 diiz bir hiz profili olusturacaktir.
Sekil 1'de boyle bir akima ait her iki hiz profilleri
goriilebilir.

Dolu bolgedeki
parabolik hiz profili

Bos (hava)
bolgedeki
diiz hiz profili

Serbest ylizey

Sekil 1. ince kesitli bir kanal igersindeki akim

Bu calismada sunulan formiilasyon, dar bir kanal
icersindeki Poiseuille akimina [14] benzetilerek hiz
profilinin analizi tizerine kurulmustur. Ele alinan
akim viskoz, sikistirilamayan ve Newtoniyen bir
akimdir. Kanalin alt ve st yiizeyleri arasmdaki
mesafe &£ olup x veya y 'yve baghh olarak
degismektedir. Kalinlik dogrultusunda bir akim
olmadigr (w=0) gibi basing gradyenti de yoktur. Alt
ve st yiizeylerde kayma sartinin olmadigi kabul
edilerek akiskanin bosluk icersindeki hiz profili
parabolik dagilim seklinde verilebilir [15]. Bu hizin
ortalama deger olarak ifadesi,
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_ iz (zY )
U(Z)—ﬁul:(‘};) Lh)} (5)

seklindedir. Burada u = i, v, w] gercek hiz vektorii.
u=[i,7,0] ortalama hiz vektoriidiir. 4 akiskanin
hareket ettigi boslugun kalmhigt olup h=f(x,y)
seklindedir. Alt ve ist yiizeylerde kaymaya izin
verilen diiz hiz profili i¢in hiz ifadesi basitce,

u(z)=1u (6)

Cilt 4, Say1 2, Kasim 2001 /79




seklinde yazilabilir. Burada temel denklemler olan
suireklilik denklemi ve Navier-Stokes denklemi z-
dogrultusunda /7 kalinlig: boyunca integre edilecektir
[16]. Bu da kalinligin ilave edildigi formiilasyon
olarak isimlendirilecektir.

Fomiilasyonun olugturulmasinda baslangic olarak
hicbir terim ihmal edilmemigtir. Ancak konuya
yonelik segilen 6rneklerle ilgili olarak kararli hal
kosullarinda  zamana bagli  terimler ihmal
edilebilmektedir. Farkli uygulamalarda zamana bagh
terimler ve ilave denklemler (serbest yiizeyin takibi
icin kullanilan denklemler) kaynak [17]'de dikkate
alinmaktadar.

Kutlenin Korunumu
Sekil 2 de goriildiigii gibi dxdydz seklinde sonsuz
kiigiik bir akiskan elemam g6z 6niine alinsin.

iist ylizey (z=h)

* y alt yiizey (z=0)

Sekil 2. ince kesitli bosluk icersindeki sonsuz
kiguk bir eleman

Bir eclemandaki kiitlenin korunumu prensibini
kalinlik dogrultusundaki hiz bilesenini w = 0 alarak,

{pu +—a—(pu)dx—pu]dy
Jx

{pv +~a—(/>V)dy—pV}dx _— pdxdy @)
dy dt

seklinde  yazmak  miimkiindiir. Bu ifade
sadelestirildikten sonra z-yonii boyunca integre
edilirse (p yogunlugu z-dogrultusu boyunca sabit),

[% E (pdz )}dxdy + [% z (pu )dz]dxdy

h
+ [—a— j(pv)dzj]dxdy =0 8)
dyo
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seklinde ifade edilir. Tablo 1'de hiz terimleri igin
kalmhgin integre edildigi tiim ifadeler listelenmistir.
Buna gore bu ifadenin her iki tarafi dxdy alamina
bolindiigiinde,

P) d . . 3
Z (ph)+2(phit)+Z—(phv)=0 9
P (p )+§x(p ”)+ay (phv) )

Tablo 1. Cesitli hiz ifadelerinin integralleri

Integral Parabolik hiz Diiz hiz
Ifadesi profili (5) profili (6)
h
Judz h hi
h
({V udz V- (hua) V- (hu)
h
({ Vudz V(hi) V(i)
7
d _
Jundz S puu huu
d
h
-V)ud S
S V)udz S h(@-vya h(@- V)

esitligi elde edilir. Bu ifadenin vektérel formu.
d —
5(ph)+V-(phu):O (10)

seklinde yazilabilir. Bu ifade iki tip hiz profili icin
de aym olup kalmligin ilave edildigi siireklilik
denklemi olarak tanimlanabilir.

Sikistirilamaz  akim igin zamana bagh tirev
ifadesi ile yogunlugun yere ve zamana gore degisimi
ihmal edilebilir. Buna gére kalinhigin ilave edildigi
stireklilik denklemi asagidaki ifadeye doniisiir.

V-hu=0 (11)
Momentumun Korunumu

Newton'un ikinci hareket kanunu temel alinarak
momentumun korunumu su sekilde tarif edilebilir:
Bir V hacmine etkiyen F dis kuvvetler toplami,
hacim yiizeyi § boyunca akan net lineer momentum
miktart ile hacim igersindeki lineer momentumun
zamana gore degisim miktarinin toplamina esittir.
Buna gére momentumun korunumu,
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SF=§ pu(u-n)ds +§7M/ pudV (12)

seklinde ifade edilir. (12) esitligindeki her bir terim
asagida ayn ayrt agiklanmustir.

a) Dis Kuvvetlerin Toplami

Dis kuvvetler toplamim agirhk ve yiizey
kuvvetleri olmak tizere iki farkli kuvvetin toplamlart
seklinde ele almak miimkiindir. Buna gore bu
toplam,

YF=3F, +3F, (13)

seklinde yazilir. Burada F, normal ve kayma
gerilmelerinden dolayr etki eden yiizeysel dis
kuvvetler, F, agirlik kuvvetleridir.

Sekil 3'e gore x-dogrultusundaki kuvvetlerin
toplamu soyle yazilabilir:

YF = [Gxx|11 —o-xxllbydz + [fyxln _T)’X!I] dxdz
ey = ol Jdxdy + p dydz + g .p dxdydz  (14)

Bu ifade daha genis olarak tekrar yazilacak olursa,

>F, = [oxx + (E—Xi‘—dxj— Gxledydz
ox

+l:’[yx + st dy)—ryx}dxdz
) k By

)

+ ‘:TU + (ﬁdz ]— Tu]dxdy
Iz

+ pdydz + g ..p dxdydz (15)

seklinde bir esitlik elde edilir. Burada g, yergekimi
ivmesinin x-dogrultusundaki bilesenidir. Gerekli
sadelestirmeler yapilarak ve enine akimin olmadigi
(w=0) kabul edilerek Newtoniyen bir akim icin o
gerilme tensorii Sekil 3'de gorildiigi gibi,
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Sy |n

1:):|u
5|,
- ————e
dy ny'n
Wl [
Zyl_r=o
14

Sekil 3. Sonsuz kiiglk bir elemana etki eden
kuvvetler
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O Ty Ty
O =Ty Oy Ty
Ta Ty Oz
—peopt u(i+& ult
ox T \dy o oz
ou o ov ov
= —+— | —p+2u— —_— 16
u( N &xj p+ip > H (16)
dz oz i i

seklinde yazilabilir. (16) denklemindeki gerilme
degerleri (15) esitliginde yerine yazilarak her bir
terimin # kalinligi boyunca integrali alimir. Daha
sonra sonu¢ dxdy alanina boliinerek eleman boyutlari
sifira yaklastirilir. Elde edilen ifade,

lim 2fx o2 L
dx.dy—0 dxdy 03x A

ox
'f i ou (9v
&y 8

h )
Jgu(gujd +pIi Z+Ig pdxdydz — (17)
0

seklini alir. Tablo 1 deki integral ifadelerinin
kullanilmastyla,

. SF 0 d ,,_
lim —hp+2u—(h
dx,dy—>0 dxdy ax( P u&x( u))

+%(,u[g (hﬁ)+—§;(h\7)n— 12;1%
oh

+ phg, + pb; (18)

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde y-dogrultusundaki
dis kuvvetler toplanu da,

O XF, 9 (d . 9,
dx)l{grio ey —g(#(‘éy—(hu)+5—£(hv)n+
i[-hpﬂp%(ﬁ))—lm%whgy+p@ (19)

dy o

seklinde yazilabilir. Ayrica bu esitlikleri asagidaki
gibi vektorel formda yazarak daha genel ifade etinek
mimkiindiir.
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lim 22X gy + v pv ) + (V)T |
—12u—z—+ phg (20)

Burada biitiin degiskenler aym anlamlari tagimakta
olup, p, u, ve g sirasiyla termodinamik basing,
dinamik viskozite ve yercekimi ivmesini taniumlar.
Diger yandan diiz huz profili icin dis kuvvetlerin
limit ifadesi,

lim AR =—hVp
dx,dy—0 dxdy
+V- u[V(hﬁ) +(V(m)* ]+ phg )

esitligi ile yazilabilir. Burada (20) ve (21)
esitliklerindeki V- [V (i) + (V(h@)" | terimini
V-hT+V- ,u[ﬁVh +@Vh) ] seklinde de yazmak
miimkiindiir.

b) Net Momentum Akisi

Sekil 2 goriilen sonsuz kiiciik eleman igin Sekil 4
deki lineer momentum goéz Oniine alinarak ve
kalinlik dogrultusunda akimin olmadigr (w=0) kabul
edilerek Sekil 4 de gosterilen eleman boyunca net
momentum akisi,

§ pu(u-n)ds = {puu + ai (puut)dx - puu}d)’
s X

+ {puv + &iv (puv)dy — puv}dx (22)

seklindedir. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan
sonra her bir terimin £ kalinligl boyunca integrali
alinirsa,

h
§f pu(u-n)ds = J'(i (puu)dz }lxdy
S 0 &)C
h (9
+J(— (puvic }/xdv )
ol dy

seklinde bir ifade elde edilir. Tablo 1'deki integral
degerlerinin kullanilmasiyla ve eleman boyutlarinin
sifira yaklagsmasiyla parabolik hiz profili igin
yukaridaki esitligin limit ifadesi sdyle yazilabilir:
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[ pu(u-n)ds

B R
+ % € pruv) 24)

o,

puuf puu

dx

I puv|,

Sekil 4. Sonsuz kiiglik eleman boyunca
momentum akisi

& X

Sikistinlamaz akiskan icin (24) esitlifi daha genel
olarak yazilacak olursa,

I p u(u-n)dS

im S —Sspw-V
o oy < ph(a- V) (25)

esitligine indirgenir. Benzer olarak diiz iz profili
icin limit ifadesi,

[[pu(u-n)ds
. s _ — __
dx‘lgrl) . Ty ph(d-V)a (26)
seklindedir.

c) Momentumun Zamana Goére Degisim Miktari
Elemandaki momentumun zamana gore degisim
miktan asagidaki sekilde direkt olarak incelenebilir.

d
— dv
8tmpu (jpu&jﬂ'xdy
. 14
1
ddys0  didy @n

P
= — h__
&t(p u)

Sikistirilamaz akigkan igin (27) denklemi,
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d

79_1”“) udVv
. v . du 5
G @

sekline indirgenir.

Yukarida elde edilen ifadelerin, (12) esitliginde
yerine yazilmasiyla Navier-Stokes denkleminin
yeniden diizenlenmis hali elde edilebilir. Boylece
parabolik hiz profilinin kullamlmasiyla elde edilen
kalinhigin ilave edildigi Navier-Stokes denklemi,

JU 6, o _
ph{_éT +§(u . V)u} =—hVp+V-hT +
_ (29)
V- ufava+ @vay |+ phg—l2,u%

ve diiz hiz profilinin kullanldig: fomiilasyon icin,

u
h——+ ﬁ~Vﬁ}=-hV +V-hT +
p{ax ( ) P 30)

V- ,u[ﬁVh +@vn) ]+ phg

elde edilir. Burada T ortalama viskoz gerilme
tensorii olup,

7 = plva + (va)"] 31)

ifadesiyle tanimlanmastir.

Sinir Sartlan

Ince kesitli bir kanal igersindeki akima ait
formiilasyonun  temel  denklemleri  streklilik
denklemi (11) ve Navier-Stokes denklemleri (29) ve
(30)'dir. Bu formiilasyon icin Dirichlet (zorunlu)
stmr sartt iki-boyutln akim problemleri igin
kullamilan sinir sartinin benzeridir.

r, da wu=i (32)

Neumann (dogal) simr sarti asagida ifade edildigi
gibi normal ve/veya tegetsel cekme simir sarti olarak
uygulamr.

Jfa=- p+2u(;”
Ty da P LAY 93)
! B Jdi  dn

Burada n ve t sirastyla I'y ssmirindaki birim normal ve
tegetsel vektorlerdir. T, ve Iy alan Q‘yu cevreleyen
kapal T" simirinin pargalaridir. Buna gore Sekil 5'den
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yararlanarak & sifin  temsil etmek kaydiyla,
asagidaki gibi bir iliskiyi yazmak miimkiindiir.

Fuurf =T
l"uml“f =

~

y a—
rr

R

Sekil 5. Akim alaninin tanimi ve sinir tipleri

Sinir T

ORNEK UYGULAMA

Yukanda elde edilen kalinhigin ilave edildigi
akim formiilasyonunu test etmek amaciyla karmagik
olmayan bir sekil ele alinarak iki degisik 6rnek igin
analitik ¢oziim gerceklestirilmistir. Her iki durumda
da parabolik hiz profili igin elde edilen (29)
formiilasyonu kararhh hal kosullar1 igin test
edilmistir.

Karsilasirma  amaciyla  yapilan  niimerik
coziimlemede sonlu elemanlarin Galerkin yontemi
uygulanmusgtir. Olugturulan bir FORTRAN programi
ile problemin niimerik ¢oziimleri elde edilmistir.
Ancak yontem ile programin detaylar1 ve
formiilasyona uygulanist bu calisma kapsamina
alinmamustir. Konuyla ilgili diger detaylar kaynak
[17] de bulunabilir. Bu alandaki daha ayrintili ve
uygulamali ¢oziim Ornekleri  gelecekteki  bir
calismada yer alacaktir.

Tiiretilmis olan bu formiilasyon analitik ¢oziimiin
elde edilebildigi bir dikdortgen kesit arasimndaki
akiskan akimim simule etmek i¢in kullamlmigtir. Bu
nedenle akiskan igin segilen ozellikler p =1 kg/m3
ve 1 =1 kg/ms seklindedir. Bunlar tipik bir sivi
metalin  6zelliklerini tasimayip sadece niimerik
algoritmanin tutarliligum test etmek igin segilmistir.
Ayrica segilen geometrinin basitligi buna dayal
analitik ¢oziimlerin olusturulmasma ve niimerik
kiyaslamanin yapilabilmesine imkan vermektedir.

Ornek 1

Bu problemde akiskanin sabit kalinliga sahip bir
kanal igersindeki dikdortgensel kesit boyunca akimi
tasarlanmustir. Akagkan 50 kPa'likk sabit bir basing
farki ile siirilkklenmekte ve akim dogrultusunda
yercekimi ivmesi etki etmemektedir.
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Buna gore ele alinan akim problemi x-dogrultusu
boyunca olan bir akim olduguna gore (29) esitliginin
sadece  x-dogrultusundaki ifadesi goz Oniine
alimacaktir. ‘Bu ifadenin diferansiyel formu soyle
yazilabilir.

d d

2 o2 (mw 4
x+ax1:2uax(m)}+ (34)
d . J i
2l L)+ 2= he —12u 2
ay[u[ay(huHaX( v))]+p 2. ,Lth

Sekil 6 goz oniinde bulundurularak yapilan bazi
kabullerle (34) esitligi sdyle sadelesir.
2 n
Jy*

uu  Ap
2= +===0 35
L G

Burada (~dp/ox)=Ap/L olup, Ap uzunluk L

boyunca giris ve ¢ikis arasindaki mutlak basing
farkidir. Problem sadece kararli hal kosullan igin ele
alinacagindan  zamana bagh terimler ihmal

edilmistir.  Asagidan  verilen smmur  sartlarn
dogrultusunda,
o
il,_, =0 ve _— =0 36
‘y—O J yl,o1, ( )
y=3

esitligin ¢oziimiinden # hizi,

7(y)= v [1 = (5 y/n) _exp (23 y/n) }
1+exp (2\/; b/h) 1+ exp (— 2\/5 b/h)
(37

seklinde elde edilir.

Burada b, L, h kanalin boyutlari olup basing farki
Ap=50 kPa olarak alinmustir. Seklin simetrisinden
yararlamilarak kanalin yarisi goz oniine alimmus ve
AB kenarinda kayma olmayan smar @ sarti
uygulanmustir. Cidara yakin bolgede yiiksek hiz
gradyenti beklendiginden ¢oziim ig¢in bu kisimda
daha sik araliklar kullamlmustir. Sonug olarak
analitik ve niimerik ¢ozim sonucu arasindaki
benzerlik Sekil 7 de net olarak goriilebilmektedir.
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Y
}

X /l h=0.5 cm
¥=0, ;=0
a /7 / ¢ 0
/ /,
b=10 cm
p:SO kPa p:() kPa
=0 v=0
y
L=10 cm =
< .- A B

X
Sekil 6. Sabit kalinliktaki bir kanal igerisindeki akim

A nimerik = = = = - = analitik |
12
. A-A-A-A-A-A-A-D-A-B-0-A-A-4
] a-
vA g
.8 < -
2" A
E A
= 0,6 < .
N a
T 0,4 4 s
[
024 2
0 T - v T v T v
0 0,002 0,006 0,01 0,02 0,05

y (m)

Sekil 7. Sabit kalinliktaki dikdértgen kesit arasindaki akimin hiz sonuglari

Ornek 2

Ikinci testte kalmlik degisiminin akim iizerine
etkisi incelenmistir. Lineer olarak daralan kesitte
(Sekil 8) aym tip akiskan kullamlnustir. Akiskan
kanal igersinde yine 50 kPalik bir basing farki ile
siiriikklenmektedir. AB ve CD kenarlar1 boyunca olan
akimin serbest akim gibi davranmasm saglamak
igin kayma simir sarti uygulanmistir. Bu problemde
¢0ziim h'in lineer fonksiyonu,

hx)=h

giris

+ X (38)

gbz oOntine alinarak ulasilmistir. Burada r, sabit
kalinlik gradyenti olup degisim bolgesi 0 < x < L dir.
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Siireklilik denklemi (11)'nin integrasyonu birim
kalinlik bagina diisen akim miktarini vereceginden g,

q(x) = h(x) - % (x) (39)

olacaktir. Buna gore (34) esitligi ve siireklilik
denklemi kararli hal kosullar i¢in

Ji _di ap i
2 18 pim 2L p 2L 1ok 40
L A T 0

seklinde sadelestirilebilir. (40) esitliginin g'ya bagh
ifadesi soyle elde edilebilir.
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v=20 yv=0
h=0.75 cm
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4 L=10cm ’l
== A B
x v=0,f =0
Sekil 8. Lineer olarak daralan bir kanal icersindeki akim
Pgiris — Poias = Ap :_%—g[rxq—loﬂ) (41) r A nomek - - ----- analifik I
h p
1.4
Verilen smir sartlarindan yararlanarak gerekli 21 A
islemler ve sadelestirmeler yapilarak ¢'nun x'e bagh 11 At
¢Ozuimi, \g 0.8 A ""‘
2 2 2 ¥ Ad
h%. h N 0,61 AA
qzl SE—— (Sﬂ} _g‘ gm;. gikiy \rxAp (42) T oa _A.A-A"A“-‘.‘
Ty P P hgi.ri$ +h’91k1§ J pL +
021
olarak elde edilir. Buna gére u hzi (41) ve (42) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 o1
esitliklerinden, . (m)
q (a)
u(x)=—m—— (43)
hyiig + 1%
r A nomenk e == -a-- analitik I
seklinde kolaylikla hesaplanabilir. p basmcimin 0
coziimii igin (41) ifadesinin [0, L] bolgesi icersinde -
integrali alinarak asagidaki esitlikten elde edilebilir. NV a--A-.a
£ 40 A--a N
I Y
3 M 1 1 : 30 4 “ea
P(X) = Poges +4| 2 P4~ 6= | ——— 5 g -
Te | Mg (s + FeX) g 2. “a,
(44) 10
0 T T T T T T T L T ;
Biitiin bu denklemler icin degiskenlerin degerleri 0 0,02 0,04 0,06 0.08 0.1
Sekil 8'den elde edilebilir. )
Sonuc olarak hiz ve basincin analitik ve niimerik *
¢oziimleri arasindaki uyumlu benzerlik Sekil 9'da net (b)

olarak goriilmektedir. Hizin cikisa dogru olan
titresimleri ¢oziim araliklanmin  siklagtiniimastyla
giderilebilir.
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Sekil 9. Lineer olarak daralan bir kanal igersindeki

akimin hiz ve basing sonuglari
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SONUG

Calismada elde edilen formiilasyonlar kalip
bosluguna basilan bir sivi metalin hareketinin
incelenmesinde kullanilmak tizere tiiretilmistir.
Analitik ¢oziimiin elde edilebilmesi igin basit
geometriye sahip Ornekler secilerek bir dikdortgen
kesit arasindaki akiskan akim simule edilmigtir.
Ancak bu ¢alismada, daha énce de bahsedildigi gibi
niimerik  hesaplamalar ve kalip boslugunun
doldurulmasiyla ilgili uygulama kismu ele
alinmams, sadece formiilasyonun elde edilisi
iizerinde durularak uygulama icin  basamak
olusturulmak istenmistir. Sonug olarak yapilan
hesaplamalarda analitik ve niimerik ¢ozimlerde
uyumlu  sonuglarin  elde  edilmesi  yaklagimin
dogrulugunu gostermektedir.

GELECEKTEKI GALISMALAR

Elde edilen formiilasyon kullanilarak uygulamaya
yonelik detaylara, ©rnek ve sonuglara sonraki
calismalarda yer verilecektir.
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A QUASI-THREE DIMENSIONAL FORMULATION
OF FLOW ANALYSIS THROUGH A THIN SECTION
CHANNEL

Analysis of a fluid flow through thin section
channels is very important for industrial
applications. Three-dimensional approach produces
accurate results for this type analysis. However it is
very difficult and complicated to analyse such a
model, which specially has a complex shape in three-
dimensions. In addition the three-dimensional
analysis of a model is very costly because it needs
large amount of computing time and powerful
computers. Therefore, such a model should,
whenever possible, be simplified or reduced to an
equivalent two-dimensional representation. In this
study, three-dimensional Navier-Stokes equations,
which are then integrated along channel thickness A,
over the z-direction, are reduced to a quasi three-
dimensional representation. This will lead a saving
in computing time since spatial velocity components
[, v,w] are transformed to planar mean velocities
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[ﬁ,V] by reducing one of the spatial welocity
components such as w. In that modification two

different formulations have been derived using a
parabolic and a planar velocity profile.

Keywords: Thin Section Channel, Navier-Stokes
Equations, Quasi-Three Dimensions.
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Diiz Diglide Profil Kaydirma
Faktoriiniin, Gatlak llerleme Yolu
Uzerindeki Etkisi

Bu ¢alismada, diiz  dislilerde, profil kaydirma faktorii x'in ¢atlak
ilerleme yolu ve gerilme siddet faktorleri iizerindeki etkileri, arti ve
eksi profil kaydirma faktorleri segilerek, sonlu elemanlar metodu ile
arastirilmigtir.  Profili kaydirilmis dislilerin ¢atlak ilerleme yolu,
standart dislilerin ¢atlak ilerleme yolu ile karsilastirildi. K; ve Ky
gerilme siddet faktorleri J-integral Metodu ile, ¢atlak ilerleme yolu
ise Maksimum Tegetsel Gerilme Metodu ile belirlendi. x arttikca
catlak baslama yerinin, disdibi egriliginde asagi dogru ilerledigi
goriildii. Ky gerilme siddet faktorleri Ky'den belirgin olarak kiigiik
olmakla birlikte, Ky gerilme siddet faktoriinin ¢atlak yolunun sekli
lizerinde ¢ok etkili oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Profil Kaydirma Faktorii, Catlak Ilerlemesi, Diiz

Digli.

GiRiS

Disli analiz ve tasarinu ile ilgili en yaygin
metotlar  AGMA’min  yaymnladiga  standartlara
dayanmaktadir. Standartlardaki formiiller, catlak
baglamasim 6nlemek icin disli disi egilmesine dayal
formiillerdir. Ancak, catlak basladiktan sonra, catlak
ilerleme yolu ile ilgili olarak bu standartlar herhangi
bir sey s6ylememektedir.

Kirllma mekanigi, catlak bulunan yapimn
mukavemet ve omriinii tayin etmede ¢ok kullanish
bir aragtir. Ancak, kirilma mekaniginin disli
problemlerine uygulanmasina ait literatiirde pek az
calismaya rastlanmagtir.

Honda ve Conway [1], cekme tarafindaki disdibi
egriliginde, en kritik gerilme noktasinda, serbest
yizeye mnormal olacak sekilde bulunan catlag
incelediler. Varsayilan catlak adimlarinda Mod 1 ve
Mod II gerilme siddet faktorlerini hesaplamak icin
sonlu eleman teknigini kullandilar. Flasker ve
arkadaslar1 [2], diskokiiniin ¢ekme tarafi disdibinde
catlak bulunan digli disinde, catlak ilerleme hizini ve
dogrultusunu belirleyen bir metot énerdiler. Flasker
ve arkadaslari, bilinen disli hesaplama yontemleri ile
sonlu eleman metodunu basarili  bir sekilde
uyguladilar ve kirilma mekanigini kullanarak
digdibinde catlak bulunan dislilerin  omriinii
belirlediler. Nicoletto [3], catlakli diglilerin gerilme
siddet faktorlerini belirlemede, agirhk fonksiyon
metodu ile kompleks potansiyel metoduna dayanan
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bir metot 6ne siirdii. One siirdiigii metotla elde ettigi
gerilme siddet faktorlerinin, literatiirdeki benzer
cahismalarla uyumbu oldugunu gordii. Abersek ve
arkadaslan [4], agirhik fonksiyon metodunu, catlakli
digli disinin gerilme siddet faktorlerini tayin etmede
kullandilar. Daniewicz ve arkadaglani [5], tek bir
catlaklx disi bulunan pinyon ile catlaksiz bir dislinin
kavrama durumunu g6zoniine aldilar. Catlakh
pinyon disi ile ¢atlaksiz disli dis ¢iftine dair dis-cifti
direngenligini, bir model kullanarak elde ettiler.
Catlaklh diiz disli disinin direngenligini, Mod I ve
Mod II gerilme siddet faktorlerinin fonksiyonu
olacak sekilde, analitik olarak elde ettiler. Lewicki
ve Ballarini [6], jant kalinligimn disli disindeki
catlagin ilerleme yolu iizerindeki etkisini incelemek
icin analitik ve deneysel ¢alismalar yaptilar. Catlak
ilerlemesinin  diskokii veya jant boyunca olup
olmayacagim tayin etmek igin cesitli jant kalinliklar
kullandilar. Lewicki ve Ballarini [7.8], disli jant
kalinhgimmn catlak ilerleme 6mrii tizerindeki etkisini
incelemek icin analitik ve deneysel ¢alisma yaptilar.
Ondeyilenen catlak ilerleme sonuglarinin gegerli
olup olmadigimi tayin etmek icin deneysel
incelemeler yaptilar. Kato ve arkadaslann [9], iki
boyutlu lineer elastik kirilma mekanigini kullanarak,
sertlestirilmis  digli ~ disinde, yorulma catlak
ilerlemesini temsil etmek i¢in bir metot gelistirdiler.
Cesitli disliler icin kritik catlak uzunluklari buldular
ve bunlan yiizey kosulumun fonksiyonu olarak
gosterdiler. Inoue ve Kato [10], bilya piiskiirtmenin
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catlak ilerlemesi izerindeki etkisini incelediler.
Bilya piskirtilmiis  dislide  gerilme  siddet
faktoriiniin, artk  gerilme etkisi nedeniyle,
sertlestirilmis disli gerilme siddet faktoriinden daha
kiiciik oldugunu belirlediler.

Literatiirde, profil kaydirma (tashih) faktori ile
catlak iligkisini inceleyen pek az calismaya
rastlanmistir. Oda ve Shimatomi [11,12], birinci ve
ikinci raporlarinda, —normalize celikten (545C) ve
sementasyon celiginden (SCM21) yapilmis diiz
dislilerde, Oda ve Tsubokura [13] ise FC25 (dokme
demir) ve SC46 (dokme celik) den yapilmus diz
dislilerde, profil kaydirma faktéri X'in, egilme-
yorulma mukavemeti, ¢atlak baslama yeri tizerindeki
etkisini incelediler. Disucu yiiklemesi durumunda,
profil kaydirma faktoriiniin, disdibindeki gerilmelere
etkisi ile ilgili bir analiz yaptilar. Profil kaydirma
faktorii x'in artmasiyla birlikte egilme yorulma simr
yikiiniin ~ artugim  gordiller. Profil kaydirma
faktoriiniin egilme-yorulma mukavemeti tizerindeki
etkisini, egilme-yorulma diizeltme faktorii By ile
temsil ettiler. Pozitif profil kaydirma bolgesinde
egilme-yorulma siirimmn, x'in artmasiyla arttigini,
negatif profil kaydirma bolgesinde ise X'in
azalmasiyla egilme-yorulma simirnnim biraz arttigini
gordiiler. Catlak baglama yerinin, Hofer'in metoduyla
belirlenen kritik yer civarinda meydana geldigini
gordiiler. Oda ve Tsubokura [14], profil kaydirma
faktoriiniin  yiiksek kavrama acih diiz dislilerin
egilme yorulma mukavemeti tizerindeki etkisini
incelediler. Disli malzemesi olarak, normalize gelik
(S45C), dokme demir (FC25) ve dokme gelik (SC46)
kullandilar. Yiiksek kavrama agist olarak ¢ = 27°
degerini segtiler. ¢ = 27° kavrama agih dislilerin
egilme-yorulma limit yiikiiniin, malzeme ve profil
kaydirma faktoriine bakmaksizin, ¢ = 20° kavrama
acili dislilerin egilme-yorulma limit yiiklerinden
daha biiyikk oldugunu gordiler. Literatiirde, profil
kaydirma fakt6riiniin, gatlak ilerleme yolu tizerindeki
etkisini  inceleyen herhangi bir  ¢ahismaya
rastlanmamuistir.

SONLU ELEMAN MODELININ OLUSTURULMASI

Sonlu eleman modeli i¢in 6nce, problem bolgesi
elde edilmektedir. Problem bolgesi, tim disliyi ifade
eden bir yiizeydir. Problem bolgesinin elde
edilmesinde en onemli asama dis profilinin
olusturulmasidir. Evolvent profilli dis geometrisini
veren bir bilgisayar programi tarafimizdan
yazilmistir [15,16,17,18]. Bu program, disli ana
biiyiikliklerini, profil kaydirma faktériinii (x), kesici
takim 6zelliklerini ve jant kalinhigim igermektedir.
Programin MYSTRO'da olusturdugu dis koordinat
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noktalarindan, disi olusturan kasimlar  dikkate
alarak egri pargalan olusturuldu. Disi olusturan bu
eprilerden yiizeyler meydana getirildi. Dig/dishi
modelinin - sonlu eleman agi MYSTRO'da
olusturuldu. Daha sonra bu model, gerilme analizi
yapan LUSAS yazilimna aktarild1.

Tablo 1. Digli modelini olusturmada ve analiz
etmede kullanilan veriler

BUYUKLUKLER DEGERLER

Kesici takim ug yarigapl, I, 0.375m

Modiil, m 4 mm

Kavrama agisi, ¢ 20°

Dis sayisi, z 26

Dis iistii yiiksekligi, h, 1m

Dis taban yiiksekligi, hy 1.25m

Dis genisligi, b 10 mm

Yiik, F 14715 N

Elastisite modiilii, E (gelik 200x10° MPa

icin)

Poisson orani, Vv 0.3

Profil kaydirma faktorii, x +0.15, +0.3, £0.5

Jant Kalinhig1 8m

Sinir sarti Disli gobek kistm
sabit mesnet

Tabloda m sembolii modiil anlamindadir.

Probleme esas teskil edecek optimum sonlu
eleman agini elde etmek icin, disli modeline gesitli
sonlu eleman ag tipi uygulandi. Burada amag,
miimkiin olan en yaklagik sonuca optimum sonlu
eleman ag ile ulagmaktir. Sonlu eleman aginda
sekiz digimlii dortgen eleman kullamlmistir. Yk,
dis ucuna uygulandi. Smir sart1 olarak, disli, gobek
kasmindan sabit mesnetle mesnetlenmistir.

Yiiklemenin yapildigi dis sektoriiniin hem dis
hem de jant kisminda sonlu eleman ag siklastirildi.
Ozellikle gerilme degisiminin  biyiik ~ olmasi
beklenen disdibi bolgesinde eleman sayisi artirild.
Bitisikteki dislerin gerilmelere etkisini dikkate
alarak, yiklemenin yapildigi disin bitisigindeki
dislerden baslanarak, dislerdeki sonlu eleman ag:
seyreklestirildi. Bu yaklasim, hem standart hem de
tashihli dislilere ayr ayri uygulandi.

Optimum sonlu eleman agini elde etmek igin bes
ayn durum incelendi (Bkz. Tablo 2). Eleman
sayisimn artmastyla gerilmelerde kademeli bir artma
gozlemlendi. Ancak gerilmelerde hizh bir degisme
goriilmedi. Durum 1 ve Durum 5 modeline ait Gy
Ve Omn gerilmeleri arasindaki fark sirastyla % 4.347
ve % 4.26 kadar oldu.

Dolayisiyla, sonuca ulasmada kabul edilebilir
mertebedeki yaklagikligt ve hesaplama zamanini
gozoniine alarak, gerilme analizi, gerilme siddet
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faktorii hesaplamalarinda ve gatlak ilerleme yolunun
tayin edilmesinde, bu calismada referans olarak
Durum 1 modeli (1716 eleman, 5706 diigiim)
kullamlacaktir. Bu eleman sayisi problem bolgesi
olarak alinan tam digliye ait eleman sayisim
gostermektedir. Sekil 1 (a) ve Sekil 1 (b) de, sirasiyla
Durum 1 ve Durum 5 igin yiikkleme yapilan disin
sonlu eleman agi gosterilmistir. Durum 1’in tam
modeli Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Standart dislide (x = 0) optimum sonlu
eleman aginin arastiriimasinda
kullanilan modellere ait veriler

_ | Eleman | Dugim | o O max Omin Orin deki
E Sayist Sayis1 | [MPa] daki [Mpa] %o
a % degigme
degigme
1 1716 5706 131.1 - 1 -161.8 -
2 1980 6559 132.8 1.29 -163.8 1.23

3 2244 7355 133.7 1.98 -164.9 1.91

4 3296 10573 | 135.4 3.27 -167.0 3.21

5 4596 14462 | 136.8 4.347 -168.7 4.26

Durum 5

Durum 1
(a) (b)

Sekil 1. Yiuklemenin yapildidi diste sonlu eleman agt:
(a) Durum 1, (b) Durum 2
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Sekil 2. Standart digliye (x = 0) ait sonlu eleman agi
(Durumf)
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Tashihli diglilerde (profil kaydirma vyapilmis
dislilerde) optimum  sonlu eleman  agnin
belirlenmesinde de aymi yontem izlendi. Tashihli
dislilere ait nihai sonlu eleman ag verileri Tablo 3'de
verildi. Profil kaydirma faktorii x'in dis geometrisi
tizerindeki etkisi Sekil 3'de gosterilmistir. profil
kaydirma faktorii x = +0.5 olan tashihli disliye ait
sonlu eleman ag1 (1716 eleman ve 5706 diigiim)
Sekil 4’de gosterilmistir.

S e

Sekil 3. X'in dis geometrisi Uzerindeki etkisi

Tablo 3. Tashihli diglilere ait eleman ve digum
sayilari

x|-0.15 [-0.3 -0.5 +0.15 | +0.3 +0.5

Eleman Sayis1 | 1692 | 1688 | 1670 | 1740 |[1740 | 1716

Dugiim Sayis1 | 5632 | 5672 | 5616 | 5780 | 5780 |5706
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Sekil 4. Profil kaydirma faktéri x = +0.5 olan tashihli
digliye ait sonlu eleman agi
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GERILME SIDDET FAKTORU VE CATLAK
iLERLEME AGISI

K, ve Ky gerilme siddet faktorleri J-Integral Mefodu
ile, catlak ilerleme agis1 0 ise Maksimum T egetsel
Gerilme (cs) Metodu ile belirlendi. J-Integral
Metodu soyle tarif edilmektedir,

3y = [(wy -T2 ds) )
T 6)(

1, = [(Wax T 22 ds) @)
r 8y

burada T catlak ucunu cevreleyen kapali bir egri, W
zorlanma enerji yogunlugu, T, T ye dik ve yond
digart dogru olan bir vektér, ds ise, T’ de bir
elementer yay uzunlugudur. Boylece, gerilme siddet
faktorleri ,

1
I :E*‘(KIZ +Ky) 3)

2
1, =— KK 4)
2 ™I

denklemlerinden bulunmaktadir. Catlak ilerleme
acist O ise, Maksimum Tegetsel Gerilme (Ge) Metodu
kullanilarak,

2
0 1K; 1 (K
tan(— =——L 4= | =L | +8 5
(tan€ 2 M2 4K 4 [KH] ©)

bagintisindan bulunmaktadir.

STANDART VE PROF“._ KAYDIRILMIS
DISLILERDE GATLAK ILERLEMESININ
MODELLENMESI

Catlak baslama yeri, deneysel incelemelerin
gosterdigi gibi [11, 12, 13 ve 14], digdibi bélgesinde,
yiiklemenin oldugu ¢ekme tarafinda, maksimum
gerilmenin meydana  geldigi yer civarindadir.
Buradan hareketle, bu calisgmada, catlak baglama
noktast (¢atlak agzr) olarak, gerilmenin maksimum
oldugu disdibi serbest yiizeyindeki eleman dugim
noktast secilmistir. Catlak baslama noktasimn
(catlak agzrmn), digdibi egriligi serbest yiizeyine
tepetin normali dogrultusunda, baslangic catlak
uzunlugu kadar Gtelenmesiyle varilan nokta, ¢atlak
ucu olarak secilmistir.
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Bu calismada, diz disli disine catlag
yerlestirmek ve bu catlagi ilerletmek igin FRANC
[19] programu kullanilmustir. FRANC progranunda
yapidaki catlagi modellemek icin “sil ve doldur”
seklinde ifade edilebilecek bir metot
kullanilmaktadir. Veri olarak baslangi¢ catlaginin,
catlak agzm ve catlak ucu girilmektedir. FRANC,
catlak ucu civarindaki elemanlari silmekte ve ¢atlak
ucu'na, iki adet orta diigiimii ¢atlak ucu'na dogru Vi
oraminda Gtelenmis alti-dagimli tggen elemanlar
yerlestirmekte ve sonlu eleman agmi  yeniden
diizenlemektedir. Sonra, catlak ilerleme adim sayisi
ve adimlardaki catlak artirim-uzunlugu
girilmektedir. FRANC programinda modele catlak
yerlestirmek igin gerceklestirilen islemler Sekil 5'de
gosterilmistir.

Sekil 5. Disli disinin digdibine catlak yerlestirme
asamalari: (a) catlak agdzi ve catlak
ucu'nun belirlenmesi, (b) ¢atlak ucu
civarindaki elemanlarin silinmesi, (c) iki
orta dugumu g¢atlak ucu'na dogru Vs
oraninda 6telenmis Uggen elemanlarin
catlak ucuna yerlestirilmesi, (d) Sonlu
eleman agdinin yeniden dizenlenmesi

K; ile Ky gerilme siddet faktorlerini tayin etmek
ve catlak ilerleme yolunu belirlemek amaciyla,
standart (x =0) ve x = + 0.15, £ 0.30 ve * 0.50
profil kaydirma faktorlii disli modelleri FRANC'a
aktarilmstir. Her bir modelde maksimum gerilmenin
meydana geldigi noktaya ¢atlak agz (catlak
baslangic noktasi) yerlestirildi. Baslangic catlak
uzunlugu olarak, her bir modelde disdibi
bolgesindeki ortalama eleman uzunlugu segilmistir.
FRANC'da catlak agzi ve ¢atlak ucu tespit edildi ve
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baslangic catlagi yerlestirildi. Sekil 6’da  profil
kaydirma fakiérii x = - 0.15 olan tashihli diglide
catlagin 15 adim ilerletilmesinden elde edilen gatlak
yolu ve sonlu eleman ag1 gosterilmigtir.

i
/R
il
I

/

Sekil 6. Profil kaydirma faktéri x = - 0.15 olan
tashihli disli disinde , catlagin 15 adim
ilerletiimesinden elde edilen ¢atlak yolu

Gerilme siddet faktdrlerinin belirlenmesinde J-
integral metodu, catlak ilerleme dogrultusunun
belirlenmesinde ~ Maksimum  Tegetsel — Gerilme
Metodu kullanilarak, standart ( x= 0) ve x = = 0.15,
x =203, x = * 0.5 profil kaydirma faktorlii
dislilerde gatlak 15 adum ilerletildi. Her bir model
icin elde edilen K; ve Ky gerilme siddet faktorler,
sirasiyla, Sekil 7 ve Sekil 8°de gosterilmistir. x = +
0.5 ve x = - 0.5 profil kaydirma faktorli dish
disinde, catlagin 15 adium ilerletilmesinden elde
edilen catlak yollar ise Sekil 9°da gosterilmistir.

45
xx=-0.50
40 ;
35f /
*
— ;
S 30f K
@ ; #x=-030
= 25 4
=¥ LA
S 20 A .x=-015
g 3]
T 151
N4
10
0 .
0 1 2 3 4 5 6

catlak uzunlugu a [mm]

Sekil 7. Xe bagli olarak K/in degigimi
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08f % x=-050

0 1 2 3 4 5 6
catlak uzunlugu a [mm]
Sekil 8. xXe bagll olarak Ky'nin degisimi

\
\

o

x=+0.50 x=-0.50

Sekil 9. Profili kaydiriimis dislilerde, catlagin 15 adim
ilerletiimesinden elde edilen catlak yollar

SONUCLAR

1. Profil kaydirma faktérii x'in artmasiyla, disdibi
egrilik yarigap: p'nun azaldigy, kritik kesitteki Sy
dis kalimligimn arttigl, yik tatbik noktasimin
kritik kesite uzakliginn arttign ve yik tatbik
noktasimin  dis simetri eksenine uzakligiin
azaldigy goriildii.

2. Pozitif profil kaydirma bélgesinde x'in
artmasiyla, disdibi egrilik yamgapt p'nun
azalmasi nedeniyle disdibinde centik (gerilme
yigilma) faktorii artmaktadir. Ancak x arttik¢a
Sy kritik kesit kalmligmin artmasi, gerilme
degisiminde dengeleyici unsur olarak is
gormektedir.

3. Negatif profil kaydirma bolgesinde x azaldikca,
disdibi egrilik yarigapr p  artmaktadir,
dolayistyla disdibinde centik (gerilme yigilma)
faktorii azalmaktadir. Ancak negatif profil
kaydirma bolgesinde x azaldikga, S, kritik kesit
kalinhigimin azalmasi,  gerilme degisiminde
dengeleyici unsur olarak is gormektedir.
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4. Profil kaydirma faktérii arttika, Gy, Txy, Owan
Omin: Tuax geTilmelerinin azaldigr gorillmiistiir.
5. Bu problemde Kj>>|Ky| oldugundan, catlak

ilerleme acilari (0,), literatirde [20] ifade
edilene uygun olarak 0, =-Kp/Kj’e
yakinsamaktadir.

6. Profil kaydirma faktorii x'in ¢atlak baslama yeri
iizerindeki etkisi incelendi. Profil kaydirma
faktorii x arttikga, yiik tatbik noktasinin S, kritik
kesite uzakligi artmaktadir. Bu ¢alismada gatlak
baslama yeri olarak, yiiklemenin yapildig:
taraftaki disdibi egriliginde meydana gelen
Omax'1n Olugtugu diigiim noktast segildiginden,
pozitif profil kaydirma bélgesinde x arttikca,
catlak baslama yeri, disdibi egriliginde asagi
dogru hareket etti. Negatif profil kaydirma
bolgesinde ise x azaldik¢a, catlak baslama
yerinin digdibi egriliginde yukart dogru hareket
ettigi gorildi. Dolayisiyla, x arttikca catlak
baslama veri, disdibi egriliginde asagi dogru
kaymaktadir.

7. Profil kaydirma faktérii x'in gerilme siddet
faktorleri tizerindeki etkisi incelendi. Standart
ve tashihli diglilerde Mod 1 gerilme siddet
faktorlerinin ~ Mod II  gerilme  siddet
faktorlerinden ¢ok Dbiiyikk oldugu gorildii.
Negatif profil kaydirma bolgesinde K; ve Ky
gerilme siddet faktérlerinin, pozitif profil
kaydirma bolgesine nazaran daha hizli degistigi

goriildii.
8. Standart ve tashihli dislilerde catlak yolunun
degisimi incelendi. Disucu  yiiklemesi

durumunda, c¢atlak yolunun baglangigta janta
dogru ilerledigi, ancak daha sonra, catlak
yolunu degistirerek diskokiine geri dondiigii
goriildi. Bu problemde, Ky gerilme siddet
faktorleri, K; gerilme siddet faktorlerinden
belirgin olarak kiiciik olmakla birlikte, catlak
ilerleme yollarindan goriildiigii gibi, Ky gerilme
siddet faktorii, catlak yoluna hafif bir egrilik
katmakta ve catlak baslangigta jant kismina
dogru ilerlerken, Ky gerilme siddet faktoriiniin
etkisiyle, catlak yolunu degistirerck diskokiine
yonelmektedir. Dolayisiyla Ky gerilme siddet
faktorii, catlak yolunun sekli iizerinde etkili
olmaktadir.

9. Standart ve tashihli dislilerde, ¢atlak
uzunlugumun artmasiyla Mod 1 gerilme siddet
faktoriiniin stirekli artma egilimi gosterdigi,
Mod 1II gerilme siddet faktoriiniin ise azalma
egilimi gosterdigi goruldii.
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THE EFFECT OF ADDENDUM MODIFICATION
COEFFICIENT ON CRACK PROPOGATION PATH
AT SPUR GEAR TOOTH

In this study, the effects of addendum
modification coefficient on crack propogation path
and stress intensity factors, are investigated.
Addendum modification coefficient used in this
analysis are x= £0.15, +0.30, +0.50. For each one of
different addendum modification coefficient a model
is established.

An initial crack being normal to the free surface
at the most critically stressed point is placed at the
tensile fillet of standard and profile modificated spur
gears. Mod I and Mod II stress intensity factors are
computed by using the finite element technique. The
crack propogation path is obtained by means of Mod
I and Mod II stress intensity factors. FRANC
softwere is used to simulate crack and crack
propogation at standart and profile modificated spur
gears.

Crack beginning place moves to downward on
the free fillet surface with a increasing x. Although
Ky stress intensity factors are significiantly less than
K| stress intensity factors, Ky clearly effects on the
shape of the crack propogation path.

Keywords: Addendum Modification Coefficient,
Crack Propogation, Spur Gear.
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6063 Al Alagiminin Yaglandirimasinda
Coziindiirme Sicakhginin I Yapi ve

Mustafa Tayan¢

Yardimei Dogent

Giilcan Toktas

Aragtirma Gorevlisi

Yorulma Ozelliklerine Etkisi

Bu ¢aligmada bes farkly ¢ozindirme sicakhigindan (510, 520, 530, 540
ve 550°C) yapay yaslandirilan 6063 aliiminmyum_ alasiminda,
¢oziindiirme sicakhigimn i¢ yapl, akma, ¢ekme ve 107 ¢evrim igin

yorulma dayanimina  etkisi deneysel olarak incelenmigtir. Deney

Makina Miih. Bolimu
Balikesir Universitesi
Gagis Kampust
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sonuglarimn  degerlendirilmesinden; coziindiirme sicakhgr 530°C’ye
kadar artarken dayamm degerleri ve yorulma dayanimi/¢ekme
dayanimi(c,0,) oranimn  arthigi, bunun iizerindeki sicakliklarda
yaglandirilan numunelerde ise azaldigr gorilmiigtir. 530°C sicaklikta

¢ozeltiye alindiktan sonra yaslandirilan numunelerin  i¢ yapisinda
cokelen Mg,Si fazimn daha ince ve homojen bir dagilim gosterdigi

gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: 6063 Al Alagimi, Yaslanma, Yorulma, I¢ Yapu.

GiRIiS

Aluminyum-Magnezyum-Silisyum alagimlari
(AA 6000 serisi) orta derecede mukavemet, korozyon
ve  gerilimli  korozyon  direnci gerektiren
uygulamalarda kullamlan alagimlardir. AA 6000
serisi alasimlar mimari uygulamalarda, hava, deniz,
otomotiv ve elektrik endiistrilerinde genis bir
kullamm alamna sahiptirler. Bu alasmmlarin
dayanimlan ekstriizyon islemini miiteakip 200°C ’'nin
altindaki sicakliklarda yapilan yapay yaslandirma
islemleri ile arttirilabilir [1]. Ekstriizyon ile iiretilen
aliminyum iiriinlerinin %80 ninden fazlasimi AA
6000 serisi alagimlar, bunlarin %70’ini de AA 6063
alasimi  olugturmaktadir  [2]. 6063 alagimh
malzemeler insaat sektoriinde; kapi, pencere
gerceveleri ve panjur profillerinin imalinde, otomobil
endiistrisinde; araba govde panelleri ve tir kasasi
profilleri yapiminda, mobilya, aski, Tesim gercevesi ve
yikksek  mukavemetli iletkenlerin  iiretiminde
kullanilirlar [3].

Bu caligmada yaslandirma oncesi ¢oziindiirme

sicakliiin ~ (510-520-530-540 ve 550°C) 6063
alaggmmmin i¢ yapt ve yorulma dayanmimina etkisi
incelenmistir.

DENEYSEL GALISMALAR

Deneyler ii¢ grupta yapilmistir. Birinci grupta
6063 alasimu bes farkli goziindiirme sicakliginda 45
dakika tutularak 170°C’ de 11 saat yapay yaslandirma
islemine tabi tutulmustur. Ikinci grupta yaslandirilan
numunelerin  metalografik yapilari  incelenmistir.
Uciincii grupta ise yaslandirilmis numuneler yorulma
deneylerine tabi tutulmuslardir.

Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Deneylerde Seydisehir Aliiminyum Tesisleri nde
iiretilmis ve  350-400°C  sicakliklari arasinda
ekstriizyon iglemi uygulanmis 16 mm capli silindirik
Etial-60 cubuklari kullamilmustir. Malzemenin
spektral analizi ve yaslandirma islemi uygulanmadan
evvel yapilan bir seri deneylerden elde edilen
mekanik 6zellikleri Tablo 1 *de verilmistir.

Tablo 1. 6063 alasiminin kimyasal bilegimi ve mekanik 6zellikleri

Bilesim . . . .
(% Agarlik) Cu Fe Si Zn Mn Mg Ti Cr Digerleri | Toplam
0.10 | 0.30 | 0.3-0.7 | 0.10 0.20 0.4-09 | 0.10 | 0.05 0.05 0.15
. Akma Cekme .
gi Zﬁgg Dayanmimi Dayanimi % As % Z Darbe enerjisi [J] %grstg]{
[MPa] [MPa]
63.7 119 253 73.5 77 50.6
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Isil islem Deneyleri

Isil islem deneylerinde 1280°C sicaklik degerine
ulasabilen  yatay borulu  atmosfer  kontrolli
Nobertherm marka programlanabilir 1sil iglem firim
kullanilmistir.  Yorulma ve i¢ yapt numuneleri bes
farkli ¢oziindiirme sicakliginda (510, 520, 530, 540
ve 550°C) 45 dakika tutulup oda sicakliginda bes giin
6n vyaslandirmamin ardindan 170°C ’de 11 saat
siireyle yapay olarak yaslandiriimislardir. Numuneler
coziindiirme sicakligindaki tavlama isleminden sonra
suda, yapay yaslandirma igleminden sonra ise havada
sogutulmuslardir.

Yaslandirma kosullarinin  (¢oziindiirme  sicaklik
ve siiresi, vyaslandirma sicakhk ve  siiresi)
belirlenmesinde daha o6nce yapilan konu ile ilgili
calismalardan faydalamilmustir [4].  Coziindiirme
sicakliklarinin segiminde alasimin kat1
coziinirliiginii  belirleyen  solviis-solidiis  sicaklik
arahiginda ve otektik sicakligin altinda olmasi goz
oniine alinnmuastir.

Metalografik Muayene

16 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekligindeki 1sil
islem  gormiis  (¢ozindiirme +  yaslandirma)
numuneler  standart metalografik  yOntemlerle
hazirlanmustir.  Yiizeyler sirasiyla 400, 600, 800,
1000 ve 1200 no’lu zimparalarla zzmparalanmis ve

elmas pasta ile parlatma islemini miiteakip numune
yiizeyleri 10-20 saniye siireyle Keller ayiracina (2-5
ml HNOs;, 1,5 ml HCl, 1 ml HF, 95 ml Suw
daldirlarak daglamip 151k mikroskobu ile 600X
biiyiiltmede i¢ yap1 fotograflarn cekilmistir.

Yorulma Deneyleri

Malzemelerin  yorulma Ozellikleri uygulanan
gerilmenin  tiri, buyikligi, frekans;, deney
numunesinin boyutu, imalat sekli (dokiim-hadde-
ekstriizyon vb.), 1sil islem durumu (¢oziindirme
tavlama siiresi-yaglandirma tavlama siiresi), kimyasal
bilesim, yiizey piiriizliligi, cevresel kosullar v.b.
bircok parametreden etkilenmektedir [5]. Yorulma
deneylerinde uygulanan gerilmenin  biiyiikligi
disindaki tiim parametreler degistirilmeden (ayni
tutularak) ve tam degisken gerilmenin biyiikligii 10-
140 MPa. arasinda degistirilerek c¢oziindiirme
sicakligimin yorulma dayanimina etkisi incelenmistir.

Deneylerde 2850 dev/dak devirli ve numune
karildiginda elektrik motoru akimim kesen bir mikro
anahtara sahip Hi-Tech marka doner egme gerilmeli
yorulma cihazi kullanilmistir. Yorulma deneylerinde
kullanilan cihazin iist goriiniis resmi Sekil 1 “de
verilmistir.

Sekil 1. Déner Egme Gerilmeli Yorulma Cihazi. 1.Taban, 2.A¢ma kapama digmesi, 3.Motor, 4. Merkezleme Kkirisi,
5.Yorulma numunesi, 6.Yikleme ve dengeleme sistemi, 7.Mikroanahtar, 8.Devir sayici, 9.Koruyucu

Yorulma deneylerinde genel olarak her bir
¢oziindiirme sicakligl (510, 520, 530, 540 ve 550°C)
icin 12 adet numune, 4 adet gerilme noktasi ve her
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nokta igcin de 3 adet numune kullamilmistir [6].
Yorulma deneylerinde kullanilan numunenin sekli ve
boyutlari Sekil 2 ’de verilmistir.
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Sekil 2. Yorulma numunesinin sekli ve boyutlari

Cihazin uyguladigi egme gerilmesinin buyiikligi
asagidaki baginti ile verilmistir [7].

125,7*P*32
o=——7—

—==20%P (N/mm?) (1)
n*4
Burada tekrarli gerilme ¢ olup biiyiikliigii 0,5-7 N
arasmnda yiikler kullanilarak formiill 1’e  gore
hesaplanmis, esas alan yiik ve gerilme gevrim sayisi
literatir =~ ve  uygulamadaki  degerlere = gore
belirlenmistir. ’

DENEYLERIN SONUCLARI VE iRDELEME

Metalografik Deneylerin Sonuglari

Bes farkli sicaklikta (510-520-530-540 ve 550°C)
45 dakika bekletilerek suda sogutulup 5 giin 6n
yaslandirmanin ardmdan 170°C ’de 11 saat siireyle
yapay yaslandirilan numunelerin  ve sil iglem
gormemis numunenin 151k mikroskobu ile 600X
biiyiitmede ¢ekilen i¢ yapi fotograflart Sekil 3 ~ te
verilmistir.

Sekil 3. Yaslandirimis numunelerin i¢ yapilarinin ¢éziindirme sicakliklari ile degisimi.
(a) Geldigi gibi, (b) 510°C, (c) 520°C, (d) 530°C, (e) 540°C, (f) 550°C

98 / Cilt 4, Say1 2, Kasim 2001

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI




Literatiirden faydalanarak Sekil 3 ’te i¢ yapi
fotograflarindaki  siyah  noktalarin  yaslandirma
islemi sonucunda cokelen fazi (Mg,Si) gosterdigi
soylenebilir [8]. Mikroyapilardan goriildigi tuzere
fazin (Mg,Si) en ince, sik ve homojen dagildig i¢
yapt goziindirme sicakligin  530°C  oldugu
islemden sonraki vaslandirma isleminde
goriilmektedir.

530°C ¢ozeltiye alma sicakliginda homojen, ince
ve stk dagilmis ikinci faz (Mg,Si) miktari, bu
sicaklikta uniform bir kat eriyik olusmasi, bu
sicakliktan hizli sogutma esnasinda asirt doymus
kati ¢ozelti igersinde olusan g¢ok sayida kusurun
(bosluk ve dislokasyon) ikinci fazin olusabilmesi icin
daha cok sayida gekirdekcik olusumunu saglamasiyla
aciklanabilir. Bundan baska yiiksek gozeltiye alma
sicakliklarinda kat eriyik igersinde daha fazla Si
atomu c¢oziineceginden ve Si atomlarni da Mg
atomlarina nazaran daha yavas yayindigindan Si
atomunun c¢ekirdek olusumunda etkili olmasi, yiiksek
sicaklikta gok sayida coziinen Si atomu sayisinin
ikinci faz olusmasit igin ¢ekirdekcik sayisinin
artmasina sebep olabilecegi de ikinci fazin (Mg,Si)
ic yapida ince, sik ve homojen dagilmasma neden
olabilir [9].

540°C ve 550°C ¢oziindiirme sicakliklarinda i¢
yapidaki Mg,Si fazinin daha kaba taneli ve daha az
sayida oldugu kolayca goriilmektedir (Sekil 3). Bu
fazin miktarmn  azalmasiun  sebebi  yiiksek
sicakliklardan hizli sogutma esnasinda olusan asiri
doymus kat1 eriyikte tane siirlarinda ¢okelebilecegi
diistiniilen  diizensiz mikron boyutlu saf Si
cokeltilerinin yaglandirmada yeterli miktarda dengeli
Mg,Si fazinin ¢ékelmesine daha az imkan vermesine
baglanabilir [10].

Yorulma Deneylerinin Sonuglari

Bes farkli ¢oziindiirme sicaklhiginda (510-520-
530-540 ve 550°C) 45 dakika tavlanip suda
sogutularak ¢ozeltiye alma isleminden sonra 5 giin
6n yaslandirmanin ardindan 170°C ’de 11 saat yapay
yaslandirilan  yorulma numuneleri ile yapilan
yorulma deneyi sonuglart Sekil 4 ’te verilmistir

Sekil 4’iin  incelenmesinden  ¢Oziindiirme
sicakliklari 510-530°C arasinda arttiginda noktalarin
dagihmindan  da  gorildiigh  gibi  yorulma
dayamimlarimin  az miktarda arttifn  goézlenebilir.
530°C’de ¢Ozeltiye alinan numuneler 10° nin
iistiindeki ¢evrim sayilarinda maksimum yorulma
dayaninmu gostermislerdir. Bu sonug daha 6nce 6063
alagimu ile ayni yaslandirma kosullarinda (T¢s,= 510,
520, 530, 540 ve 550°C; tyexeme=45 dak; Tyu=
170°C;  tagsuresi=11 saat) yapilan c¢ekme deneyi
sonuglar ile de uygunluk gostermektedir [9]. 510-
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530°C coziindiirme sicakliklarn arasinda akma ve
cekme dayamimlarinda belirgin artislar goriilmiistiir.
Bundan dolayr 510-330°C arasmnda yorulma
dayaniminin gekme ve akma dayanimina paralel
olarak artisi uygun ve beklenen bir sonugtur.

510-530°C arasinda yorulma dayanimindaki bu
artisin  ¢oziindiirme sicakhign  arttikga tam  bir
homojen kati eriyik elde edildigine ve su verme
sonucu olusan asiri doymus kati eriyik igersinde
cekirdekcik ve daha sonra Mg,Si olusumu icin daha
cok yiiksek enerjili kusur bolgelerinin (dislokasyon,
bosluk...) olusumuna ve olusan ikinci fazlarin daha
kiigik ve sk olarak matrikste dagilmasina
baglanabilir.

Coziindiirme sicakliklar1 540 ve 550°C arasinda
degistiginde yorulma dayanimi degerlerinde belirgin
diisiisler goriillmektedir (Sekil 4). Bu sonug ta yine
daha o6nce aym alasim ile aym yaslandirma
kosullarinda yapilan ¢ekme deneyleri sonucu elde
edilen ¢ekme ve akma dayanimlarinda meydana
gelen degisimlerle uyum igindedir [9].

Tablo 2. Cézindurme sicakliginin akma ve cekme
dayanimina etkisi [9]

Coziindiirme sicakligi G2 o
[T.,°C] [MPa] [MPa]
510 214 267
520 240 275
530 268 281
540 249 264
550 243 257

Coziindirme sicakhiklar ile yorulma, akma ve gekme
dayamimlarinin degigimi Sekil 5 “te verilmistir.

540 ve 550°C c¢ozindirme sicakliklarinda
yorulma dayamimlarindaki azalma i¢c yapi ile
iliskilendirilerek, i¢ yapida olusan ikinci fazlarin
daha az ve kaba olmasina ve bunlarin da uygulanan
tekrarli egme gerilmelerine ¢ok fazla direng
gostermemesine baglanabilir. ~ 530°C {izerindeki
coziindiirme sicakliklarinda yorulma dayaniminda
meydana gelen disme miktar1 ¢ekme ve akma
dayammmmnda meydana gelenlerden daha fazladir
(Sekil 5).

Coziindiirme sicakligina bagli olarak 107 cevrim
sayisi i¢in yorulma dayanmimu oy'nin c.ye oram
(oy/c;) Sekil 6°da gosterilmistir. Gorildigi gibi
530°C  ¢oziindiirme sicakligmmda  G/c,  oram
maksimum degere ulagmaktadir (o /0 = 0,284).

William ve Pei-Chung [11] aliiminyum
alagimlarinin yiiksek gevrim sayisindaki
yorulma Omdrlerini sonlu eleman  yOntemi
kullanarak incelemisler ve bu c¢alismalarinda
aliiminyum alagimlarinda (6061-T¢, 2014-T¢, 2024-
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Sekil 4. Cozundurme sicakliyina baglh olarak yorulma degerlerinin degisimi

T° 7075-T° ) 10° gevrim sayisindaki yorulma
dayammimn ¢cekme dayanimina oranim (G,/c¢) 0,26
olarak bulmuslar ve bunun da deneysel sonuclarla

uygunlugunu  ispatlamiglardir.  Bu  calismada
¢coziindiirme sicakliklann 520, 530 ve 540°C
oldugunda 10’ gevrim sayisindaki  yorulma

dayanmimi/gekme dayamimi oranlart da sirasiyla
(0,254-0,284 ve 0,253) olmakta ve bu degerler de
6,/6,=0,26 oranina uygunluk géstermektedir.

Jiang , Hong, Lei [12] 6063 alasimim 530°C ’de

30 dakika siireyle ¢ozeltiye alarak 160°C ’de 1 saat
ve 64 saat yapay yaslandirarak yaptiklari ¢ekme ve
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yorulma deneylerinde yetersiz yaslanmis numune
(160°C *de 1 saat bekletilen) icin 5*10° yiik cevrim
sayisinda G,/c, oramm 0.81, tam yaslanma
durumunda ise (160°C ’de 64 saat bekletilen) 0,64
olarak  bulmuslardir. Hemen hemen aym
yaslandirma kosullarinda (530°C/45 dakika/5 giin 6n
yaslandirma /170°C/11 saat) 107 gevrim sayist igin
bu deger 0,284 olarak bulunmustur. ©,/G, oranlari
arasindaki bu belirgin farkin ¢evrim sayisinin bu
calismadakinin  yarist  kadar olmasindan  ve
vaslandirma kosullarinin farkhiligindan ileri geldigi
sOylenebilir.
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Sekil 6. Cozindurme sicaklhigina baglh olarak oy/c,
oraninin degisimi

SONUGLAR

Cozeltiye alma sicakligimin i¢ yapi, akma, ¢ekme
ve yorulma dayammlarna etkisinin arastinildigi bu
calismada elde edilen bulgulardan asagidaki
somuglar ¢ikarilabilir.

1. Cozeltiye alma sicaklign 510-550°C arasinda
degistirildiginde, ikinci faz Mg,S1)
partikiillerinin matrikste en ince, en sik ve
homojen olarak dagildigt sicaklik 530°C olarak
tespit edilmisgtir.

2. Coziindiirme sicaklign  510-530°C  arasinda
artarken ¢ekme, akma ve yorulma dayammlarn
artmaktadir. Bu sicaklik araligmda o6,/ orami
dogrusal bir artis gostermektedir.

3. Coziindiirme sicakhign 530-550°C  arasinda
artiginda akma, ¢ekme ve yorulma dayanimlart
azalmakta, yorulma dayammindaki azalma daha
fazla olmaktadir.
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4. Yorulma ve akma dayamnumin ¢oziindiirme
sicakligina (T¢) ve i¢ yaprya duyarliliginin gekme
dayamimmina oranla daha fazla  oldugu
gozlenmektedir.

5. 10’ cevrim sayisinda en yiksek yorulma
dayanimi 530°C ’de ¢ozeltiye almadan sonra
yaslandirilan numunelerde elde edilmistir.

6. 10’ cevrim sayisindaki yorulma dayaniminin
¢ekme dayamimina orammmin (6,/Gy) en yiiksek
oldugu deger 530°C ’de 45 dakika cozeltiye
alinan ve 170°C ’de 11 saat yapay yaslandirilan
numunelerde 0,284 olarak belirlenmistir.

THE EFFECT OF SOLUTION TEMPERATURE ON
MICROSTRUCTURE AND FATIGUE PROPERTIES
IN AGEING OF 6063 AL ALLOY

In this study, the effect of solution temperature to
microstructure, yield, tensile and fatigue strength of
107 cycles in 6063 aluminium alloy that is artifically
aged from five different solutionizing temperatures
(510, 520, 530, 540 and 550°C) is investigated
experimentally. From the test results, it is obtained
that the solutionizing temperature increasing to
530°C, strength values and ratio of fatigue
strength/tensile strength (c¢/c,) are increased and in
the specimens artifically aged at temperatures above
this, the values are decreased. In the microstructure
of artifically aged specimens after solutionized at the
temperature of 530°C, it is observed that the
precipitated Mg,Si phase is finer and has more
homogeneous distribution.

Keywords: 6063 Al Alloy, Ageing, Fatigue,
Microstructure.
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Alti Serbestlik Dereceli Bir
Endiistriyel Robotun Tasarimi,

Oykun Eren
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imalati ve Calistinimasi

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda alti serbestlik dereceli bir endistriyel
robotun tasarimi, imalati ve montaji yapilmis ve robot deneme

calismalart da tamamlanarak kullamma hazir hale getirilmigtir.
Robotun tasariminda bilgisayar destekli tasarum (CAD) teknikleri
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yogun bir sekilde kullamilmistir. Ayni sekilde fiziksel montajdan once
bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu sanal montaj yapilmis ve bu sayede
olugabilecek montaj problemleri onceden coziimlenebilmistir. Uretilen

robot ileri akilli kontrol ¢alismalarimn uygulanabilecegi bir platform
olarak kullanilacaktur.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Robot, Robot Imalati, Robot Montaji

GiRiS

Endiistriyel robotlar, gesitli islerin
gerceklestirilmesi igin degisik bigimlerde planlanmig
hareketler aracilifiyla, malzemeleri, parcalari ve
cihazlart tasimak igin  tasarlanmus  yeniden
programlanabilen cok fonksiyonlu makinalardir [1].

Robotlar giiniimiizde cogunlukla
programlanabilir ve esnek otomasyon
uygulamalarinda kullamlmaktadir. Bir endiistriyel
robot, temel olarak, verilen bir gorevi yerine
getirmek igin programlanabilen hareketli bir kola
sahiptir. Robot, programlandiginda, farkli bir
program hafizasina yikleninceye kadar, o programi
tekrarlar. Bu programlanabilme 6zelligi, robotun, bir
cogunda farkhi otomatik veya yari otomatik
ckipmanla birlikte c¢aligmasim gerektiren cesitli
endiistriyel islemlerde galigtirilabilmesini saglar.

Yapilan galismanin amaci, alt1 serbestlik dereceli
bir endiistriyel robot prototipinin tasarlanmasi,
imalat, montaji ve deneme caligmalarinin
gerceklestirilmesidir. Uretilen robot, endiistride
tagima, yiikleme-bosaltma, kaynak veya boyama
islemlerinde kullanilabilecektir.

ROBOT TASARIMI

Bu proje kapsaminda alti serbestlik dereceli bir
endiistriyel robot tasarimi yapilmistir. Robotun tim
eklemleri doner tipte olup, alti adet servo kontrollii
alternatif ~ alkam  motoru  tarafindan  tahrik
edilmektedir. Robotun hareket eksenleri Sekil 1 de
gosterilmistir.
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Robotun kullamilabilecegi uygulamalar, sahip
olabilecegi en uygun caligma hacmi ve eksenleri
tahrik edecek motorlarin  yerlesimi ~ gozoniine
alinarak cesitli tasarim alternatifleri olusturulmustur.

i1k olarak en basit ve etkili ¢oziim olan dogrudan
tahrik  degerlendirilmistir. ~ Dogrudan  tahrik
alternatifinde  herhangi  bir aktarma  sistemi
kullamlmamast hem dinamik cevap yoniinden bir
iyilesme saglamakta hem de karmagikligi azaltici
yonde etki etmektedir. Ancak Ozellikle ikinci ve
figiincii eksen tahrik sistemlerinin agirlig, neredeyse
tiim enerjinin robotun baglanti elemanlarinin hareket
ettirilmesi icin kullanilmasini dolayistyla faydali yiik
tasima kapasitesinin ¢ok biiyiik oranda azalmasini
gerektirmektedir ki bu durumda tam bir dogrudan
tahrik ~ diizenegi uygun bir ¢6ziim  olarak
gorilmemistir.

ikinci ve ticiincii eksenlerin motor ve aktarma
sistemlerinin  agirhk  ve boyutlart  gozoniine
alindiginda bu sistemlerin robotun taban kismina
yakin yerlestirilmesine karar verilmistir. Her iki
eksen igin motor torkunu baglanti elemanlarina
iletebilmek icin sirastyla digli kayis, zincir ve dort
cubuk mekanizmalarimin kullanildigr  alternatifler
degerlendirilmis ve sonugta ikinci eksende dogrudan
tahrik, igciinci eksen ic¢in ise  dort cubuk
mekanizmast kullanilmasina karar verilmistir.

Robotun son ii¢ ekseni igin igerisinde dogrudan
tahrik, kardan mili, disli kayis ve konik dislilerin
bulundugu farkli diizenlemeler degerlendirilmis ve
sonucta altinci ve dordiincii eksenlerde dogrudan
tahrik ve besinci eksen i¢in ise disli kayis ve konik
dislilerin kullanildign  bir bir diizende Kkarar
kilinmustir.
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Sekil 1. Hareket eksenleri

Tasarlanan mekanizma 9 adet eklem ve kol
elemanindan olusmaktadir. Robotun kinematik ve
dinamik analizleri mekanizmanin olusturulan
kinematik zinciri {izerinde gerceklestirilmistir.
Bilinmeyen reaksiyon kuvvetlerini ve karsilik gelen
denklemleri belirleyebilmek i¢in, mekanizma iki alt
grup halinde incelenmistir. Yapiy1 olusturan baglanti
elemanlar1 ve bunlarin dizilisi Sekil 2 de
gosterilmigtir.

Yapilan kinematik ve dinamik analizlerde
kullanilan Hartenberg—Denavit parametreleri Tablo
1 “de verilmistir.

Kinematik ve dinamik analizlerden saglanan
veriler kullanilarak, amaglanan eklem ivmelenme ve
huz degerleri Tablo 2 goriildiigi gibi belirlenmistir.

Tablo 2 ‘de verilen degerleri dogrudan
motorlardan karsilamak giic oldugu ve baglanti
elemanlarimin  tork ihtiyaglarimin yiiksek olmasi
gozoniine alinarak, motorlarla eksenler arasinda
moment degistirici mekanizmalar kullanilmasini
gerektirmistir. Bu amagla segilen mekanizmalar
Cyclo firmasi tarafindan iiretilen disli kutularidir. Bu
disli kutulan1 tiplerine bagh olarak 1/89 ve 1/119
¢evrim oranlarina sahiptir.

Robotun bazi eksenlerinde Cyclo digli kutular
disinda  bagka tip iletim mekanizmalari da
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kullanmilmastir. Bunlar diiz ve konik disliler ile disli
kayis sistemleridir. Uygulanan iletim sistemlerinin
robotun eksenlerine gore dagilimi Tablo 3 “de
verilmigtir.

Motorlarin yerlesimlerinin belirlenmesi ve
uygun iletim sistemlerinin se¢ilmesinden sonra,
baglantt elemanlarin  tasarimina  gegilmistir.
Baglant1 elemanlarinin tasariminda gozoniine alinan
ana kriterler mukavemet, sehim ve ozellikle st
kisimlar i¢in agirliktir.

Taban kismindan baslanilarak, tim baglanti
elemanlarimin  ve iletim sistemlerinin tasarinu
gergeklestirilmistir. Baglant1 elemanlarmin
tasartmimin  ardindan, eklemlerde kullanilacak
rulmanli yataklarin secimi ve hesabi
gergeklestirilmigtir.

Baglant1 elemanlarinin on tasarimlari
tamamlandiktan sonra, biitin elemanlarin iki ayr
bilgisayar destekli tasarim (CAD) program
kullamlarak g boyutlu kati modelleri
olusturulmustur. Bu modeller hem yapilan parca
tasarimlarinin son haline getirilmesinde hem de
robotun ileriki safhada gergeklestirilecek sanal
montajinda kullanilmistir. Robotun bazi pargalarinin
kat1 modelleri Sekil 3 de gosterilmistir.
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Sekil 2. Baglanti elemanlarinin (BE) dizilisi [3]

Tablo 1. Mekanizmanin Hartenberg-Denavit parametreleri [3]

Eklemi | 6; (derece) oy (derece) a; (mm) d; (mm)
1 0 270 0 428
2 90 0 -800 0
3 0 90 -152 0
3’ 0 270 0 428
3 180 0 200 0
3 90 0 400 0
4 0 270 0 800
5 0 90 0 151
6 0 0 0 0
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Tablo 2. Amaclanan eklem ivme ve hiz degerleri

Ivme Hiz

(rad/s®) | (radls)
1. Eksen 15.7 2.09
2. Eksen 15.7 1.57
3. Eksen 15.7 2.09
4. Eksen 15.7 4.19
5. Eksen 15.7 4,19
6. Eksen 15.7 4.19

Tablo 3. Kullanilan iletim sistemleri

Eksen Yerlesim Iletim Sistemi
1 Taban Dogrudan Tahrik*
2 1. Eksen Govdesi | Disliler ile Iletim
3 1. Eksen Govdesi | Disliler ile letim
4 3. Eksen Govdesi Disli Kay1s
5 3. Eksen Govdesi Konik Digli
6 5. Eksen Govdesi | Dogrudan Tahrik*

* Cyclo disli kutusu dogrudan tahrik igerisinde ele
alinmustir.

Sekil 3. Bazi Robot pargalarinin kati modelleri

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Robotun kinematik ve dinamik analizleri
tamamlandiktan sonra, baglanti elemanlarimin
mukavemet ve sehim analizleri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan
iic boyutlu kati modeller ABAQUS yazilimina

aktarfldiktan sonra sonlu elemanlar analizleri
yapilmastir.
Sonlu elemanlar analizi, robotun baglanti

elemanlarinin  eylemsizlik yilk ve momentleri
agisindan en fazla zorlanmaya maruz kaldig
konumu gézoniine alinarak gergeklestirilmistir.

Flde edilen sonuglar incelendiginde, baglanti
elemanlar igin hesaplanan mukavemet degerlerinin,
maksimum dinamik yiikleme kosullarinda bile
elemanlarda hasara yol agabilecek sinirlarin altinda
oldugu gozlenmisti. Bu durumda iizerinde
durulmas: gereken konunun robotun ug noktasinda
olusacak sehim oldugu goriillmistir.
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Uc noktasinda olusacak sehimin belirlenmesinde
robotun alacagl pozisyon biiyiik onem tasimaktadir.
Bu sebepten dolayi, hesaplarda ug nokta icin sehim
degerleri toplaminmin en yiiksek oldugu konum
gézoniine alinmistir. Robotun bu konumu Sekil 4 “de
gosterilmistir.

Robotun u¢ noktasinda olusan sehim miktarini
belirlemek igin yapilan sonlu elemanlar analizi
sonucunda, uc¢ noktada 0.248 mm lik bir sehimin
olusacag1 belirlenmistir. Bu miktara ikinci baglanti
elemani 0.11 mm ile en fazla katkiyr yapmaktadir.
Bu durumda hedeflenen 0.1 mm lik sehim miktarina
ulasabilmek igin ikinci baglanti elemanin tasarimi
iizerinde cesitli degisikliklere gidilmistir. Yapilan
her degisiklik sonrasinda analizler tekrarlanmis ve
bu calisma sonucunda tasarimda toplam 0.0594 mm
lik bir sehim miktaria ulasilmistir.Ikinci baglantt
elemaninin sonlu elemanlar analizinden bir gorinti
Sekil 5°de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Robotun sehim analizinde kullanilan konumu

Sekil 5. ikinci baglanti elemaninin sonlu elemanlar analizi

ROBOT IMALATI

Robotun genel tasarimimin ardindan, parca
tasarimlari tamamlanmustir. Bunu takiben her
parganin bilgisayarda ii¢ boyutlu kati modelleri
hazirlanmistir. Bu modellerin kullanilmasiyla, biitin
parcalarin imalat resimleri gok hizli bir sekilde
olusturulabilmistir.

Imalat, iniversite sanayi isbirliginin iyi bir
orneginin sergilendigi ortak bir cahsma seklinde
gerceklestirilmistir. Pargalarin  bir kismi ODTU
Bilgisayar Destekli Tasarim Imalat ve Robotik

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Merkezinde (BILTIR), diger kisimlari da cesitli
sanayi kuruluslarinda imal edilmistir.

Robotun taban kisimlart dskme demir ve oldukca
biiyiik pargalardan olugmaktadir. Bu parcalarin
dokiimii Tiirk Traktor Fabrikast yardimi ile yapilmis
ve dokiimii takiben talaghi imalatlar1 Ankara Seker
Makina Fabrikasimnda gergeklestirilmistir. Dokme
demir pargalara ek olarak, orta ve st kisimda
kullanilan aluminyum parcalarin da dokiimii Turk
Traktor Fabrikas1 yardimi ile gergeklestirilmistir.
Taban kismini olusturan pargalardan bazilarinin
resimleri Sekil 6°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Taban parcalari

Orta govdeyi olusturan dokiim pargalarin talash
imalati Ankara OSTIM’de bir firma tarafindan
gerceklestirilmigtir. Bu imalatlarda sayisal kontrollii
dikey torna ve freze tezgahlar kullanilmistir.

Hassas imalat gerektiren pargalarin imalati
BILTIR Merkezinde bulunan CNC kontrollii torna,
freze ve tel erezyon (WEDM) tezgahlarinda
gergeklestirilmistir.  Bu  imalatlarda  dogrudan
bilgisayarda bulunan parga c¢izimleri kullanilarak
CNC kodlar1 gikarilmagtir.

MEKANIK MONTAJ

Robotun  mekanik montajt  iki asamada
yapilmustir. Birinci asamada bilgisayar ortaminda
sanal montaj, sanal montaji tamamlanmasinin
ardindan ikinci asama olarak fiziksel montaj
gerceklestirilmigtir.

Sanal Montaj

Robotun tiim parcalarinin bilgisayar desktekli
tasarnm yazilimu kullamilarak ¢ boyutlu kati
modellerinin olusturuldugu daha 6nce belirtilmisti.
Bu modeller oOncelikle imalat resimlerinin
¢ikarilmast igin kullamilmistir. Robotun gercek
anlamda veya fiziksel montajima gegilmeden 6énce bu
modeller kullamlarak robotun ii¢ boyutlu sanal
montaji gerceklestirilmistir.

Sanal prototip hazirlama yonteminde olusturulan
parca modelleri igerisinde pargalarin geometrik
bicim 6zellikleri ve pargalar ile baglama elemanlart
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arasindaki eslesme o6zelliklerini kapsayan bir montaj
hiyerarsisi bulunmaktadir [4].

Robot sanal montajindaki bir montaj dosyasi belli
bir diizen igerisinde biraraya getirilmis bagimsiz
parcalardan olusmaktadir. Montajin olusturulmasi
sirasinda pargalar birbirleriyle belirli konumlarda
biraraya getirilmektedirler. Bu birlestirme islemi
sirasinda parcalarin  serbestlik  dereceleri  yapi
icerisindeki iglevlerine baghh olarak ¢ boyutlu
konum simirlamalarn kullanilarak azaltilmaktadir [3].

Robotun  oncelikle bir sanal  montajinin
olusturulmasi, fiziksel montaj esnasinda ortaya
cikabilecek  montaj problemlerinin en aza
indirgenmesini  saglamistir. Ortaya ¢ikabilecek
problemler de gercek montaj baslamadan gerekli
imalat islemleriyle diizeltilmistir. Robotun sanal
montajindan bazi Ornek goriuntiler Sekil 7°de
verilmistir. Robotun tamamlanmis olarak gosteren
bir fotograf da Sckil 8’de verilmistir.

Fiziksel Montaj

Sanal montajin tamamlanmasinin  ardindan,
robotun fiziksel montajina baslanilmistir. Bilgisayar
ortaminda yapilan montaj, fiziksel montajin nasil bir
sirayla yapilacag: ve hangi noktalara dikkat edilmesi
gerektigi konusunda ¢ok yararl bilgiler saglamistir.
Bu bilgilerin 1s1g1nda fiziksel montaj safhasi oldukca
az sorunla karsilagilarak tamamlanmistir. Montajin
tamamlanmasimin - ardindan  robot, korozyonun
onlenmesi ve estetik acgisindan boyama islemine tabi
tutulmustur.
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Sekil 7. Sanal montajdan gorintuler

Sekil 8. Robotun fotografi
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Tablo 4. Kullanilan motorlarin 6zellikleri

Eksen Motor Tipi Motor Giicii Hiz Motor Torku

(kW) (d/d) (Nm)

1 1326 AB-B2E-21 2.3 3000 11.5

2 1326AB-B3E-11 3.8 3000 14.3

3 1326 AB-A3E-21 1.2 3000 5.4

4 1326 AD-K4F-11 0.67 3500 2.37

5 1326 AD-K4F-11 0.67 3500 2.37

6 1326 AD-K2G-31 0.52 5000 1.24

ELEKTRIKSEL MONTAJ

Elektriksel montaj safhasinda robotun iizerinde
monte edilmis halde bulunan motorlar ile bu
motorlarin servo kontroliinii saglayacak siiriiciiler,
tiim elektrik sistemine gii¢ saglayacak trafo ve gii¢
kaynaklar1 ve diger gerekli ekipmammn baglantilar
gerceklestirilmigtir. Robot iizerinde kullanilan ve
Allen Bradley firmast iretimi olan motorlarin
ozellikleri Table 4’de sunulmustur.

Elektriksel montaj safhasi asagida belirtilen
islemleri kapsamaktadir:

- Uygun bir kontrol panosunun temin edilmesi

ve iizerinde gerekli islemlerin yapilmasi.

- Trafo, gii¢ kaynaklan, servo siiriiciiler ve
diger gerekli ekipmamin pano igerisine
yerlestirilmesi.

- Motorlar ve kontrol
baglantilarin yapilmasi.

- Servo siiriiciiler ile bilgisayar icerisinde
bulunan kontrol kartinin baglantilarimin
vapilmast.

Robotun elektriksel montaji, sanayiden bu alanda
deneyimli bir sirket ile isbirligi igerisinde
gerceklestirilmistir. Bu igbirligi, robotun elektrik
montajinin  baglangicindan, deneme calismalarinin
sonuclandiriimasina kadar devam etmistir.

Gerekli montaj ve baglanti islemlerinin
tamamlanmasindan sonra, robotun el kumandasiyla
calistirlabilmesi igin uygun bir kumanda aygiti
hazirlanmustir. Bu aygit kullanilarak, her eksenin
birbirinden  bagimsiz  olarak hiz  kontroli
vapilabilmektedir. Ancak robotun asil kullanim
yontemi bilgisayara monte edilmis olan eksen
kontrol kartimin aracihigiyla gerceklestirilecektir.

Sistem icerinde kullanilan kontrol karti, Delta-
Tau firmasi tarafindan iiretilmis olan PMAC serisi,
aynt anda sekiz eksen kontrol kapasitesine sahip bir

panosu arasindaki
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karttir. Robot, hem kart ile birlikte gelen arabirim
kullamlarak hem de Visual Basic veya Visual C
dillerinden biri araciligiyla hazirlanmis bir yazihm
kullanilarak kontrol edilebilmektedir.

DENEME GALISMALARI

Robotun elektrik montajinin tamamlanmasinin
ardindan deneme calismalarma  baslamlmustir.
Deneme calismalari ilk olarak robotun el kumandasi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu asamada ilk
olarak, sistemin verilen bagimsiz eksen kontrol
komutlarina cevabi incelenmistir. Goriilen bir takim
aksakliklar bu sevivede ¢ozilmiistiir. El kumandasi
kullamlarak alti eksen de eksen limitleri icerisinde
calistirilmastir.

Deneme galigmalarimin ilk safhasinin
tamamlanmasmdan  sonra,  robotun  baglant
elemanlarimin ~ limit  anahtarlart  kullamilarak
simirlandirlmas:  gergeklestirilmistir.  Her eksen
pozitif ve negatif yonlerde olmak iizere en az iki adet
anahtarla  simirlandirilnustir. Bu  siirlandirma
sayesinde robotun kontrol dist hareketler ile
kendisine verebilecegi muhtemel zararlar
6nlenmistir.

Deneme c¢alismalarmun son kismi, bilgisayara
bagli kontrol karti kullamilarak gerceklestirilmistir.
Kontrol kartimn kendi vyazilimi ve arabirimi
aracifiyla tim eksenler calistirilmig ve robotun
eksen limitleri igerisinde verilen komutlara cevap
verdigi goriilmiistiir.

ROBOT MALIYET ANALIzi

Yapilan c¢aligmada  robotun  tasarimindan
calistiritilmasina kadar olan siire¢ boyunca ortaya
cikan maliyet Amerikan Dolari olarak hesaplanmis
ve Tablo 5’de sunulmustur.
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Tablo 5. Robot maliyet hesabi

MALIYET UNSURLARI MALIYET

Tasarim 22.000

[malat 4.500

Montaj ve Boyama 1.400

Elektrik Donanimi1
(Motorlar ve aktarma sistemleri, Servo 35900
Siiriiciiler, Kontrol Kartlari...vs) ’

Elektriksel Montaj 3.900
TOPLAM 67.600

Bu tablo sonucunda ortaya ¢tkan toplam rakamin
67.600 USD civarinda oldugu gorilmektedir ki,
pivasada satilmakta olan esdeger sistemlere gore
vaklagik yariyariya bir tasarruf saglanmaktadair.
Ayrica hesaplanan bu maliyetin seri olarak iiretilen
bir robota ait olmayip bir prototip c¢alismasi
sonucunda ortaya ¢iktigi da unutulmamalidir.

SONUG

Alt1 serbestlik dereceli bir endiistriyel robot
prototipi tasarim, imalat ve montaji tamamlanarak
uygulamaya hazir hale getirilmigtir. Robotik gibi her
asamasinda yiiksek teknolojinin kullamldigr bir
alanda, iilkemiz ¢ok sinirh bir tecriibeye sahiptir. Bu
aragtirma ve gelistirme projesinde asagida ifade
edilen alanlarda tecriibe kazanilmistir:

- Endiistriyel robot tasarim ve imalati

- Tahrik ve kontrol

- Tleri akalli kontrol calismalarinin
uygulanabilecegi bir platformun
olusturulmast.

Uretilen endiistriyel robot, goriintii algilama ve
isleme, vapay zeka ve bulamk mantik gibi
algoritmalarin  uygulandigi bir platform olarak
kullanilabilecektir.
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DESIGN, PRODUCTION AND OPERATION OF AN
INDUSTRIAL ROBOT WITH SIX DEGREES OF
FREEDOM

In this study, design, production and initial
operation of a six degree of freedom industrial robot
prototype are performed. Computer Aided Design
(CAD) techniques are intensively used. A virtual
assembly of the robot is performed before the
physical assembly thus eliminating possible assembly
problems. The robot may be used as a platform for
advanced intelligent control.

Keywords: Industrial Robot, Robot Production,
Robot Assembly
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YENi GELISMELER ‘

Makina Tasarim ve imalatinda Yeni D_c'jnem:
Makina Direktifine Uyumluluk ve CE lsareti

Atila Cinar
Makina Muhendisi

Etik Tasarim Egitim Danigmanlik Itd. sti.
Kavacikli is Merkezi No: 17/16 Ostim-Ankara

Imalatgilarin  wrinleri ile ilgili istlenmek
zorunda olduklar: sorumluluklar Avrupa Birligi (AB)
icerisinde gegitli mevzuat ile diizenlenmigtir. AB ile
glimriitk birligi anlagmasin imzalamis olan iilkemiz,
anlasmaya gore mevzuatini AB nin uygulamada olan
mevzuaty ile uyumlagtirmak durumundadiy. Uriinlere
iliskin  teknik mevzuat ile ilgili uyumlagtirma
calismalart igin Tirkiye’ye taninan sire 2002 yili
basinda sona erecektir. Bu siirenin dolmasiyla
beraber, ozellikle direktifler kapsaminda yer alan
mamullerin hem AB iilkelerine satisinda, hem de
Tiirkiye igerisinde pazara sunulmasinda belirli
kosullarin yerine getirilmis olmast ve CE isareti
aranacaktir.  Mevzuatin  uyumlagtirilmast  igin
Tiirkiye tarafindan atilan en onemli adim 4703 sayili
yasanin 29 Haziran 2001 tarihinde TBMM de kabul
edilmis  olmasidir. Bu yasa Resmi Gazete’de
yayimlanmasindan 6 ay sonra, 11 Ocak 2002’de
viirirliige  girecektir.  Bu  nedenle  yasamin
getirdiklerinin, direktiflerin ve CE isaretinin nasil
uygulandigimin  bilinmesi  teknik  insanlar ve
imalatgilar i¢in  biiyiik oneme sahiptir. Yasamn
yurirlige girmesiyle makina tasarim ve imalah
yapanlart  da Makina  Direktifi’in ~ ongordigii
yaptirimlari karsilama sorumlulugu beklemektedir.

URUN SORUMLULUGUNA iLISKIN AVRUPA
BIRLIGI’NIN ESKi VE YENi YAKLASIMLARI

Avrupa iilkeleri Avrupa Birligi’nin temellerini
atuklar yillarda, mallarin kendi aralarinda serbest
dolasimim 6ngoérdiiler. O donemde, iiye iilkelerin her
birinin, Grtim ya da {rin groplan ile ilgili,
uygulanmasi zorunlu  teknik dokiimanlart
(standartlar1) vardi. Farkli iilkelerde, aym iiriin igin
gegerli olan standartlar ortak 6zellikler tastyor
olsalar da, farkli olduklari noktalar da vardi. Bu
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farkliliklarin, dirinlerin  {iye ilkeler arasinda
ongoriildiigii gibi serbestge dolasmasinin 6niinde bir
engel olusturacag: diisiiniildii. AB iilkeleri bu engeli
asmak i¢cin, aym:  konudaki  standartlarin
birlestirilmesi ve birlestirilen bu standartlarin iiye
iilkelerde  kullamilmasinin =~ zorunlu  tutulmasi
yaklagimini benimsediler. 1958-1985 yillart arasinda
gecerli olan bu yaklasim FEski Yaklasim olarak
bilinmektedir.

Eski Yaklasim’in uygulanmasi sirecinde iki
onemli engel ile karsilasildi. Bunlardan birincisi,
standartlar1 uyumlastirmak icin bir araya gelen iiye
iilkelerin her birinin kendi standartlarimin ortak
standartta daha fazla yer bulmasi istegi oldu. Bu
durum ortak standart olusturma siirecini uzatti.
Ikinci 6nemli engel ise teknolojinin  hizli
gelismesinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikti. Kimi
zaman uygulamasi zorunlu yazili standartlar
teknolojideki gelismelerin  gerisinde kalir oldu.
Teknolojik gelismelere bagli olarak ortaya ¢ikan
malzeme, imalat ve test yontemleri vb. alanlarindaki
yenilikler,  yirirliikteki  standartlarin  zorunlu
uygulamada  olmast  nedeniyle kimi  zaman
uygulanamaz oldular. Bu durumun fikirlerin
iriinlere  doniismesinin  ve {iriin  gesitliliginin
artmasmin Oniinde bir engel olabilecegi goriildii.
Bunun iizerine sanayi mamulleri ile ilgili uyulmasi
gereken temel Ozellikleri belirleyen ortak metinlerin
hazirlanmasi ve bu tiir metinlerin hazirlandig iiriin
alanlaryla ilgili standartlarin zorunlu uygulamadan
kaldirilmas1 yaklasimi benimsendi. Benimsenen bu
vaklasima Yeni Yaklasum, ortaya ¢ikacak olan ortak
metinlere direktif adi verildi. AB Konseyi'nin 7
Mayis 1985 tarihli karartyla direktiflerin uyulmasi
zorunlu yasal mevzuat niteliginde olmasi karar
altina alindi.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI




%&; =

DIREKTIF (TEKNiK DUZENLEME)

Direktifler, Avrupa Birligi igerisinde dolasan
sanayi mamullerinin, saglik, giivenlik, cevre ve
tilketici acisindan uygunlugunu teminat altina almak
icin yiiriirliige konan, yasa niteliginde mevzuat
olarak tanumlanabilir. Direktifler ilgili olduklar
mamul grubunda bulunmast gereken asgari kosullar1
tammlarlar.  Direktiflerin =~ tammladign  asgari
kosullari  karsilayan imalatgy, mamuliine bu
kosullarin 6tesinde 6zellikler de katabilir.

Direktiflerin  giris boliumlerinde 1ilgili iiriin
kuskuya yer kalmayacak bicimde, ayrntili olarak
tammlanmaktadir. S6z  konusu  irin  grubu
icerisinde, ozel olarak degerlendirilmesi gereken
iirtinler varsa (riski yiiksek olanlar, giivenlikle ilgili
olanlar vb.) bunlar ayrica belirtilmektedir. Tamim
olarak direktife uygun olan, ancak tasidig1 dzellikler
itibari ile bagka direktif ya da teknik diizenleme
kapsanmuna alman mamuller de direktifin  bu
boliimiinde tanimlanmaktadir. Daha sonra direktif
kapsaminda yer alan mamuller ile ilgili uygunluk
degerlendirme calismasinda izlenecek yol ve
yontemler ile direktife uygunlugun isaretlemesi (CE
isareti) anlatilmaktadar.

Direktiflerin eklerinde ise, agirlikli olarak,
direktif kapsaminda yer alan triinlerin tasarim ve
imalatina iliskin temel saghk ve giivenlik
gereklilikleri ayrintili olarak anlatilmaktadir. Bu
boliimlerde, direktif kapsaminda yer alan iirtinlerin
tasarmmi  ve imalatt sirasinda g6z  Oniinde
bulundurulmast  gereken asgari kriterler yer
almaktadir. Ekler boliimiinde ayrica, iriin iizerine
CE isareti konmasinda izlenecek modiiller
acgiklanmaktadir.

AB Komisyonu tarafindan kabul edilerek Birlik
Resmi Gazetesi’'nde yayimlanmus, yirirliikte olan
20’nin iizerinde direktif vardir. Ancak direktiflerin
adet ve igeriklerinin siirekli degismekte oldugunu
unutmamak  gerekmektedir.  Gelismekte  olan
teknolojiye, toplumsal yasama ve ihtiyaclara kosut
olarak hem direktiflerin sayist artmakta, hem de
icerikleri stirekli yenilenmektedir. Bir direktif
kapsaminda yer alan mamul grubunun igerdigi
teknolojiyle ilgili onemli degisikler oldugunda, bu
mamul grubu o direktiften cikarilarak, yeni
hazirlanan bir direktifin kapsamina alinabilmektedir.
Bu nedenle bu alandaki gelismelerin teknik insanlar
ve imalatgilar tarafindan siirekli izlenmesi neredeyse
zorunludur.

Yukarda bahsedilen ‘siirekli degisme ve
venilenme’ gergeginin sakli kalmasi kosuluyla, AB
igerisinde yiiriirlitkte olan baglica direktifler asagida
verilmektedir:
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Direktif No  Direktif Adi
73/23/EEC Alcak Gerilim Direktifi
87/404/EEC  Basit Basingh Kaplar Direktifi
88/378/EEC  Oyuncaklarin Emniyeti Direktifi
89/106/EEC  Insaat malzemeleri Direktifi
89/336/EEC  Elektromanyetik Uyumluluk Direktifi
98/37/EC Makina Emniyeti Direktifi
89/686/EEC  Sahsi Koruma Teghizati Direktifi
90/384/EEC  Otomatik Olmayan tarti
Cihazlar Direktifi
90/385/EEC  Viicuda Yerlestirilen Aktif
T1bbi Cihazlar Direktifi
90/396/EEC  Gaz Yakan Aletler Direktifi

92/42/EEC Sivi ve Gaz Yakit Kullanilan Sicak
Su Kazanlar

93/15/EEC Sivil Amagl Patlayict
Maddeler Direktifi

93/42/EEC Tibbi Malzemeler Direktifi

94/9/EC Patlayict Ortamlarda Kullanilan
Ekipman Direktifi

94/25/EC Gezi Tekneleri Direktifi

95/16/EC Asansorler Direktifi

96/57/EC Sogutma Cihazlar Direktifi

97/123/EC Basingli Ekipmanlar Direktifi

98/13/EC Telekomiinikasyon Terminal
Ekipmanlar1 Direktifi

98/79/EC Tibbi Teshis Cihazlar1 Direktifi

99/5/EC Radyo ve Telekomiinikasyon
Terminal Ekipmanlar Direktifi

94/62/EC Paketleme ve Paketleme Atiklar
Direktifi
00/9/EC Kablo Yollu insan Tasima Araglar

Bu listede yer alan direktiflerin sanayi
mamullerinin  yaklagik  %75-80"in1  kapsamakta
oldugu soylenebilir. AB iilkeleri bir yandan yeni
direktiflerle direktif kapsaminda olmayan mamulleri
de kontrol altina almaya calisirken, bir yandan da
mevcut  direktifleri  siirekli  yenilemektedirler.
Direktiflerin yasa niteliginde mevzuat olmalarinin
yaninda, AB iilkeleri tarafindan gerektiginde birer
tarife dist engel olarak da kullanilmakta oldugu va
da kullanilacagr unutulmamalidir. Bu baglamda,
direktifler ile ilgili su gorislerin de goz ardi
edilmemesinde yarar vardir:

Baslangigta, direktifler mamullerin insana,
diger canlilara ve ¢evreye zarar vermesini
engellemek amaciyla uygulamaya konmustur. Ancak
zaman iginde, direktifler kalitesi ve fiyat1 diisiik
mamullerin  Avrupa birligi ilkelerine girisini
engellemek amaciyla da kullanilmaya baslamistir.
Giderek de, Avrupa Birligi tilkeleri kendi sanayi
kuruluslarini haksiz dis rekabetten korumak igin
daha  fazla  konuda  direktifler = hazirlama
calismalarina hiz vermislerdir.
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DIREKTIFE UYGUNLUGUN iSARETI: CE

CE isareti, mamuliin yalmizca hukuki olarak
Avrupa giivenlik ve saghik kurallarina gére uygun
oldugunu gosteren bir igarettir ve mamulin
kalitesiyle ilgili bir anlam ifade etmez.

Herhangi bir mamul bir veya daha fazla
direktifin kapsaminda yer aliyorsa, direktife uygun
tasarlamp tretilmek zorundadir. Bunun igin uygun
tasarim ve imalatin yaninda, hazirlanmast gereken
bazi dokiimanlar (teknik dosya, uygunluk beyani)
uygulanmasi gereken bir prosediir vardir. CE isareti
bu zorunluluklarin yerine getirilmis oldugunu
gosterir.

Ozellikle insana, diger canlilara ve cevreye
zarar verme potansiyeli yiiksek olan mamullerin
tizerine CE isareti koymanin prosediirleri karmasik
olabilmekte ve bazt 6n. sorumluluklarin yerine
getirilmesini gerektirmektedir. Ancak yontem ne
kadar karmasik ve prosediir ne denli uzun olursa
olsun, bunun ilgili direktifte acik olarak anlatilmis
olmasi  tasarimcimin  ve  imalatgun  isini
kolaylagtiran bir unsurdur.

Mamullerin ilgili direktife uygunlugunun
belgelenmesi, yani iizerine CE isareti konmasi iki
ayr1 yoldan gegilerek yapilabilmektedir:

Bu yollardan birincisinde, imalatginin direktifte
Ongodriilen kosullara uyulmus oldugunu kendisinin
beyan etmesidir. Ikinci yol ise, direktif kosullarma
uygunlugun bagimsiz, tarafsiz ve uzman bir
kurulusun da (Onaylanmus Kurulus - Notified Body)
yer aldigr bir siiregten gegilerek beyan edilmesidir.
Hangi iiriin gruplar igin hangi yolun izlenecegi ilgili
direktifte anlatilmaktadir.

CE ISARETi UYGULAMASINDA iMALATGIYA
DUSEN

Imalatgilarin,  mamullerinin direktif(ler)e
uygunlugunun saglanmas: ve uygunlugun beyan
edilerek mamulin iizerine CE isaretinin konmasi
sirecinde atmalar1 gereken bazi 6ncelikli adimlar
vardir. Bu adimlarin iyi izlenmesi ve en azindan CE
igaretinin kolaylikla konabilecegi mamullerle ilgili
caligmalarin 6ncelikle tamamlanmast konuyla ilgili
uzmanlar tarafindan  Onerilmektedir.  Atilacak
adimlara gelince:

- Imalatg1 oncelikle mamulii ile ilgili direktif ya
da direktifleri edinmelidir. Herhangi bir mamul
birden fazla direktif ile ilgili olabilmektedir. Ornegin
makinalarm birgogu makina direktifi ile birlikte,
algak gerilim direktifi ile elektromanyetik uyumluluk
direktifinin kapsamina girebilmektedir.

- Imalatgt mamuli ile ilgili varsa AB
uyumlagtirilmis  standartlarini, AB  standartlarmi,
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ulusal standartlari, bunlari hig biri yoksa sektdrde
bilinen °‘iyi uygulama kodlarini’ edinmelidir. Bir
mamul ile ilgili direktif var ise, ilgili standartlara
uymanin zorunlu olmadigr daha énce belirtilmisti.
Ancak bu durum standartlarin 6neminin azaldigi
anlamina gelmemelidir. Ciinkii mamuliin tasarim ve
dretimi sirasinda, basta AB  uyumlastirilmis
standartlar1  olmak iizere, diger standartlarin
uygulanmis olmasi, direktife uygunlugun saglanmasi
icin gosterilen cabanmin kaniti olarak goriilmektedir.
CE isaretli iriin ile ilgili, kullanum sirasinda bir
sorun ¢iktifinda, tasarim ve imalat sirasinda
standartlara  uyulmus oldugunun  gosterilmesi,
imalatciyr bazi sorumluluklardan kurtarabilir.

-Imalatgt mamuliiniin direktif ve standartlara
uyan ve uymayan yonlerini belirlemeli, kendisinin
giderebildigi uygunsuzluklar1 gidermelidir.

-Imalatg1 direktif ve standartlarda belirtilen test
ve muayeneleri yetkili kuruluslara yaptirmalidir.

-Bir eksikligin kalmadigindan emin olan
imalat¢1, direktife gore, bir onaylanmis kurulusa
basvurmadan CE isaretini koyabiliyorsa, uygunluk
beyanini hazirlamali, bunun bir kopyasim1 mamul ile
birlikte satis sirasinda vermeli ve mamuliin iizerine
CE isaretini koymalidir.

-Direktife  gore, mamuliin  uygunlugunun
belirlenmesi icin bir onaylanmis kurulusa gidilmesi
gerekiyorsa, yukaridaki islemler yapildiktan sonra
onaylanmis kurulusa bas vurulmalidir.

4703 SAYILI YASA VE ULKEMIZDE DURUM

1996 yilinda imzalanmis olan Giimriik Birligi
Sozlesmesi uyarinca, Tirkiye bircok alanda
uygulamadaki mevzuatint  AB  mevzuati  ile
uyumlastirmak zorundadir. Sanayi mamullerinin
tasarim ve tretiminde uyulmasi gereken kosullarla
ilgili mevzuat da bu kapsamda yer almaktadir.
Burada ongorillen kosulun yerine getirilmesi
amaciyla hazirlanan  “irinlere iliskin  teknik
mevzuatin hazirlanmast ve uygulanmasia dair
kanun’ Haziran 2001°de TBMM de kabul edilmis ve
4703  sayih yasa olarak Resmi Gazete’'de
vayunlanmistir.  Yasa 11 Ocak 2002 tarihinde
yiriirliige girecektir. Yasanin amact; ‘iiriinlerin
piyasaya arzi, uygunluk degerlendirmesi. piyasa
gozetimi ve denetimi ile bunlarla ilgili olarak
vapilacak bildirimlere iliskin usul ve esaslan
belirlemek’ olarak konmustur.

4703 No’lu yasada yer alan bazi onemli
tamimlara ise asagida yer verilmistir [2]:

Teknik Drizenleme: Bir iirtiniin, ilgili idari
hiikiimler de dahil olmak iizere, 6zellikleri, 1sleme ve
dretim yontemleri, bunlarla iigili terminoloji,
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sembol, ambalajlama, isaretleme, etiketleme ve
uygunluk degerlendirmesi islemleri hususlarindan
biri veya bir kagim belirten ve uyulmasit zorunlu olan
her tiirli diizenleme.

Onaylanmis Kurulug: Test, muayene ve/veya
belgelendirme kuruluslari arasindan, bir veya birden
fazla teknik diizenleme cercevesinde uygunluk
degerlendirme faaliyetinde bulunmak iizere, yetkili
kurulus tarafindan belirlenerek, bu kanunda ve ilgili
teknik diizenlemede belirtilen esaslar cercevesinde
yetkilendirilen 6zel veya kamu kurulusu.

Uygunluk Isareti: Bir iiriiniin, ilgili teknik
diizenlemede yer alan gereklere uygun oldugunu ve
ilgili tim uygunluk degerlendirmesi islemlerine tabi
tutuldugunu gosteren isaret.

4703 no’lu yasamin uygulamaya iliskin 5.
maddesinin énemli bazi hiikiimleri ise asagidadir:

Piyasaya arz edilecek yeni iriinlerin ilgili

teknik diizenlemeye uygun olmasit zorunludur. Bu
hitkiim, kullamilmig olmakla birlikte degisiklik
yapilarak piyasaya tekrar arz edilmesi hedeflenen
riinler ile Avrupa Birligi iyesi tlkeler disindaki
iilkelerden ithal edilen eski ve kullamilmis iiriinlere
de uygulamir.
Uretici, piyasaya sadece giivenli iiriinleri arz etmek
zorundadir. Teknik diizenlemelere uygun iiriinlerin
guvenli oldugu kabul edilir. Teknik diizenlemenin
bulunmadig: hallerde, {iriiniin giivenli olup olmadig:;
ulusal veya uluslararast standartlara; bunlarin
olmamas: halinde ise séz konusu sektordeki iyi
uygulama kodu veya bilim ve teknoloji diizeyi veya
tilketicinin ~ giivenlige iliskin makul beklentisi
dikkate alinarak degerlendirilir.

Uretici, giivenli olmadig tespit edilen iiriiniin
kendisi tarafindan piyasaya arz edilmedigini veya
driiniin  giivenli olmamast halinin ilgili teknik
diizenlemeye uygunluktan kaynaklandigim
ispatladigy takdirde sorumluluktan kurtulur.

Ureticinin  tespit edilemedigi durumlarda,
yetkili kurulusga belirlenecek siire i¢inde iireticinin
veya mali tedarik ettigi kisinin kimligini bildirmeyen
dagiticy, tiretici olarak kabul edilir.

Yasada iiriiniin piyasa arzinin yasaklanmasi,
toplatilmast ve bertarafina iligkin 11. maddede yer
alan 6nemli baz1 hiikiimler ise asagida verilmektedir:

Mgili teknik diizenlemeye uygunlugu
belgelenmis  olsa dahi, bir irinin  givenli
olmadifina dair kesin belirtilerin bulunmas: halinde,
bu iriiniin piyasaya arzi, kontrol yapilincaya kadar
yetkili kurulusca gegici olarak durdurulur.

Kontrol sonucunda iiriiniin giivenli olmadiginin
tespit edilmesi halinde, masraflar iiretici tarafindan
karsilanmak iizere, yetkili kurulus;
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A) iiriiniin piyasaya arzinin yasaklanmasini,

B) piyasaya arz edilmis olan iriinlerin
piyasadan toplanmasini,

C) drinlerin, giivenli hale getirilmesinin
imkansiz oldugu durumlarda, tasidiklari risklere
gore kismen ya da tamamen bertaraf edilmesini,

D) (a), (b) ve (c) bentlerinde belirtilen oénlemler
hakkinda gerekli bilgilerin, masraflann iireticiden
karsilanmak iizere, iilke genelinde dagitimi yapilan
iki gazete ile iilke genelinde yayin yapan iki
televizyon kanalinda ilami suretiyle, risk altindaki
kisilere duyurulmasini,
saglar.

SONUG

Ozellikle 4703 sayilh  yasanin  vyirirlige
girmesiyle, triinlerin tasarlanmasi, imal edilmesi,
testlerinin yapilmasi ve pazara sunulmasina iliskin
yeni bir diizenleme giindeme gelecektir. Bu
diizenlemenin  mevcut  uygulamanin  aksayan
vanlarim gidermesi Ongoriilmektedir. Ote yandan
yasamn yirirliige girmesiyle, sanayi mamullerinin
biiyiik bir kisminin CE isareti tasimasi zorunlu
olacaktir. Bu zorunlulugun gereklerini yerine
getirebilen imalateilar igin yasanmun daha kolay
olacag1 agiktir. Ancak yasanin ve yasada sozii edilen
teknik diizenlemelerin gerekliliklerini
karsila(ya)mayan  imalatgilar  i¢in  iki  yol
gorinmektedir. Bu imalatcilar ya yok olup
gidecekler, ya da olduk¢a diisiik fiyatlarin
karsiliginda mal satan, rekabet giiciinden yoksun yan
sanayici olacaklar.

Kugkusuz, ilkemizde yer alan  hicbir
imalatgimin  ikinci kategoride yer almast arzu
edilmez. Imalatgilarimizin bu duruma diismelerinin
Ontine gegilebilmesi i¢in  somut Onerilerimizi
siralayacak olursak:

- Oniimiizdeki dénemde mamuller ile ilgili yeni
bir sistemin yiiriirlitkte olacagi kacinilmazdir.
Bu sistemin 6znesinin miihendisler olmasi
zorunludur.

- CE isareti uygulamasi endiistrinin hemen her
alaninda  mithendisin = devrede  olmasini
gerektiriyor.  Bu  nedenle iiniversitelerin,
detaylar1  iyi  bilen, wuygulamaya déniik
mithendisler yetistirmeleri gerekiyor.

- Miihendislerin  teknik bilgi ve deneyimle
donatilmis olmalarmin yaminda, yatirimciyi
(imalatgry1) bilgilendirme (egitme)
yeteneklerinin de olmasi gerekiyor.

- Miihendislerin yalmzca tasarim ve imalati iyi
bilmeleri yetmiyor, yiiriirliikteki mevzuati da
vakindan izlemeleri ve bu alandaki bilgilerini
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siirekli  giincellemeleri  gerekiyor.  Ciinki
direktifler teknolojik yenilikler tarafindan
siirekli degismeye ve yenilenmeye zorlaniyor.
Sistemin igleyebilmesi icin, yalmzca 1iyi
yetigmis, bilgili ve deneyimli miihendislerin
olmast  yetmiyor. Aym zamanda  bu
miihendislerin  yetkinliklerinin de giivenilir
kaynaklar  tarafindan  dogrulanmast  ve
belgelenmesi gerekiyor. Bu konuda Tiirkiye
Akreditasyon Kurumu’na (TURKAK) onemli
gorevler diigiiyor.

Ozellikle mamuller ile ilgili zorunlu testlerin

yapilabilecegi  laboratuarlarin  altyapt  ve
akreditasyon calismalarimin hizla
tamamlamalar1  gerekiyor.  Universitelerin,

kamunun, odalarin ve 6zel kurumlarin elinde
bulunan test cihazlarinin hig de
azimsanmayacak miktarlarda oldugu
diisiiniilmektedir. Yurtdisina 6nemli tutarlarda
kaynak transferi ile temin edilmis bu cihazlarin
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bir an once uygun bedeller karsiliginda,
imalatgilarin faydasina sunulmasi gerekiyor.
Basta iiniversiteler olmak {izere uzmanlarin
destegi saglanarak, iilkemizde test cihazlarinm
iretimi ¢aligmalarinin baslatilmasi gerekiyor.
Ulusal kurumlar hizi davranmaz ise, bu
alandaki ~ boslugun  yabanci  damsmanlik
kuruluslarinca doldurulacagi ¢ok aciktir. Bu da
iilkedeki teknik insanlarin yalmzca verilen
Odevleri yapmaya calisan kisilere doniismesinin
yolunu acacaktir.
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Son yillarda triboloji konularinda
arastirmacilara ve uygulamada miihendislere yonelik
olarak bir ¢ok kitap yayumlanmustir. Bu kitaplarin bir
cogu cok oOzel konulara deginmekte veya sozel
anlatima dayanmaktadir. Her kitabin yazar(lar)inin
ilgi alanina gore kuvvetli taraflar1 ve zayif taraflarn
vardir. Triboloji konusu disiplinlerarast bir konu
olarak temel bilimlerdeki arastirmalara dayali
oldugundun siirtinme ve aginma modelleri yeterince
anlasilamamaktadir.

Yazarlar bu kitabin ikinci baskisin1 Ekim
2000°de 16 Boliim ve 750 sayfa olarak hazirlamistir.
[Ik beliim triboloji konusunun tammi, kapsadigi
konular ve uygulamadaki O6nemi iizerine genel bir
bilgilendirme  bolimiidiir.  Sanayide  degisik
uygulamalar i¢in kullanilan yaglayicilarin cinsleri,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tanitildig1 mineral
ve sentetik yaglar, emiilsivonlar ve gresler ile
vaglarda kullamilan katki maddeleri yaklasik 110
kaynaktan  yararlamlarak ikinci ve igiinci
boliimlerde verilmistir. Ayrica yag segiminde dikkate
alinmasi gerekli olan oksitlenmeye, asinmaya ve
korozyona karst diren¢ ile yiiksek sicakliklarda
yeterli incelikte film olusumunun saglanmasi icin
viskozitenin korunmast gibi kriterlere de yer
ayrilmistir,

Tribolojinin 6nemli konularindan birisi olan
hidrodinamik teorisi konusundaki uygulamalar dort
boliimde toplanmustir.  Hidrodinamik  vyaglama
teorisinin klasik uygulamalari, kayma yoniinde
daralan-genisleyen film geometrisi ile olusan
kavitasyon bolgesindeki geleneksel simir sartlar
dordiincti  bolimde  islenmistir.  Sikistirilabilir
akiskanlar igin Reynolds denklemi wuygulamasi,
tirbiilansli rejiminde ¢alisan yataklar, sikistirmali
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yag film uygulamali yataklar, gozenekli malzemeden
yapilmig yataklar gibi hidrodinamik yaglama
teorisinin 6zel uygulamalarina da cok kisa olarak
deginilmistir. Bu bolimiin hazirlanmasinda 67
kaynaktan yararlanilmistir.

Besinci  boliimde  Reynolds  denkleminin
genellestirilmis ¢oziimiiniin elde edilmesi amactyla
boyutsuz hali verilmis ve sayisal ¢Oziimiinde
denklemin karekteri geregi kullanilan sonlu farklar
sayisal ¢Oziim yontemlerinin uygulamasi
gosterilmistir. Termohidrodinamik yaglama 6rnek
bir wuygulama iizerinde incelenmistir.  Yatak
lokmalarindaki elastik deformasyonun yiik kapasitesi
ve film kalinlig1 tizerindeki etkilerinin incelenmesi
icin ¢dziim algoritmasit sonuglari ile birlikte
verilmistir. Radyal yiikli kaymali yataklarda
daralan-genisleyen yag filmi nedenivle olusan
kavitasyon  bolgesi  girisinde  yag  filminin
pargalanmast ve kavitasyon bdlgesi sonunda vag
filminin yeniden olusmasi ig¢in kavitasyon simr
kosullar1, radyal kaymali yatak icin direngenlik ve
soniimleme katsayilarimin tanimlart ve vyatagin
kararsizlik simirinin belirlenmesi kisa bir boliimde
verilmistir.

Altinct  boliimde hidrostatik ~ yaglama
konusundaki  klasik  yatak uygulamalarn  ile
aerostatik yatak uygulamalar: kisa olarak verilmistir.
Bu boliimlerde yatak yiizeyindeki basing dagilimu,
yaglayict debisi, yiik tasima kapasitesi, siirtiinme
katsayist veya kuvveti ve giic kaybr hesaplamalari ile
ilgili formiillerin ¢ikartilmast gosterilmistir. Yedinci
boliimde hidrodinamik yaglamanin gerceklestigi
yiizeylerde asirn  yikk nedeniyle olusan elastik
deformasyon ve yag viskozitesinin basing ile
degisiminin hesaplamaya alindig1
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elastohidrodinamik yaglama konular igerilmistir.
Kuru yiizeylerde nokta, ¢izgi ve eliptik temaslar igin
gerilme ve deformasyon iliskileri ile yaglanmus
yiizeylerde olusan elastohidrodinamik yaglama
durumun icin film kalinligi formiilleri verilmistir.
Bu boliimde kayma siirtiinmesi sirasinda bir anlik
“Flash” sicaklik olusumu ve temas alami iginde
kayma yoniinde olusan sicaklik dagilim verilmistir.

Simir  yaglama uygulamalart konusu iki
boliimde toplanmugtir. Asirt yiik altindaki yiizeylerde
sicakligin ve yiikiin yag molekiillerinin yilizeyde
absorbe edilmesine etkisi ile kritik sicakligin
yaglama ve siirtinme mekanizmalarina etkileri
orneklerle Sekizinci boliimde verilmistir. Dokuzuncu
bolimde kati yaglayicilarin yaglama mekanizmalari,
kayma sirasinda yizeyde olusan kati birikimlerin,
yiizeylerin  asinma  Ozelliklerini  gelistirmedeki
kaplamanin 6nemi izerinde durulmustu. Onuncu
boliimde c¢ok kisa olarak yiizey pirizliligini
tanimlayan parametreler ve piriizli yiizeylerde
temas modelleri kisa olarak verilmistir.

Asinma konusuna son alti bolim ayrilmistir.
Abrazyon asinmada malzemelerin  sertliginin,
erozyon aginmada carpma agisimin, kavitasyon ile
olusan asinmada ise basincin etkileri Onbirinci
boliimde, adhezyon ve adhezyon asinma Onikinci
boliimde, kimyasal reaksiyon ile olusan korozyon ve
oksitlenme ile asmnma ve adhezyon asinma
mekanizmast  Omniigiincii ~ boliimde,  malzeme
yorulmasinin neden oldugu asmma mekanizmast
Ondoérdiincii bolimde verilmistir. Bu
mekanizmalarin ~ agiklanmasinda 76  kaynaktan
yararlamilmistir.  Onbesinci  boliimde ¢ok ozel
uygulamalarda karsilagilan aginma mekanizmalarini
iceren asinma tipleri 80 kaynaktan yararlamilarak
hazirlanmistir.

Teknolojik gelismeler ve c¢evre bilincinin
gelismesi sonucunda yataklar ve asinma direnci
konularinda yeni kosullari geleneksel olarak
kullanilan metal malzemelerin saglayamamasi
nedenleriyle metal olmayan malzemeler Onem
kazanmigtir. Onaltinct bolimde uygulamada ¢ok
kullamlan polimer, kompozit polimer, kauguk,
seramik gibi metal olmayan malzemeler i¢in asginma
ve siirtinme mekanizmalar ile yiizey pirizliligi,
kayma hiz1 ve siirtiinme sicakliginin etkileri iizerine
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deneysel sonuglar verilmistir. Polimerler genel
olarak siirtinme katsayisimin ve asinma oramn az
olmasina karsin diisiik ¢caligma sicakliklari nedeniyle
diisiik hiz ve yiiklerde kullanilabilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda, diisiik asinma orani ile calisabilen
seramikler kullanilabilmesine ragmen sirtiinme
katsayisi yiiksek olabilmektedir.

Bu kitapta bolimler disinda ek olarak radyal
kaymal yataklar ve pabug yatak yiizeyleri i¢in basing
dagiliminin, termohidrodinamik analiz ve elastik
deformasyon analizinin yapildigt Matlab 5.2
programi ile hazirlanmus 7 ornek program
verilmistir.

Miihendislikte  triboloji ~ konusu  kayma
nedeniyle olusan olaylarin mikro  diizeyde
incelenmesini gerektirmektedir. Bu nedenle ¢ok ozel
cihazlar, Olciim ve gozleme sistemlerine gerek
duyulmaktadir. Tribolojik olaylardaki
mekanizmalarin anlasilmasi1 ancak hazirlanacak
fiziksel modelin ve bu modelin tanimlanmasindaki
parametrelerin biiyiikliiklerinin iyi anlasilmas: ile
olabilmektedir. Ancak bundan sonra analiz i¢in
gerekli varsayimlarin yapilmast ve temel denge
denklemleri  ile  problemin formiilasyonuna
gidilebilmektedir. Bu nedenlerle fiziksel modelin
mikro diizeydeki olaylar i¢in Onemi biyiiktir. Bu
kitabin en kuvvetli tarafi bu noktanin ©6nemi
iizerinde dikkat ¢ekici bicimde durulmast ve
kapsadigt konularin timi ile anlasilabilir ve
miikemmel sekillerdeki c¢izimler ile verilmesidir.
Kavramlar ve teori son derece agik, kolaylikla
anlasilabilir ve basitlestirilmis modelle gosterimi
iceren vaklasik 200 adet grafik ve 100 adet
golgelendirilmis sekil ile desteklenmistir. Triboloji
konusunda 1000°den fazla kaynaktan yararlanilarak
hazirlanan bu kitap yardimi ile okuyucunun
ilgilendigi ozel konulardaki kaynaklara
gidebilmesine de olanak saglanmistir.

Ozet olarak, arastirmacilar, miihendisler ve
miithendislik  ogrencileri igin tribolojik olaylar
fiziksel model iizerinde kavramsal olarak acgiklayan
bir kitap. Bu nedenle triboloji konusunda galisan ve
bu prensipleri uygulayanlarin basvurabilecekleri
degerli bir kitap olarak kuvvetle tavsiye ederim.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

%
?
|
i
E
E
I



KONGRE ADI

2002 IEEE 15" International
Conference on Micro Electro
Mechanical Systems (MEMS)

The 10" International Conference
on Computer Graphics,
Visualization and Computer
Vision 2002

2002 Information Decision and
Control

First International Conference on
High Performance Structures and
Composites 2002

2002 IEEE Virtual Reality -
Immersive Projection
Technology

1* International Conference on
Heat Transfer, Fluid Dynamics
and Thermodynamics

ICONE 10
Tenth International Conference
on Nuclear Engineering

YAKIN GELECEKTEKI KONGRE VE BILIMSEL ETKINLIKLER

TARIHI

20 - 25 Ocak, 2002
MGM Grand Hotel
Las Vegas, NV

4 — 8 Subat, 2002
Pizen, Prague, Czech Republic

11 - 13 Subat, 2002
Festival Centre
Adelaide, South Australia

11 - 13 Mart, 2002
Seville, Spain

24 - 25 Mart, 2002
Orlando Marriott Hotel
Orlando, FL

8 — 10 Nisan, 2002
Kruger National Park, South Africa

14 - 18 Nisan, 2002
Virginia, USA

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

Ms. Katherine K. Cline

Preferred Meeting Mgmt., Inc. 2320 6 Avenue
San Diego, CA 92101 1643

(+1 619 232 9499

+1 619 232 0799 (Fax)
kkcline@pmmiconterences.com
http://mems.caltech.edu/mems2002.html
Prof. Vaclav Skala

Organizer and Conference Secretariat

c/o Computer Science Department
University of West Bohemia

Univerzitni 8, Box 314, 306 14 Pizen

Czech Republic

E-mail: skala@kiv.zcu.cz

Subject: INFO WSCG2002
http://wscg.zcu.cz

Fax: +420-(19)-78 22 578, 799

Tel/Fax: +420-(19)-74 91-188

Dr. Michael Evans

WSD. P.O. Box 1500

Salisbury 5108, SOUTH AUSTRALIA

(+61 8 8259 6916, +61 8 8259 5616 (Fax)
michael.evans @ieee.org
http://idc.cssip.edu.au/

Susan Hanley, Conference Secretariat

HPSC 2002, 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

Internet: www.wessex.ac.uk

Mr. Michael R. Macedonia

US Army STRICOM

12350 Research Pkwy. Orlando, FL 32826 3276
(+1 407 384 3502, +1 407 384 3510 (Fax)
Michael_Macedonia@stricom.

army.mil

http://www.vr2002.org/

Professor J.P. Meyer

Department of Mechanical Engineering,
Rand Afrikaans University, PO Box 524
Auckland Park, 2006 Johannesburg

South Africa

Tel: +27 11 489 2607; Fax: +27 11 439 2532
E-mail: hefat@walthers.co.za

website: www.walthers.co.za/conference/hefat
John Bendo

ASME Engineering Programs Department
Three Park Avenue, New York, NY 10016, USA
Tel: 212-591-7055, Fax: 212-591-7671
E-mail: bendoj @asme.org
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2002 Intl.Conf. on Modeling & 22 - 25 Nisan, 2002
Simulation of Microsystems, San Juan Marriott
Semiconductor, Sensors, and San Juan, PR
Actuators Joint with Intl.Conf

on Computational Nano

Fourth International Symposium 22 — 26 Nisan, 2002
on Tools and Methods of ‘Wuhan, People’s Republic of China
Competitive Engineering

2002 Parallel Kinematic machines 23 - 25 Nisan, 2002

International Conference Chemnitz, Germany

Contact Mechanics of Coated May 2002

Bodies Moscow, Russia

2002 IEEE International 11 - 15 Mayis, 2002
Conference on Robotics and The Crystal Gateway Marriott
Automation Washington, DC

2002 IEEE 11" International 12 - 17 Mayzs, 2002

Fuzzy Systems Conference Hilton Hawaiian Village Hotel

Honolulu, HI

The 35" CIRP 13 - 15 Mayis, 2002
International Seminar on Seoul, Korea
Manufacturing Systems

Manufacturing technology in the

Information Age

ICASSP 2002 — 2002 IEEE 13 - 17 Mayis, 2002
International Conference on Renaissance Resort Hotel
Acoustics, Speech and Signal Orlando, FL

Processing
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YAZISMA ADRESI

Ms. Sarah Wenning

696 San Ramon Valley Blvd., Suite 423
Danville, CA 94526

(+1 925 743 9466,

+1 509 696 6416 (Fax)

wenning@cr.org

Symposium General Secretariat

Huazhong University of Science and Technology
School of Mechanical Science and Engineering
EAST 8 Building, Luoyu Road 1037,

Wuhan, Hubei 430074, P.R. China
Fraunhofer-Institut |
fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik ‘
Reichenhainer StraBe 88 ‘
09126 Chemnitz, Germany ‘
Ms. Holly Shores 1
Phone: +49 (0)3 71/53 97-3 28

Fax: +49 (0)3 71/53 97-4 48

E-mail: shores @iwu.fraunhofer.de

Web site: www. iwu.fraunhofer.de

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
LalJolla, 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 778457919 |
(+1 979 693 6000, +1 979 693 6600 (Fax)
icassp2002web @securecms.com
http://www.icassp2002.com/

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI
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4™ International Conference on

Integrated Design and

Manufacturing in Mechanical

Engineering

Seventh International Conference
on Structures under Shock and

Impact

FATIGUE’ 2002

Eighth International Fatigue

Congress

PM>TEC2002

2002 World Congress on Powder

Metallurgy & Particulate
Materials

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

Simulation of Friction and Wear

in Metal Forming

6" International Conference on
Advanced Manufacturing Systems

and Technology

USNTCAM14 — 14" U.S.

National Congress of Theoretical

and Applied Mechanics

PGC
International Joint Power
Generation Conference

TARIHI

14 - 16 Mayis, 2002
Clermont-Ferrand, France

27 — 29 Mayzis, 2002
Montreal, Canada

2 — 7 Haziran, 2002
Stockholm, Sweden

16 - 21 Haziran, 2002
Orlando, Florida, USA

17 — 19 Haziran, 2002
Sintra, Portugal

18 — 20 Haziran, 2002
Valenciennes, France

20 - 21 Haziran, 2002
University of Udine, Italy

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

24 - 26 Haziran, 2002
Arizona, USA

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

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
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/

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

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
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

E.G. Henneke, R.C. Batra or M.W. Hyer

Dept. of Engineering Science & Mechanics,
Virginia Polytechnic Institute and State University,
Blacksburg, Virginia 24061, U.S.A.

E-mails: henneke @vt.edu, rbatra@vt.edu,
hyerm@vt.edu

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

Cilt 4, Say1 2, Kasim 2001 / 121




KONGRE ADI

ICRM 2002
2" International Conference on
Responsive Manufacturing

First International Conference an
Design and Manufacture for
Sustainable Development

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

2002 7' International
Workshop on Advanced Motion
Control (AMC)

Ninth International Congress on
Sound and Vibration

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

2002 16" International
Conference on Pattern
Recognition
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TARIHI

26 — 28 Haziran, 2002
Gaziantep, Tiirkiye

27 - 28 Haziran, 2002
University of Liverpool, UK

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

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

8 - 11 Temmuz, 2002
Orlando, Florida, USA

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

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

YAZISMA ADRESI

ICRM 2002 — Conference Secretariat
University of Gaziantep

Department of Industrial Engineering
27310, Gaziantep — Turkey

Tel: 0090-342-360 1200/2600

Fax: 0090-342-360 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. |
Ing. Doriana D’ Addona ‘
Dept. of Mat. and Prod. Eng.

Univ. of Naples Federico 11

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

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
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. 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/

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI
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MOVIC 2002 - 6" International
Conference on Motion and
Vibration Control

Fifth European Conference on
Structural Dynamics

2002 8" IEEE International
Conference on Methods &
Models

in Automation & Robotics
(MMAR)

34" Solid Mechanics Conference

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

10" International Conference on
Machine Design and Production,
umtik2002

14" European Conference on
Fracture, ECF 14

TARIHI

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

2 - 5 Eyliil, 2002
Technical University Munich

2 - 5 Eylil, 2002
Szczecin, Poland

2 -7 Eylil, 2002
Zakopane, Poland

4 - 6 Eylil, 2002
Kapadokya, Tiirkiye

4 - 6 Eyliil, 2002
Kapadokya, Tiirkiye

8 - 13 Eyliil, 2002
Cracow, Poland

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

Prof. Takeshi Mizuno
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
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
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
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. A. Neimitz, Kielce University of Technology,
Al. 1000 lecia P.P. 7,
25-314 Kielce, Poland
Tel: +48413424307, Fax: +48413424295
E-mail: neimitz @tu.kielce.pl
Website: http://ecf14.simr.pw.edu.pl
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ECF14

The 14" European Conference on
Fracture

FRACTURE MECHANICS
BEYOND 2000

23" ICAS Congress

9'" International Conference on
Metal Forming

2002 1* International IEEE
Symposium "Intelligent
Systems"

International Conference on Shot
Peening

2002 IEEE CCA/CACSD Joint -
Control Applications/Computer
Aided Control Systems Design

IROS 2002

IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots
and Systems

2002 IEEE International
Conference on Systems, Man
and Cybernetics
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TARIHI

8 — 13 Eyliil, 2002
Cracow, Poland

8 - 13 Eyliil, 2002
Toronto, Canada

9 — 11 Eyliil, 2002
Birmingham, UK

10 - 12 Eyliil, 2002
Sunny Day Marina Hotel
Varna, Bulgaria

16 - 20 Eyliil, 2002
Garmisch-Partenkirchen, Germany

18 - 20 Eyliil, 2002
Scottish Exhibition and
Conference Centre
Glasgow, Scotland

30 Eylil - 4 Ekim, 2002
Lausanne, Switzerland

06 - 09 Ekim, 2002
Hammamet, Tunisia

YAZISMA ADRESI

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: 33 1 3906 3615

Email: secr.exec @icas.org

Web: www.icas.org

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
Mr. Vladimir S. Jotsov

P.O. Box 161, Sofia 1113,
BULGARIA

(+35 924 44930,

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

Dr. Peter Paul Schepp, Ms. Petra von der Bey
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

Mr. Andrew K. Smith

Industrial Control Centre,
University of Strathclyde

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/

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 32033 5411, +33 320 33 5499 (Fax)
Abdelkader.Elkamel @ec-lille. fr
http://smc02.ec-lille.fr/

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI
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The Fifth International
Conference and Workshop on
Numerical Simulation of 3D
Sheet Forming Processes

7" ICTP International Conference
on Technology of Plasticity

6" International Tribology
Conference, AUSTRIB 2002

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

2002 41* IEEE Conference on
Decision and Control

ICRAO3

IEEE International Conference on
Robotics and Automation

10" International Conference on
Pressure Vessel Technology

TARIHI

21 - 25 Ekim, 2002
Jeju(Cheju) Island, Korea

27 Ekim — 1 Kasim, 2002
Yokohama, Japan

2 — 5 Aralik, 2002
Perth, Western Australia

03 - 06 Aralik, 2002
TBC, Singapore

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

12 — 17 Mayis, 2003
Taipei, Taiwan

7 — 10 Temmuz, 2003
Vienna, Austria

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

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

Conference Manager AUSTRIB’02, Tribology
Laboratory, Dept. of Mechanical & Materials
Engineering, University of Western Australia, 35
Stirling Highway, Crawley, Western Australia 6009.
Tel: +6189380 1858; Fax: +6189380 1024;
E-mail: austrib@mech.uwa.edu.au;

Website:
www.mech.uwa.edu.au/AUSTRIB2002

Ms. Merlin Toh

ICARCV 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/

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
http://icra2003.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/
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YAYIN iLKELERI
Amag¢

1. Makina tasanim ve imalati alaninda vyerli
teknoloji  Gretimine  yonelik  kuramsal ve
uygulamal ¢alismalari duyurmak.

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

3. Yayimlanan galismalar tizerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endustri arasindaki yakinlagsma ve
isbirliginin gelistiriimesine 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 Analizi,, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek Iimalat Yéntemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme Secimi ve Malzeme
Sorunlari, Kalite Kontrol, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun dider konular.

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

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

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

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

Makalelerin Deg@erlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli  bir dizeyin Ustinde kalmayi
amaclamigtir. Turkiye kosullarini da g6ézénine
alarak, bu kalite dizeyinin strdirlmesi igin gerekli
tim ¢aba ve titizlik gdsterilecektir. Dergi’ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu
amacla mimkin oldugu kadar Turkiye capinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemier tarafindan
degerlendirilmesine 6zen gosterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

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

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 Yonetim Kurulu
tarafindan bir yil stre ile segilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimi ile
ylkumludur. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yonetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

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



MAKALE GONDERME KOSULLARI

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

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asadidaki makaleler
yayimianabilir.

e Arastirma Makaleleri.
e  Uygulama Makaleleri.

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

e Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine 6énemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

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

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

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

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

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterilmelidir. Ileri diizeyde teknik ya da aligiimamig  kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali  ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

e Makalenin adl

e Yazar(lar) ad(lar), Gnvanlar, bagl oldugu kurulus ve kurulugun

bulundugu il.

o Ozet ve anahtar kelimeler

e Makalenin ana kismi

e  Tesekkir (gerekliise)

e ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler
e Kaynakca

e  Ek(ler) varsa

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

Yazarlarin ad ve soyadlari, Gnvanlar, bagh oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa ézgecmisleri ile birlikte belirtilmelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin tumii gok kisa ve 6z sekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézcik ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gecmeyen Tirkge 6zetin ve anahtar sozctiklerin ingilizcesi de konulmali
ve makale bashginin ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimei olabilir.

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

Tesekkur kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bslumunin disinda baska bir yerde
verilmemesine 6zen gosteriimelidir.

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

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

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, ozet, makalenin ana kisminin
bolumleri, tesekkir (varsa), kaynakca, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar bilytik harflerle yaziimalidir.

Ara Basgliklar: Yalniz birinci harfleri blyik harfle yazilmaldir.

Alt Bagliklar: Yalniz birinci harfleri buytk harflerle yaziimali ve hemen
baslik sonunda iki nokta Ustiiste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acik ve
secik olarak yazilmali, Ttrkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklar yazi ile belirtimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmalidir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “Q” harfi ile “0" (sifir)
sayisinin karistinimamasina 6zen gosterilmelidir. Metin igindeki bagintilar
1 (bir)’den baslayarak sira ile numaralandiriimall ve bu numaralar esitligin
pulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Gizelgeler ve Resimler

Sekiller, kugiltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
mirekkep ile, diizgiin ve yeterli gizgi kalinliginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayr bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)'den baslayarak ayrica numaralandiriimall ve her seklin
altina alt yazilaryla birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(bir)’den baglayarak ayrica numaralandiriimali ve her cizelgenin Ustine
basligiyla birlikte yazilmalidir.

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

Cizelge bagliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi blytk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kuctk harfle yazilimalidir. Cizelge basliklar,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Kaynakca
Makale iginde génderme yapilan (atifta bulunulan) her turlt basil
yayin makalede s6z edildigi sirada ve késeli parantez | | icinde

veriimelidir. 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. Adall, E. ve Tunall, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293, oDTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

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

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

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

YAZISMALAR

Belitimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu



