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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Zafer Tekiner
Dr.

Abdulkadir Giilli

Yardimel Dogent

Makina Egitimi Bolima
Teknik Egitim Fakultesi
Gazi Universitesi
06500 ANKARA

Frezeleme islemlerinde Kesme
Parametrelerinin Optimizasyonu

Yapilan bu ¢alismada tek pasolu frezeleme islemleri igin, “En Fazla
Uretim” ve “En Diisitk Maliyet” kriterleri esas alinarak kesme
parametrelerinin  optimizasyonu  gergeklestirilmistir. ~ Oncelikle,
frezeleme operasyonu igin is pargasinin unsurlart CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) ortaminda kati model olarak tasarlanmaktadir.
Tasarlanan is pargast  “Unsur Tamma” modiilii  tarafindan
tammlandiktan sonra, bu unsurlara gore takim tutucular, kesici uglar
ve ug cinsleri segilmektedir. Bu veriler kullanilarak her bir isleme
operasyonu igin ayrt ayri kesme paramelrelerinin optimizasyonu
"Kristal tarama yontemi" ile yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme, Kesme Parametreleri, Optimizasyon.

KESME PARAMETRELERI ARASINDAKI
BAGINTILAR

Takim asinmasi, takim Omriinii belirleyen en
onemli kriter olmakla beraber, daha 1iyi bir
degerlendirme yapabilmek i¢in diger kriterlerin de
dikkate alinmasi gerekir.

Bu kriterler;

e Islenen yiizeyin kalitesinin degismesi,

e Kesme kuvvetlerinin biiylimesi sonucu tezgah ve

is parcasindaki sapmalar sebebiyle is par¢asinin

boyutlarinin degismesi,

o Isleme sicakliginin degismesi.

Biitiin talas kaldirma islemlerinde, ekonomik
islemenin en ©onemli fakt6érii olan kesme hizinin
dogru secilmesi gerekir. Bu sebeple dogru kesme
hizi, genellikle kesme parametresi-takim Omrii
iligkisine dayanan modellerden yola c¢ikilarak
belirlenir. Takim omrini tayin etinede en ¢ok
kullanilan modeller [9];

e Taylor Modeli,
e Gilbert Modeli,
e Kronenberg Modelidir.

Taylor Modeli, giinlimiizde takim ¢mrii tayininde
en fazla kullanilan modeldir ve pek ¢ok standarda da
referans teskil etmektedir. Takim 6mrii (T), kesme
hizt (V) ve ilerleme (f)’nin bir fonksiyonu olarak
ifade edilen Taylor Modeli, yaygin olarak (1) deki
formiilasyonu ile bilinmektedir.
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Vvr' =C (D

Bu esitlikte;

n:  Oncelikle takim malzemesine bagli olmakla
beraber is parcasi malzemesinden, kesme
sartlarindan ve ortamindan da etkilenen bir
katsayidir. Bu katsayi, kesme hizi—takim
o6mrii iligkisini veren egrilerin logaritmik
grafiklerinden elde edilebilir (Sekil 1).

C: llerleme basta olmak iizere tiim girdi
parametrelerine bagli bir sabittir.

Gilbert tarafindan 1950 yilinda gelistirilen yeni
bir model, kesme hizi ile birlikte ilerleme (f) ve talas
derinligini de (a) dikkate alarak, Taylor modelinin
tamamlayicist olmustur. Bu modele gore takim 6mril
(T) asagidaki esitlikten elde edilebilir.

K

= @)
Vn .fnlarlZ

K : Oransal bir sabit (Tablo 1),
f: Ilerleme miktar: (mm/dev),

n; : llerlemeye ait katsay,
n, : Talas derinligine ait katsay1y1
tanimlamaktadir.

Cilt 4, Sayi 1, Mayis 2001 /3




Log T/\

o Log T[}

L O b

T

-~ X

T211..

T1
V1V2V3V4V5s

Sekil 1. a) V-T iliskisinin “log-log diyagrami”

Bu bagmtndaki K, n, n;, n, katsayilarimin
degerleri, cesitli arastirmacilar tarafindan cesitli
kesme kosullari i¢in deneysel olarak tayin edilmistir.
Séz konusu degerler arasinda oldukga biiyik
farkliliklar g6ze carpmaktadir. Ancak bu hususta
vapilan arastirmalar n > n; > n, ortak sonucunda
birlesmislerdir. Yani émiir iizerine en biiyiik etkiyi;
kesme hizi (V) ondan sonra ilerleme (f) ve en az
degerde de talas derinligi (a) yapmaktadir [8].

Tablo 1. Takima gore N ve K deger araliklari

Kesici Takim n K
Yiiksek Karbonlu 0.081-0.111 190-299
Celik
HSS 0.06-0.18 46-290
Sert Maden Ug 0.156-0.167 400-800

Krononberg [8], Gilbert tarafindan elde edilen (2)
bagintisinda, talas kesitini “A=fa” ve talas
kalmligi-ilerleme orammmi G=a/f cinsinden ifade
ederek asagidaki bagintiyr bulmustur.

1/n
8
T =60. M)_ 3

AV

Ayrica, pek ¢ok arastirmacinin  yaymladigi
sonuglari analiz ederek birgok malzeme gesidi icin
Cw katsayisi ve g, z iislerinin degerlerini tespit
etmigtir. Ancak, pratikte kesme parametreleri; talas
kesiti ve talas kalinlii-ilerleme oranmdan cok,
kesme hizi, ilerleme ve her paso igin talas derinligi
ayri ayri ele alinmaktadir. Bu nedenle takim &mrii
denklemi olarak Gilbert bagmtist daha cok
kullanilmaktadir [1].
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C=V

b) Egim ve n Ussu ile C katsayis|

Sabit bir takim omri i¢in optimum kesme
hizindaki degisme talas derinliginden daha cok,
ilerlemedeki degismeye karst duyarlidir. Sabit bir
kesme hizinda daha yiiksek ilerleme degerleri takim
Omriniin kisalmasina sebep olmasina ragmen, daha
yiksek isleme hizi ve daha fazla talas hacmi
demektir. Kesme hizi ile ilerlemenin cesitli
kombinasyonlar1 ayni takim émriinii verecek sekilde
diizenlenebilir.  Talas  kaldirmada  ekonomik
parametreleri tayin etmek igin  Ozellikle kaba
islemede, ilerleme mimkiin oldugunca
artinlmalidir. Ancak gereginden fazla talas hacmi
takim tezgahim giciinii zorlayacagindan, giic
kontroliiniin yapilmasim da gerektirir. Islenen
malzemede hedeflenen kaba yiizey piiriizliiliigi,
takim tezgahinin giicii ve kesici ucun kaldirabilecegi
talag derinligine gore mimkin olan en biiyiik
ilerleme ve kesme hizinin secilmesi gerekmektedir.

Teknik Agidan Optimum Kesme Faktorleri

(2)  bagmusindan  yararlamilarak, kesme
faktorleri arasindaki talas kesitinin A=fa oldugu
goz Oniinde tutulursa, belli bir takim-is parcasi
malzemesi ¢ifti, sabit bir émiir (T) ve belli bir a/f
orant i¢in kesme hizi (V) ile talas kesiti A arasinda
bir bagmti elde etmek mimkiindiir. Logaritmik
koordinat sisteminde bu baginti bir  dogrudur
(Sekil 2, 1  dogrusu). Buna V-A; veya takim
dogrusu adi verilir [2].

Ayni zamanda kesme faktorleri cinsinden tezgah
motor giict,

kLAY

"=60000.1, @
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1. Takim dogrusu (T sabit)
2. Takim dogrusu (P sabit)

Log V

v

Log A

Sekil 2. Teknik acidan optimum kesme hizi

seklinde ifade edilebilir. Burada “k”, is pargast
malzemesinin kesme mukavemeti, - kesme agisi,
takim geometrisi gibi faktorlere baglh olan 6zgiil
kesme kuvvetini ifade etmektedir [3]. “nge  ise,
tezgahin  kinematik sisteminin verimini ifade
etmektedir. Belirli bir tezgah ve is parcasi-takim
malzemesi ¢ifti icin Py, M, ve ko nin sabit oldugu
disiiniliirse, (4) bagintisina gore, V ile A, arasinda
bir baginti kurulabilir. Bu baginti, ¢ift logaritmik
koordinat sisteminde, tezgah dogrusu adini tasiyan
bir dogru ile temsil edilebilir (Sekil 2, 2 dogrusu).
Ashinda, gii¢ stnirimi temsil eden bu grafikten, talas
kesitine bagli olarak kesme hizimin segimi tezgah
giciniin tim kapasitesinin kullanildigi anlamini
tasimaktadir.

Takim ve tezgah dogrulari, Sekil 2°de oldugu
gibi gosterilirse, dogrularin cakistign C noktasi,
teknik agidan optimum calisma konumunu
belirler.  Bu noktay1 belirleyen kesme faktorleri
secildigi zaman takim Oomrii ve tezgah giicii tam
olarak kullanilmis olur. Bu yiizden kaba talas
kaldirma isleminin, C 1ile gosterilen c¢alisma
konumunda gergeklestirilmesi, ¢ok 1iyi sonuglar
vermektedir.

Maksimum Uretim Agisindan Optimum Kesme
Faktorleri

Imalatta toplam iiretim siiresi hazirhik siiresi ve
isleme stiresi olmak iizere ikiye ayrilir. Hazirlik
siiresi; parca sayisina bagli olmayan, resimlerin ve
teknolojik  verilerin  incelenmesi, i§  yerinin
hazirlanmasi, tezgah ve takimlarin ayarlanmast gibi
tim hazirlikla ilgili siirelerin toplamidir. isleme
siiresi ise iiretilecek parga sayisina bagh olan ve is
parcasint islemek igin harcanan siirelerin toplamadir.

Optimizasyon  bakimundan  toplam  {retim
stresini; hazirlik stiresi (tr), isleme siiresi (th) ve
takim degistirme siiresi (tw) olmak iizere fige
ayirmak daha uygundur. Bu zamanlarin kesme
hizina gére durumu ele alinirsa, hazirhik siiresinin
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kesme hizina baglh olmadigi ancak kesme hizinin
artmasi ile isleme siiresinin azaldigl goriiliir. Ayni
sekilde kesme hizimin biiyiimesi ile, takimin daha
cabuk koreldigi ve belirli bir siire igerisinde
bilenmesi veya yenilenmesi igin daha c¢ok
degistirilecegi dusiiniiliirse, kesme hizinin artmasi
ile takim degistirme siiresinin artacagi soylenebilir.
Bu siireler kesme hizina bagli olarak bir grafik
iizerinde gosterilirse toplam tiretim siiresinin kesme
hizinin bir degeri (Vzop) i¢in minimum bir deger
aldigr gorilir (Sekil 3).

T (dak)

3. Toplam sire  (T)

\/® 1.1sleme siiresi (th)
2. Takim degistirme suresi (tw)
AN

V (mfdak)

Sekil 3. Maksimum uretim agisindan
optimum kesme hizi

Analitik bakimdan, optimum 6mrii tayin etmek
i¢in toplam siire ifadesi yazilip kesme hizina gore
tirevi alinip sifira esitlenirse veya birim zamanda
islenen parca sayist ifadesinin takim Omriine gore
tiirevi alinip sifira esitlenirse verimlilik bakimindan
optimum Omiir,

Tzop=(k-1).tw (k= kullanilan ug sayis1)  (5)
seklinde bulunur.

Minimum Maliyet Agisindan Optimum Kesme
Faktorleri

Genelde parca maliyetinin = simiflandirilmast
birgok kritere gore yapilir. Bunlarin en ¢ok
kullanilanlarindan birine gore bir parganin imalat
maliyeti:

Ke=Ky+Ky+Kwr 6)

bagintist ile ifade edilir. Burada “Ky“ malzeme,
baglama tertibatlar1 ve donamim maliyeti; “Kyg ™
tezgah masraflarim ve isgilik giderlerini kapsayan
tezgah ve iscilik maliyeti; “Kwr™ takim maliyetidir
[2].

Malzeme ve tesisat maliyeti (Ky) kesme hizina
bagh degildir. Ancak kesme hizimin biiyiimesi ile
tezgah ve iscilik maliyeti (Kyy) azalir ve takim
maliyeti (Kwr) buyik oOlcide asmmaya bagh
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.

oldugundan biyiir. Bu bagmtilar tek bir grafik
tizerinde temsil edilirse, egrilerin toplanui maliyet-
kesme hizi bagintisini verir (Sekil 4). Burada kesme
hizinin belli bir degerinde pargca maliyeti minimum
olur. Maliyetin minimum degerine karsilik gelen
hiza maliyet bakimindan optimum kesme hiz1
(Vmopt) denir.

Par¢a maliyeti kesme faktorleri cinsinden ifade
edilip takim omrii T'ye gore tirevi alup sifira
esitlenirse minimum maliyet acisindan takim 6mri

60. K,y
Loy = (k=1D).(ty +——) (7
KML

seklinde bulunur.

lKF:KU + Ryt Kwﬂ

Parga i
Idaliyeti \ //KF
\“\%_-—"/r
N Ky
K
— TNT
] _'_/"P/
— T KL

\gnopt W {m/dak)
Sekil 4. Maliyet agisindan optimum kesme hizi

UNSUR TANIMA MODULU

Unsur tanima modiiliiniin girdisi CAD ortaminda
¢ boyutlu olarak tasarlanmis parcanin DXF veri
vapisindaki dosyasidir. Programdaki unsur tanima
modiilii yardimuyla, is pargasinin DXF dosyasindaki
vertex noktalart bulunur. Bu vertex noktalari,
kenarlar1 bulmak amaciyla 6ncelikle biiyiikten
kiigiige dogru siraya sokulur. Siraya sokulan vertex
noktalari, kenar bulma kurallari yardimiyla kontrol
edilir ve kenarlar bulunur. Bulunan kenarlar
yardimiyla da yiizeyler bulunur. Unsur tanima
kurallar1  yardimiyla komsu yiizeyler bulunarak
unsurlara karar verilir. Bulunan unsurlar, isleme
ozellikleri dikkate alinarak gerekli kesici veya
kesiciler, kesici veri tabamindan bulunarak ilgili
unsura atanir. Ornek olarak, taban ylzeyi genis olan
bir diiz kanal, kanal olarak degil de; sirasiyla dikey
dizlem, yatay diizlem ve dikey diizlem olarak
algilamir. Bu kararin  alinmasindaki en 6nemli
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ozellik, diiz kanalin taban yiizey genisliginin alin
freze cakisi ile iglenebilir olmasidir. Nihai adim
olarak, unsurun &zelligine gore boyutlari gikarilir,
Bulunan boyutlara goére, kesici veri tabanmindan
kesicilerin segimi yapilir ve bu kesicilerin s6z
konusu unsur igin parcaya giris ve ¢ikis koordinatlar:
atanir. Bulunan bu unsur boyutlari, kullanilacak
kesici  veya kesicilerin  isleme  giris  cikis
koordinatlariyla bir biitiin olarak degerlendirilir.

Bu makalede, bu boyutlara ve kesicilere gore
parcadaki her unsurun her kesicisi igin ayri ayri
optimizasyon  degerlerinin  hesaplanmasi  ve

kullanilan yontem ele alinmustir.
KULLANILAN YONTEM VE UYGULAMALAR

Gelistirilen sistem, kullanicidan en az veri alarak
optimizasyon  islemini  gergeklestirmek  igin
tasarlannmustir. Optimizasyon islemi igin gerekli olan
kesici verileri i parcasina gore belirlenmektedir. Bu
veriler katt model olarak  ¢izilmis CAD
dosyalarindan ¢ikarilmaktadir [11]. Bu calismada,
sadece  optimizasyon yontemi anlatilmaktadir.
Ayrica, Sekil 5'deki &rnek parca icin bulunan
degerler ve grafikleri verilmistir.

Talas kaldirma kosullarini belirleyen kesme
parametreleri; kesme hizi (V), 6mir (T), talas
derinligi (a) ve ilerleme (f) dir. Kesme hizi, secilen
takima gore kullanilan kesici ug ile is parcasimnin
malzemesi i¢cin  olusturulan veri tabanindan
almmaktadir. Alinan bu deger belirli bir aralik
degeridir. Bu aralik degerindeki en uygun kesme hizi
ve ilerleme degeri, talas derinligi ve tezgah giicii
degerine gore belirlenmektedir. Ayrica takim émri
(T) kullamci tarafindan girilebilmekte ve degisik
degerler icin optimizasyon islemi yapilabilmektedir.
Kullanicr tarafindan takim omiir degeri girilmedigi
takdirde, program tarafindan bu deger Vi ve Vi
araliginda secilerek optimizasyon islemi
vapilmaktadir. Sekil 5' deki is pargasi ic¢in takim
omrii degeri Vo ve Vo4 olarak alinmis ve optimize
edilmistir. Sekil 5 'de verilen 6rnek is parcasinin A
yiizeyini islemek icin, kullanict girdileri ve program
tarafindan secilen kesici takim, kesici ug ve ug cinsi
goriilmektedir.

Optimizasyon yonteminin esasi  Gilbert
modeline  dayanmaktadir. Is parcasmin  kaba
Olgilerinden,  cizimden elde edilen  Olgiiler
cikarilarak kaldirilacak toplam talas derinligi (Arop)
bulunmaktadir. Her bir operasyon icin kesicinin
kesme genisligine gore talas kalinligr boliinerek
maksimum talas derinligi bulunmaktadir. Daha
sonra se¢ilen amag fonksiyonuna gore (maksimum
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Kullamca1 Girdileri
Is Parcasi Malzemesi: St-60

Kaba Boyutlar: 200x200x70 mm
Is Parcasi Iges Dosyast : Ornekl1.igs
Tezgah Giicii: 6KW

Program Tarafindan Bulunan Veriler
Kesici Takim: FO0SD-D160-40-CP12
Kesici Uc: SDMR 1205-PDR-HQ
Kesici Uc Cinsi: IC520M

Kesici Uc Kesme Genisligi: 9.6 mm

Sekil 5. Ornek is parcasi

iiretim veya minimum maliyet), optimum takim
omrii hesaplanmaktadir. (2) nolu baginti yardimiyla
sinirlayict  sartlart  saglayan kesme hizi-ilerleme
ciftleri elde edilmekte ve bunlar arasinda amag
fonksiyonuna gore en iyi sonucu veren ¢ift, optimum
kesme faktorleri olarak alinmaktadir. Optimizasyon
islemi agagidaki sirada yapilmaktadir.

Oncelikle unsur tammma modiiliinde belirlenen
unsurun boyutuna gore kullanilacak takim ve bu
takimda  kullanilacak  ucun  ¢zelligine  gore
maksimum talas derinligi (ay.) belirlenir.

Kesici ucun ve malzemenin cinsine gore segilen
kesme hizi araligina ve genisletilmis Gilbert
bagintisina goére, her bir kesme hizi araligi igin
ilerleme degerleri bulunur. Bulunan kesme hizi ve
ilerleme degerlerinden en biiyiik olanlar: alinarak (4)

Maksimum Uretime Gore Veriler

nolu tezgah giicti esitliginde yerine konur. Bulunan
degerler (4) nolu bagintryr saglamiyorsa, a., degeri
0.5 mm azaltilarak  tekrar birinci adima geri
doniiliir. Tezgah giiclinii saglayan “talas derinligi,
kesme hizi ve ilerleme degerleri” optimum kesme
parametreleri olarak alinir.

Sekil 5 igin program tarafindan bulunan veriler
ve yukarida anlatilan yoéntem kullamlarak “A”
yiizeyi igin optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Maksimum 9.6 mm’lik talas derinliginden
baglanarak her 0.5 mm'lik azaltma ile yapilan
optimizasyon isleminde, tezgah giiciine uygun olarak
bulunan son kesme hiz1 ve ilerleme degerleri asagida
verilmektedir. Ayrica, diger talag derinlikleri igin
tezgah giicii degerleri de grafik olarak verilmistir.

ilerleme degeri....:116.90
kesme hizt degeri..:202.00

ilerleme degeri.....117.52
kesme hizi degeri..:203.00

ilerleme degeri....:118.13
kesme hizi degeri..:204.00

ilerleme degeri....:118.74
kesme hizi degeri..:205.00

ilerleme degeri....:119.36
kesme hizi degeri..:206.00

ilerleme degeri....:119.97
kesme hiz1 degeri..:207.00

ilerleme degeri....:120.59
kesme hiz1 degeri..:208.00

ilerleme degeri.....121.20
kesme hizi degeri..:209.00

ilerleme degeri....:121.82
kesme hiz1 degeri..:210.00

ilerleme degeri.....122.43
kesme hizi degeri..:211.00

ilerleme degeri....;123.046
kesme hizi degeri..:212.00

ilerleme degeri....:123.66
kesme hizi degeri..:213.00

ilerleme degeri.....124.28
kesme hizi degeri..:214.00

ilerleme degeri....:124.89
kesme hizi degeri..:215.00

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI
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ilerleme degeri....:125.51
kesme hiz1 degeri..:216.00

ilerleme degeri....:126.12
kesme hiz1 degeri..:217.00

ilerleme degeri....:126.74
kesme hiz1 degeri..:218.00

ilerleme degeri.....127.36
kesme hiz1 degeri..:219.00

ilerleme degeri.....127.97
kesme hiz1 degeri..:220.00

DUZLEM YUZEY FREZELEME
ilerleme degeri.....:127.97 mm/dk

kullanilacak devir.:437 dev/dk

kesme hizi degeri...:220.0 m/dk

talas derinligi....:5.00 mm
tezgah giici..........5.54 kw
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Tezgah Giicii (Pm) kW

55 6 65 7 75 8
Talas Derinligi (a), mm

Sekil 8. Maksimum Uretime gore talas derinligi ve tezgah giic( iliskisi

Minimum Maliyete Gore Veriler

ilerleme degeri....:88.60
kesme hiz1 degeri..:202.00

ilerleme degeri....:89.06
kesme hizi degeri..:203.00

ilerleme degeri....:89.53
kesme hiz1 degeri..:204.00

ilerleme degeri....:89.99
kesme hizi degeri..:205.00

ilerleme degeri....:90.46
kesme hizt degeri..:206.00

ilerleme degeri....:90.92
kesme hizi degeri..:207.00

ilerleme degeri....:91.397
kesme hiz1 degeri..:208.00
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ilerleme degeri....;91.85
kesme hiz1 degeri..:209.00

ilerleme degeri....:92.32
kesme hiz1 degeri..:210.00

ilerleme degeri....:92.79
kesme hiz1 degeri..:211.00

ilerleme degeri....:93.25
kesme hizi degeri..:212.00

ilerleme degeri.....93.72
kesme hizi degeri..;213.00

ilerleme degeri....:94.18
kesme hiz1 degeri..:214.00

ilerleme degeri....:94.65
kesme hiz1 degeri..:215.00

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

ilerleme degeri....:95.12
kesme hiz1 degeri..:216.00

ilerleme degeri....;95.58
kesme hizi degeri..:217.00

ilerleme degeri....:96.05
kesme hiz1 degeri..:218.00

ilerleme degeri....;96.52
kesme hiz1 degeri..:219.00

ilerleme degeri....;96.99
kesme hiz1 degeri..:220.00

DUZLEM YUZEY FREZELEME
ilerleme degeri......96.99 mm/dk
kullanilacak devir.:437 dev/dk
kesme hiz1 degeri...:220.00 m/dk
talas derinligi....:6..5 mm

tezgah gici.........15.66 kw

|
|
I}
%
.
|

|
|




Tezgah Giici (Pm) kW
o
%]

% 8,51

4,5 5 55 6 6.5

75 8 8.5 9 9,5 10

Talag Derinligi (a) mm

T T T T T i

Sekil 7. Minimum maliyete gore talas derinligi ve tezgah glc iliskisi

SONUG

Yapilan bu ¢alisma ile kaba frezeleme islemleri
icin iki ayr metot da (Maksimum Uretim, Minimum
Maliyet) optimizasyon islemi kristal tarama yontemi
kullanilarak — gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in
gerekli olan kesici veri tabanlari ve malzeme veri
tabanlart  genis olarak  hazirlanmustir.  Veri
tabanlarinin genis olmast ve bir Unsur Tanima
Modiiliivle desteklenmesi. optimizasyon islemi
sirasinda kullanict etkilesimini en aza
indirgemektedir. Ayrica, kesici uglar i¢in ISO1832,
takim tutuculart i¢in ISO 5608 ve bunlarin muadili
olan TS 7528, 8023, 8059, 7529, 7818 ve 7819
standartlarima uyan, ISCAR Firmasmin kesici
takimlar1 ve uglarindan veri tabani olusturulmustur.
Optimizasyon islemi, bu kesici veri tabanindan
secilen takim tutucu (kater) ve kesici ug ve ug
cinslerine  gore yapildigl icin iiretimle birebir
iligkilidir. Elde ecdilen degerler, kesici iireten
firma katalogundaki, kesme araliklarini baz alarak
vapilan iterasyonlar -~onucunda bulunmustur. Bu
viizden iiretici firma tavsiyelerine gore talas derinligi
ve tezgah giicii arasindaki iliskiye bagl olarak ideal
kesme hizi ve ilerleme degerleri hesaplanmistir.

Program, degisik firmalarin  kesici  veri
tabanlarinin  cklenmesine izin verecek sekilde
hazirlanmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

OPTIMIZATION OF THE CUTTING PARAMETERS
IN MILLING OPERATIONS

In this study. optimization of cutting parameters
has been achieved using both "maximum
production” and "minimum cost” criteria for the
single pass milling operation. For a milling
operation, the features of the workpiece are firstly
designed as solid model in CAD (Computer Aided
Design) software. Tool holders, cutting tips and the
types of tips are then selected according to these
features after the workpiece has been recognized by
the "Feature Recognition" module. For each
machining operation the optimization of the cutling
parameters is individually obtained with "Crystal
Search Method" using obtained data.

Keywords:  Milling, Cutting  Parameters,
Optimization.
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Kumaslarin Kaldiriimasinda
Kullanilan Robot Ellerinin
Karsilastiriimasi ve Sistemin
Tanitimi

Ust iiste konulan onlarca kumasin otomatik kesme sistemleri ile
kesildikten sonra, robot elleri vasitasiyla tek tek kaldirilip islem
gorecegi  yere gotirilmesi gerekmektedir. Burada problem,
kumaglarin  yigin  iistiinden tek tek kaldirilmasinda meydana
gelmektedir. Bu ¢alismada, bir nozul sistemi vasitasiyla radyal cs
akis kullanilarak kumagslarin bir yigin istinden kaldirilmasina
vonelik uygulama ile daha once bu konuda yapilmis degisik
kaldirma ¢alismalar: karsilastirildl. Radyal akis ile kaldirilan
malzeme yiizeyinde olusan itme ve g¢ekme kuvvetleri ile olusan
araligy ifade eden formiil agikland.

Anahtar Kelimeler: Robot Eli, Kumaslarin Tutulmasi, Robot, Esnek

Malzeme.

GIRIS

Seri iiretimde, pargalarin kaldirilmasinda ve
tasinmasinda  robotlar  kullanilmaktadir. Robot
denilince, ilk etapta akla robotun govdesi ve hareket
eden mekanizmalar gelmektedir, fakat esas tutma
isleminin gergeklestigi ve robotun islem gorecek
malzemeyle irtibatin1 saglayan robot eli kismi
dikkatten kagmaktadir. Giiniimiize kadar gerek rijit,
gerekse rijit olmayan gesitli malzemelerin tutulmasi
ve tasinmasi icin degisik robot elleri gelistirilmistir
ve halen sanayide kullanilmaktadir. Bu gelistirilen
ve kullanilan robot ellerinin tasariminda dikkat
edilecek ilk sey kaldiracagi cismin fiziksel ve
mekanik ozellikleridir. Bir robot seciminde en
o6nemli eleman olan rovot eli, is ve robot arasinda
mekanik bir arayilizdiir ve robotun programlanan
tutma fonksiyonlarimi yerine getirir [1, 2, 3, 4].

Yapilan  literatiir  taramasinda, mekanik
parcalarin ve kumaslarin kaldirilmast ile ilgili
mevcut robot ellerinin simiflandirilmasi, birgok
aragtirmaci tarafindan degisik sekillerde yapilmakla
birlikte, igerik olarak bir kag 6zel galisma disinda,
hepsi aymi caligmalar1  kapsamaktadir. Bu
vayinlarda; Tella [5] kiska¢ ve c¢ekme (vakum,

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

magnetik, yapisma vb.), Pham [3, 6] kiskag, esnek
(cok parmakli yumusak, lastik ve ayarlanabilen
ceneli robot elleri), tek-yiizey robot elleri (miknatis,
vakum ve yapisma), Karakerezis [7] robot ellerini
igne, kiskag, kistirma, ve yapigsma, Taylor [8, 9]
mekanik yiizey (kiskag, kistirma), igne, yiizey
¢ekme (vakum, yapiskan bant ve permatack,
donma) olarak gruplandirmislardir.

Bu calismada, kumaslarin kaldirilmast igin
Erzincanli [10] tarafindan prensipleri ortaya konan
yeni bir nozul sistemi daha gelistirilerek kumaslari
kaldirmak amaciyla uygulamaya konmus ve
matematiksel modellemesi ¢ikarilmaya galisilmistir.
Bu mnozul sisteminde, nozuldan ¢ikan hava
kaldirilmak istenen kumasin yiizeyine belli bir
actyla garparak radyal olarak atmosfere akmaktadir.
Nozuldan radyal olarak ¢ikan havanin kaldirilacak
malzemenin yiizeyine hizli carpmast ve disa dogru
yiiksek hizda akmasi sonucu, nozul ile kaldirilacak
malzeme yilizeyi arasindaki basing atmosfer
basincinin altina diismekte ve bdylece bir vakum
kuvveti meydana gelmektedir. Olusan bu vakum
kumas malzemesinin dokunulmaksizin
kaldirilmasint saglamaktadir.
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KUMA§ KALDIRMADA KULLANILAN ROBOT
ELLERININ KARSILASTIRILMASI

Kumaslarin kaldirilip tasimmasinda ¢ok degisik
robot clleri gelistirilmistir. Tablo 1’de kumaslarin
Kaldirilmas: icin gelistirilmis sekiz degisik kaldirma
robot eli incelenmistir. Tablo 1 incelendiginde,
radyal nozul sistemi (Dokunmasiz kaldirma)
kullanilarak gelistirilen robot eli sisteminin diger
sistemlere gore daha az dezavantaja sahip oldugu ve
kumaglarin kaldirilmasinda; ucuz olmast. kumaslar
tek tek kaldirabilmesi, degisik sekilli kumaslara

uygulanabilmesi gibi avantajlara sahip oldugu
goriilebilir.

Tablo 1°deki numaralarin anlamlari:

1- Kumas doku ve iplik bozulmasi

2- Birden fazla kumas kaldirma riski

3- Kumasm robot elinden ayrilma zorlugu

4- Kumasin katlanmasi riski

5- Yiiksek maliyet

6- Kumas yiizeyinin veya yapisinin bozulmasi

7- Nozul (vakum nozullar1 igin) agzinin tikanmasi
8- Kaldirilan malzemenin yatay yonde kaymasi

Tablo 1. Kumas kaldirma yéntemlerinin karsilastiriimasi [11]

Dez. No.
Kumas 1 2
Tutma Yon.

Igne ®

Vakum

Elektrostatik

Bant-yapisma e

Donma

Kiskag

Kistirma ®

Dokunmasiz

e = [garetli yerler o sistemin dezavantajini gosterir.

NOZULLARLA KUMASLARIN DOKUNMASIZ
KALDIRILMASI

Iki degisik dlcide tasarlannug olan nozulla, iki
fakli dokuma kumasin kaldirilma durumlar: Sekil 1.
ve Sekil 2°de gorilmektedir. Bu calismada, ii¢
degisik olciide nozul tasarlandt ve iiretildi. Bunlar
tekli ve dortli olarak ayni ebatli ve aynmt cins
kumaglarin kaldirilmasina uygulandi. Dértlii Nozul-
IT olarak adlandirilan nozullarin herbirinin olgiisii,
Dortlii Nozul-I'deki nozullardan % 50 biiyiik olarak
tretildi.  Yine tekli Nozul-III (Sekil 3.) olarak
adlandirilan nozulun 6lgiisi Dértlii Nozul-II'deki
nozullarin birinin élgiisinden % 50 biiyiik olarak
iretildi. Burada amag mnozul 6lcii ve sayilarinin
artirlmasim - kumaglarin - kaldirilmasina  etkisini
gozlemekti. Kumas olarak da degisik fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip (Tablo 2.) bes degisik
dokuma kumas kullamildi. Kumaslar, nozul olgiileri
dikkate alinarak 90 x 90 mm? Olgiilerinde
hazirlanmistir. Bu kumaslar, birden fazla sayida fist
tiste konulmus ve yigin iistiinden tek tek kaldirma
calismast yapilmuistir. Bu galismada, 1 ve 2 no’lu
olarak adlandirilan kumaslarin kaldirilmasi ile ilgili
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ornek uygulamalar (Sekil 1., Sekil 2., ve Sekil 3.)
gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde, nozul yiizeyi ve kumas
yizeyi arasindaki bosluk gériilmektedir. Ozellikle
Sekil 3.°de bu araligi daha net bir sekilde gormek
mimkiindiir.

Tablo 2."de ozellikleri verilen 5 degisik dokuma
kumagin  dort nozuldan olusan bir sistemle
kaldiriimasinda olusan aralik-basincli hava iligkisi
sonuclart Sekil 6.°da bir grafikle gosterilmistir.

RADYAL AKIS OLAYININ TEORIK ANALIZi

Iki paralel disk arasindaki laminer akis
karakteristikleri, birgok arastirmaci tarafindan
arastinlmigtir. Diskler arasindaki akis, diskler aras:
araliga ve akiskan debisine bagli olarak laminar veya
tiirbiilansli olabilir [12].

Nozuldan génderilen hava hizhi bir sekilde
kaldirilacak malzemeye carptiktan sonra, yanlara
dogru malzeme yiizeyini yalayarak dagilirken, nozul
ve kaldirtlacak malzeme arasinda bir vakum kuvveti
olusur [13]. Bu aralikta vakum olusmasi, araliktaki
basing degerinin atmosfer basing degerinin altinda
olmasindan dolayidur.
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Hava, Sekil 4°de goriildiigii gibi birbirine paralel

diskler

arasindan

radyal olarak akar.

Diskler

arasindaki alan tamamen hava ile doludur. Bir

merkezi tiip havanin asagi dogru akmasina izin verir
ve sonra diskler arasindan radyal olarak disa dogru

akar.

Tablo 2. Calismada kullanilan bes kumas ile ilgili test sonuglari [11]

Tekstil Hava gegirgen-
Atki sayist Cozgli sayist Agirlik o
Kumas no ylizeyinin 5 ) Kalinlik (mm) ligi Malzemesi
o (ad / cm®) (ad / cm’) (gr) )
yapt gesidi ml / (cm’/ s)
1 no’lu ) % 100
Dokuma 17 32 0.85 (20 g/em’bas.) 2.98 18
kumag Pamuk
2 no'lu N % 100 Pa-
Dokuma 19 44 0.70 (15 g/em’bas.) 2.62 6.25
kumag - muk
3no’lu ) % 100 Pa-
Dokuma 25 42 0.45 (10 g/lem'bas.) 1.08 11
kumas muk
4 no’lu N % 100
Dokuma 24 42 0.6 (10 g/cm’bas.) 2.19 3.75
kumag Pamuk
5no’'lu ) %0 100
Dokuma 29 55 0.4 (10 g/cmDbas.) 1.09 11.75
kumag Pamuk

Sekil 1. Dortlt Nozul-1 ile, 1 no’'lu
kumasin kaldiriimasi durumu

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Sekil 2. Dortl Nozul-1l ile, 2 no’lu
kumasin kaldiriimasi durumu

Sekil 3. Tekli Nozul-lll ile, 1 no’lu

kumasin kaldiriimasi durumu
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Disklerin dis tarafi atmosfere aciktir, boylece
hava atmosferik ¢evreye bosaltilmis olur. .

Iki disk  arasindaki boslukta  basincin
dagitilmasina galisilmasi gereklidir. Genelde, viskoz
sikistirilmig  akisin benzer denklemleri, . deneysel
calismalarla yeterli derecede tartisilmistir. Bununla
beraber, bazi c¢aligma sartlart altinda (6zellikle
yiksek basing ve genis acikliklarda) bir basing-cukur
etkisi gozlenilmistir [14].

Havamin ¢iktig1 agiz kismun kenarinda havanin
basmer disiiktiir, bu noktadan sonra basing yiikselir
ve sonugta diskin kenarmdan atmosferik basinca
ulasir [14, 15].

Eger, basing ve sicaklik degismeleriyle yogunluk
cok az degisiyorsa, bu cins akiskanlara
sikistirilamayan akigkanlar denir. Sayet basing ve
sicaklik ile yogunluk ¢ok degisiyorsa, bu cins
akigkanlara ise sikigtirilabilen akiskanlar denir.
Sivilar genel olarak sikigtirilamayan, gazlar ise
sikistirilabilen akiskanlardir. Bununla beraber bu
tarifler tamamen gegerli olmayip, sicaklik veya
basmmein  limit  degisme  degerleri  stzkonusu
edildiginde,  swvilarin  yogunluklarimin  biiyiik
miktarda degistigi goriliir. Aym zamanda kiiciik

2 no’lu parga
Ay

Aralik (t)

\ﬂl‘—/

Hava akig yoni

basing ve sicaklik  depismelerinde ga%lar
sikistirilamayan akig olarak kabul edilebilir ve boyle
hallerde yogunluk degismesi ihmal edilebilir [16].
Bu calismada da ihmal edilmistir.

Sekil 5°de, nozulun 2 ve 3 no’lu elemanlar ile
kaldirilan malzeme sematize edilmistir. Basmgli
hava, (Ay) alamindan gegtikten sonra kaldirilan
malzeme yiizeyine ¢arparak araliktan atmosfere
akar. Havanin araliktan gecisi sirasinda araliktaki
basing atmosfer akiskanin hizi nedeniyle atmosfer
basincimin altina diiser. Bunun sonucunda aralikta
vakum olusarak malzemenin dokunmasiz kaldiriima
islemi gerceklesir.

RADYAL AKISIN SAYISAL OLARAK
iINCELENMESI

Nozullardan ¢ikan havanin kaldirilan malzeme
yizeyinde meydana getirdigi itme ve cekme
kuvvetleri ile nozul yiizeyi ve kaldirilan malzeme
yiizeyi arasindaki araligin degisimini ifade eden
formiiller asagidaki kistmda incelenmistir.

3 no’lu parca

Kaldirilan malzeme

Sekil 4. Dokunmasiz nozul sisteminin kismi kesiti

Sekil 4’deki elemanlar:

t . Nozul yiizeyi ile kaldirilan malzeme
arasindaki aralik,

Ulr) : Akisin hizi,

a : Nozul ¢arpma yilizeyinin ug agist,

T : Nozul ¢arpma yiizeyinin yari gapi,

2 . Nozulun agili ylizeyinin yarigapa,

I3 . Nozulun dis yiizeyinin yaricapi,

Py : Carpma yiizeyi ve kaldirilan malzeme
arasinda bulunan alandaki basing
(Toplam basing),
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>
P. . Atmosfer basinci,
P : Statik basing,
A;  : Ufleme alani
a : 2 ve 3 no’lu parcalar arasindaki

bOSluk (rz - r]).
Sekil 4’de, 3 no’lu pargadan 2 no’lu parcaya
dik bir cizgi cizildiginde, Sekil 5.°deki iicgen
olusur.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




a x (sin’o)/2

Sekil 5. ki ve Ug no'lu pargalarin ytizeyleri arasindaki mesafenin blyutilmus sekli

Asagida gosterilen formiil, su kabuller yapilarak
olusturulmustur:

1.  Akigkan sikistirilamaz,

2. Siirtiinme kayiplart ihmal edilmistir,

3. Nozulun uzagimdaki hizin etkileri ihmal
edilmistir,

4. Kesitler, keskin domiisler de gosterse, akim
diizgiin kabul edilmistir,

Sekil 4.’de goriildiigii gibi, 3 no’lu parcadan 2 no’lu parcaya dik bir ¢izgi ¢izildifinde arada olusan alandan gegen

akiskanin iifleme alani (Ay) soyle hesaplanabilir:

.2
Ay =@y —1)Sin a2n| (r, - rl)gm—z——iwL o}
Akiskanin debisi (Q):
Q=A4Uyq4 u. (Siireklilik yasast)

u

- Q
Ay
Ufleme kuvveti:

VP, =m U,Sina=QpU,Sina (Momentum yasast)

seklinde bulunur.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

ryvarigapli bolgede, akimin tamamen durgun
oldugu kabul edilmistir.

() kalinliginin, r’den bagimsiz oldugu
varsaytlmigtir.

Hiz profili lineerdir.

. M Cp, p VS. sabittir.

ey

@)

3
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(1) denklemi, (3)’de gerekli yere koyulursa iifleme kuvveti Fo):

2 -
L P - Q “pSina @

u
Sin 2q

2n (rz - rl) (rz - fl) + 1 Sin a

elde edilir.

Akigkanin herhangi bir (r) istasyonundaki hiz1 (U):

‘ 5
2mrt

Buna gére, toplam basinci bulmak icin, statik basing ile dinamik basing toplanirsa:

2 2
P0=P+LpU2=P+B— Q =P+ Q7p (6)
2 2 4n? %42 8n2r? 2

denklemi elde edilir. Buradan statik basing cekilirse:

2 (7
Popy -t
8212t
elde edilir.
Kaldirilan malzeme iizerinde r,-r5 yarigaplari arasinda basingli hava tarafindan uygulanan statik kuvvet, (7)’ deki

formiiliin (8)’de yerine konmasryla:

Ag 3 QZP
L Foai = JPAA = J(P, T

2w dr ®)
Ay 0 8mweret

seklinde bulunur.

2
T
2 Faik = TPy (132 = 1,%) - _Q'Lln —

4 I
)
FstatikPO F‘statikvm“
(r2) yarigapli dairenin tizerindeki basingtan ileri gelen kuvvet:
2
\2 FPO =n1,"Py . (10)
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Atmosfer basincindan dolay1 olusan kuvvet:

TF = nr32pw (1)
P

Fioplam kuvvet, kaldirilan malzemenin dengede olmasi i¢in, kaldirilan malzemenin agirligima esittir (W).

TF =TF - lF, - Fuux -V Fi=W (12)

toplam
pla Peo

4), (9), (10) ve (11) denklemler, (12)’de yerlerine koyulursa:

2 2 ‘ 2 2 ) 2 (13)
W = [T[ I, p. ]— [TE r, P, ]— {n P, (1‘32 -1, ) - Q pﬁ In 1_3} - Q7p
4mt? T, Sin %a
2n (r, — rl){(r2 -1,) 2 + 1‘1}
denklemi elde edilir.
2 2
, r
W= mri®, P+ 2P Qp (14)
- 4wt r, Sin *a
| 27 @, - 1) (fz_fl)TJrfl
l |
Ffark Fstatik vakum Fﬁ
(14) no’lu denklemden, (1) araligy cekilirse:
|
——sz lnr—3 |
(= dn 1, (15) !
2 l
W+ Qp . +ar2(P, —P.)
Sin~a
2 (r, —1)| (1, ~rl)T+r1
denklemi elde edilir. |
|
|
|
MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI Cilt 4, Sayr 1, Mayis 2001/ 17 l




(15) No’lu formiile gore:

1. (Q% arttikca, (W) 6nemsizlesir,

2. Q) arftikea, iifleme kuvveti
(F,), (F ) ’dan daha hizli biyiir. Bu nedenle

statik 0
bu calismada bir deney seti i¢in aralik-hava basinci
iliskisi Sekil 6’daki gibi gerceklesmistir. Sekil 6’ya
gore, kullanilan havamin basinci arttikca nozul
vizeyi ile kumas yiizeyi arasindaki aralik (t)
azalmistir. Kumas agirliklarimin artmasimm, olusan
(t) araligina etkisinin olmadig1 gériilmiistiir. Bu so-
nu¢ (15) no’lu formiille uygunluk gostermistir.

ARASTIRMA SONUGLARI

Dokunmasiz  nozul  sistemiyle  kumaslarin
kaldirilmasinda hava basimnci ile nozul-kumas araligi
degisimi belirlenmis ve sonuglar Sekil 6.°da
verilmistir.  Sekil 6°da  deney sonuclart verilen
nozullarin 1 no’lu  kumasi kaldirma durumu
Sekil. 1°de gosterilmistir.

K N
[V T S
| —
1,08 #1,09: A2,19.
0,1 Kumag
2,62 ¥2,98  agr (ar)

0 ] ! ’ : ‘
0,5 1 15 2 2,5 3 35
Debi (It/s)

$ekil 6. Dortlt kuguk nozul ile aralik-basing grafigi.

SONUG

Bu calisma sonunda, kumaslarin nozul sistemi
vasitasiyla radyal akis kullamlarak dokunmasiz
olarak kaldirilmast isleminin basarili  oldugu
goriildi.

Yapilan  deneylerde ve sayisal inceleme
sonucunda, kaldirma esnasinda akiskamin hizimm
artirilmast durumunda nozul yiizeyi ile kumas yiizeyi
arsindaki  araligin = azaldigi  goriildii.  Burada,
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akigskamn hizimin artmasinin araliktaki basincin daha da
azalarak vakum kuvvetinin artmasina ve araligm
azalmasina neden oldugu goriildii.

Nozul caplarmin ve sayilarimin artmasi kumaslarin
kaldinlmasmda olumlu sonuglar verdi. Basarili bir
kaldirma  i¢in, kumaslarin  esneklikleri  arttikca
nozullarin kumaslarin iizerinde kapladiklar alanlarin da
artmast gerektigi gozlendi. 1 no’lu kumas (Kot kumas)
gibi kalin kumaslarin tekli nozul (Sekil 3.) ile de
kaldirilabildigi gozlendi. Fakat, kaldirma isleminin
giivenirligi agisindan nozullarin kaldiracaklar kumas
viizeyinin yaklasik olarak %15 (Sekil 1.) - % 35 (Sekil
2.) oraninda kaplamalar1 olumlu neticeler vermistir.

Bu yéntemde kullanilan arag-gereg ve akiskan olarak
kullanilan hava disik maliyetlerle elde edilebildigi icin
sistemin maliyeti ucuzdur.

Bu c¢alisma sonunda, kumaslarin kaldiriimasinda
kullanilan tiim yontemlerin birbirleriyle karsilastirilmasi
yapilarak Tiirkiye sanayisinde biiyiik bir paya sahip olan
tekstil sektoriiniin otomasyonuna yonelik bir yaklasim
getirilmis oldu.

THE COMPARISON OF THE END EFFECTORS
USED IN THE HANDLING OF FABRICS AND THE
INTRODUCTION OF THE SYSTEM

After the stack fabric are cut with the automatic cut-
ting systems, it is needed to handle them one by one
through the end effectors and take them to the process-
ing place. Here the problem stems from handling of the
fabrics one by one from top of a stack. In this study, an
application directed to handling of fabrics from top of a
stack using radial outside flow through a nozzle system
and the works done before on this topic are compared.
The formula expressing the distance that is formed with
push and pull forces in the handled material’s surface
with radial flow is explained.

Keywords: End-Effector, Gripper, Handling of Fabric,
Robot, Non-Rigid.
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Tasarimda Geometrik
Olgiilendirme ve Toleranslama

Mekanik parcalarin beklenilen tamlikta, ¢ok sayida ve ekonomik
olarak iiretiminde tasarimin énemi ve etkisi yadsinamaz. Geometrik
Olciilendirme ve toleranslama (GD&T), bu konudaki etkinligi nedeni
ile daha da yayginlagarak tasarim, iretim ve olgme-kontrol
asamalarindaki. yerini almaktadir. ANSI (ABD Ulusal Standardiar
Enstitisii) ve ISO (Uluslararasi Standartlar Organizasyonu) bu
konuda ortak ¢alismalar icine girerek kisaca GD&T diye anilan by
uygulamaya, tim uluslar: icine alan bir nitelik kazandirma cabasi
i¢indedir. Son soz soylenmis degildir. Yeni yontemler, simgeler,
kavramlar iizerinde ¢alismalar sirmektedir. Her ne kadar iilkemizde
mekanik par¢alar tasarimi simirly ise de, iimit edilir ki bu konuda da
beklenilen asamalara erisilecek, GD & T li tasarimlarla iretim ve
dogrulama yontemleri gelistirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Geomertrik Olgiilendirme ve Toleranslama,
Tasarim, Dogrulama.

GD&T'NIN KAZANDIRDIKLARI

Teknik resimlerde bulunan tiim bilgilerin kolay,
anlagilir ve yanilgrya neden olmayacak bicimde tek
anlamli olmalari beklenir. Teknik resimlerde bazi
ozelliklerde kullanilagelmekte olan + 1i toleranslarin
¢ogu vyerini geometrik toleranslara birakmustir.
Oldukga karmagik gibi gériinen bu toleranslamanin
da yamlgilara neden olmayacak bicimde kullanimi
icin gereken yapilmalidir. Bu amagla ulusal ve
uluslararas: standardlar gelistirilmektedir. ISO, 8-10
degisik standard icindeki konulari yeni bir diizen
icinde GPS (geometrik fiiriin ozellikleri) adi ile
birlestirme  cabalarini  siirdiiritken ~ ABD'nin
Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisiine (ANSI)
hazirlattigr 212 sayfalik yeni standardim 1995
yilinda kullanima sunmus, bir taraftan da gozden
gegirmeye almustir. Bu standartta bilesik, ¢oklu iki
tekli  konum toleranslar1  gibi veniliklerle yeni
tamimlamalar yer almakta, tartismal oldugu ileri
stiriilen konulara agikliklar getirilmektedir.

Ancak hala konu iizerinde son séz sOylenmig
sayilmamaktadir. Calismalar stirmekte, arastirmalar,
degerlendirmeler  yapilmakta, Oneriler  ileri
stirtilmektedir. ANSI ve ISO standartlar arasindaki
kavram ve simge farklari en aza indirilmis olmakla
beraber tiimii ile giderilmis degildir. Bu iki standart
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kurulusu simdi beraberce calisarak GD&T’yi gercek
uluslararasi ortak bir dil olarak diizenlemektedirler.
Klasik koordinat ¢lgiilendirme ve toleranslamaya
(CD&T) karst, GD&T 6zetle, asagidaki ek bilgileri,
herhangi bir anlasilmasi zor olan "not" diismeye

gereksinim duymadan oldukca kolaylikla
verebilmektedir.
1. Geometrik  bicimler olan dogrusallik,

dizlemsellik, dairesellik, silindiriklik ve profil
ile, diklik, paralellik gibi yonelme (oriantasyon)
ve esmerkezlik, eseksenlik, simetriklik, konum
gibi konumlandirma, dairesel ve toplam salg:
gibi Ozellikleri simgeliyerek ve buniardaki kabul
edilebilir  kusurlarin (toleranslarin)  basitge
gosterilmelerini saglamaktadir.

2. Bu geometrilerden bir ya da daha fazla yuzeye,

cksene, dogruya bagimli olanlar varsa bu
bagimhiligi  basit bir  bicimde, sirastyla
gosterebilmektedir.

3. Pargamn yiizeylerine referans yiizeylerine hangi

noktalarla ya da yiizeylerle dokunularak
konumlama vapilacagi, simgelenerek
gosterilebilmektedir.

4. Tolerans miktari, + vyerine ¢ (¢ap) olarak

konulabildiginde tolerans bolgesi bu ozelligin
iglevini aksatmadan % 57 arttirilabilmekte,
ckonomiye katki saglanmaktadir. Ayrica, bu
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uygulama  basitlestirilmis  islevsel ~ mastar
kullanimint kolaylastirmaktadir.

5. En c¢ok malzeme kosulu (M) kullamldiginda,
tolerans miktari, kosullu da olsa,
artirilabilmekte, ekonomiye katka
saglanmaktadir. Ayrica, bu  uygulama
basitlestirilmis islevsel ~ mastar kullanimini
olanakli kilmaktadir.

6. (M) kullamimu ile, kosullu olarak, sifir tolerans
verme olanagt bulunmakta, geometrik mastar
daha da basit hale getirilebilmektedir.

7. lizdiismiis tolerans verilerek montaj garantisi
arttirilabilmektedir.

8. Istatistiksel tolerans kullanimi, not diismeden,
simge ile gosterilebilmektedir.

9. Bilesik, iki tekli konum toleranslama en yeni
standartlarda yerini almakta, {iriin tasariminda
ve iiretiminde giivenilirlik daha da arttirilmakta,
kalite garantisine katki saglanmaktadir.

//J0.08 [A]
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10. Cok pargali geometrik toleranslama ile bir
geometrinin, Ornegin deliklerin, tamligt ve
islevselligi kademeli olarak belirlenebilmektedir.

11. Islenirken esneyen parcalarin
toleranslandirilmalar basitlestirilmektedir.

12. Ozelligin bir baginda daha siki  kontrol
saglanabilmektedir.

13. Toleranslarin istenilmeyen yigilmalari
onlenebilmektedir.
Sekil 1'de bir flansin GD&T  teknigi ile

dlciilendirilmesi goriilmektedir. Yazili ek bir bilgiye
gereksinim duyulmadan bir kutu iginde, sirasiyla,
toleranslarin cinsi simgelerle, tolerans degerleri
(mm), malzeme kosullar1 olarak kullanilmakta olan
en cok malzeme kosulu (M), en az malzeme kosulu
(L), va da, eger (M) ve (L) bulunmuyorsa,

gerceklesmis ozellik kosulu (S), gerekli danisman
yiizeyler, sirali bigimde olmak tizere tiimi kolaylikla
belirtilebilmektedir.

8X @7.9-8.1

(¢]g01:®[A[CB]

Sekil 1. GD & T teknigi uygulanmis bir parca [1]
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GD&T YE UYUM SAGLAMA ZORUNLULUGU VE
GIRISIMLER

Otomotiv kesiminin Kalite Giivence Sistemi
Standard: olan ve General Motors, Ford, Chrysler ile
ABD Kamyon Ureticileri Birligince, ISO 9001
genisletilerek  hazirlanan QS 9000 dokiimana,
GD&T'in kullamimimi  birinci kosul  olarak
gostermektedir.

Gereksinimler nedeniyle, gelismis iilkelerdeki
teknik elemanlarin, hizla ek egitim ve deneyimden
gegirilerek, gecmiste kalan ve + 1i toleranslama - ya
da koordinat 6lgiilendirme ve toleransla (CD&T) -
denen geleneksel olan sistemden bu yeni sisteme
uyumu  saglanmaktadir. Bir yazida ABD'de bu
amach bir egitimde; eski teknikte deneyimli
tasarimeilarin 80 saatlik bir karsilikli etkilesimli
simif galismasindan sonra alti aylik bir igbasi egitimi
ayrica, ek olarakta araliklarla, tazeleme kurslarindan
gecirildiklerine deginilmektedir.

Yalmzca tasartmeilarm degil, kuskusuz teknik
resimleri okuma, algilama, degerlendirme yaparak
tiretimi  igin  gerekli arag-gerec-aygit  secen,
diizenleyen, tasarlayan ve bunlan isleterek ureten,
ayrica bunlart dogrulayan (6lgen, kontrol eden)
kisilerin de GD ve T ve yakin ve yatkin olmalar:
gerekir. Bu elemanlara da, degisik bakis acilari
icinde ve tagmacak sorumluluklarin olciisii  ve
nitelifine uygun bicimde, uyum saglama egitimi
verilmelidir. Geligmis iilkeler bu konuda da yogun
bir ¢aba icindedir.

GD&T TASARIMI

Genel Olgiilendirme ve Toleranslama  islevi
makine tasarimi iginde cok onemli bir yer tutar.
GD&T tasarimi. bu genel tasarima ek olarak yeni
kavramlar ve uygulamalar igerir.

Islev ve kuvvet ¢oziimlemeleri sonucu, secilen
geree te  gbzoéniine almarak yapilacak dayanim
ve/veya bigim degisiklik hesaplamalari ile, ekonomik
yaklagimlar ve iiretilebilirlikte icerilerek parcalarin
genel bigimleri ve yapilar ortaya konulduktan sonra
Omiir, kalite, giivenilirlik, bakilabilirlik, ekonomi ve
diger tim olasi etmenler bir eniyilestirme
(optimizasyon) yéntemi ile kapsandiginda GD&T
icin gerekli kararlar almabilir, secimler yapilabilir ve
cagdas iiretim resimlerine ulasilabilir.

GD&T Tasarnmminda  tasarmcinin oncelikle
Olgiilendirme ve toleranslamadaki temel kurallar
bilmesi ve uygun buldugunu secmesi gerekir.

Ornegin ISO nin bagimsizlik kuralimi mu yoksa
Ortiismiislik kuralim m1 uygulayacagi, bunlardan
birini segince tiim biiytikliiklerin ve geometrilerin ne
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bicimde, genel mi, 6zel mi, ne gibi simge ve
standartlar;, ne gibi yéntemlerle kullanacagini
algilamasi ve uygulamasi beklenir.

Sekil 2 ve Sekil 3 ‘deki semalarda bir GD&T

tasarimcisinin
gosterilmistir.
Bagimsizlik kuralina gore belirtilmis her boyutsal
ve geometrik gereksinimler bagimsiz islem gortirler.
Ortiismiisliik kuralinda ise, biyiklik en cok
malzeme durumunda iken Ozelligin yiizey yada
ylizeyleri  boyutsal kusursuz bicimi  belirleyen
Ortiiniin -~ disina  gikmayacaktir, Eger boyutsal
biiyiiklik en ¢ok malzeme durumundan en az
malzeme durumuna dogru bir degisim gostermisse,
geometrik bicimin, aradaki fark kadar, ek bir
degisimine izin verilir. ISO, ortiigmiisliik kurah
kullamilacaksa o 6lgiiye (E) simgesinin konulmasini,
ANSI ise buna gerek olmadigini, ABD endiistrisinin
bagimsizlik kurali yerine Ortismiishigii  yillardir
standart olarak kullanildigini ileri siirmektedir.

uygulayacagi islem sirast

GD&T TASARIMINA YONELIK KURALLAR

Teknik  Resimde  eger Bagkaca  Bilgi
Verilmemisse GD&T  Tasariminda Asagidaki
Kurallar Gézéniine Alinmalidir '

1. Konum tolerans bolgesi, delik eksen dogrulugu
ile, bu eksenin baglt  oldugu belirtilen
danigman yiizeye dikligini de igerir,

2. Silindirlik i¢in verilen tolerans dairesellik,
dogrusallik ve konikligi de denetime alir.

3. Diklik  tolerans, ilgili  geometrilerdeki
diizlemsellik yada dogrusalliklar da bir olciide
denetler.

4. Agsallik da, diklik gibi, geometrilerdeki
diizlemsellik ve dogrusalligi denetler.

5. Toplam salgt (valpa) dairesellik, dogrusallik,
esmerkezlik, acisallik (alinda), koniklik, profil
kusurlari ve diizlemsellikdeki (alinda) birikimli
degisimlerin bilesik bir kontroludur.

6. Dairesel salg (valpa) ise dairesellik ve
esmerkezlikteki birikimli degisikliklerin bilesik
bir kontroludur.

TOLERANS DEGERLERI ARASINDA GOKLUKLA
KULLANILAN KRITiK BAGINTILAR
1. Dogrusallik toleransi eger ozelligin  bir

biiyiikliigii varsa buradaki toleranstan Kkiigiik
olmali (yarisindan daha az olmasi Onerilir).
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7. Diizlemsellik toleransi, eger biiyiikliigii varsa
buradaki  toleranstan daha az  olmal
(yarisindan az olmast oneriler).

3. Dairesellik toleransi, boyuttaki toleranstan
daha az olmali (yarisindan az olmas1 beklenir)

4. Silindiriklik toleransi biiyiiklitk toleransindan
az olmali (yarisindan az). Dairesellik,
dogrusallik, koniklik degisimi toplam olarak
silindiriklik toleransindan az olmali.

5. Diklik toleransi dogrusalligy ve diizlemselligi
de kontrol ettiginden bunlardaki degisim diklik
toleransindan az olmali.

6. Diklik vyada paralellik konum toleransinin
inceltilmesi oldugundan 6rnegin diklik, konum
toleransindan daha az olmali (yarisindan daha
az).

7. Acisallikta durum diklik gibidir, ayni kural
uygulanir.

8. Dairesel yalpa dairesellik, es eksenligi de
kontrol ettiginden bunlardaki tolerans toplami
dairesel yalpa toleransindan az olmalz.

9. Toplam yalpa da ise dogrusallik, komiklik,
dairesellik, es eksenlik ve profildeki toleranslar
toplami toplam yalpa toleransindan az olmali.

10. Profil toleransi bigim yada, biiytikliik, bicim ve
oriyantasyon (diklik yada paralellik gibi)
kontrolleri  de  igerdiginden  biiyiiklik
toleransindan az olmalidir.

GD&T TASARIMDA ASAMALAR

Sekil 1, 2 nin incelenmesi ve genel kurallar ile
genel toleranslar gozomine alindiginda, 6zel
geometrik toleranslara girince, asagidaki siralama ile
tasarim gergeklesir:

1. Damismanlar (datum): Etkinlik, islevsellik ve
iiretim siireg gereksinimleri gozetilerek danigmanlar
saptanir, siralanir ve harflendirilir. Kinematik
serbestliklerin ~ sistematik engellenmesi kuralina
uyum iginde kalinir.

2. Damismalar (datum target): Her ne kadar sekil
1'de gosterilmemisse de, ANSI ve ISO da belirtildigi
gibi, gereginde "danisma" (datum target)'lar saptanir
ve gerekiyorsa ayrt bir resimde belirlenir.
Danismalarin kullanilmamast durumunda iiretim ve
denetimde degisik noktalardan yapilan
konumlamalar  yanlhighkla red yada  kabul
olasiliklarina neden olabilir.
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3. Geometrik Toleranslar: Hangi geometrilere ne
tiirden geometrik tolerans uygulanacagi saptanir.

4. Tolerans Degerleri: Parcanin ozelligi islevi ile
diger parcalarla olan ilintisi nasil ve nerede
islenecegi vb. gozoniinde tutulup tolerans degerleri
saptamir. Deneyini ve bilgi birikimi gerektiren ¢ok
Onemli bir asamadir.

5. Malzeme Kosullari: Uretimde ve kontrollerde
kolaylik ve wucuzluk, parga islevinde rahatlik
saglayan kosullarin saptanarak tolerans kutularina,
toleranslarin yanina konulmasi da onemli bir
asamadir. Ayrica danigmalara da, bu bakis agist ile,
malzeme kosulu eklenir.

6. Dogrulama (verification) dlgme-kontrol
kosullari: ANSI de, "konulan geometrik tolerans
kullanilacak iiretim ve ¢lgme yontemini simirlamaz.
Ozel yontem isteniyorsa belirtilmek zorundadir. Ozel
yontem belirtilmemigse, so6z konusu olan tolerans
bolgesinin tanimina uygun olan herhangi bir yontem
secilebilir” denilmektedir. Ancak arastirma [3]
gostermistir ki, wuygulanan degisik dogrulama
yontemleri o 6zellikteki kusurun farkli bulunmasina
neden olmaktadir. Bu ise o 6zelligin yanlisla red ya
da yanlighikla kabulii sonucunu dogurabilir.

Her ne kadar ISO ve ANSI kullamilacak
yontemlerin  belirtilmesini  standart ~ duruma
getirmemigse de, yakin bir gelecekte bu yola
gidilecegine inamilmaktadir. Ozelligin  tasarinm
asamasinda, Olgme vapilitken 6l¢iim alinacak
noktalarin, kesitlerin saptanmasinda ve ayrica
kusurun degerlendirilmelerinde kullanilacak olan
referanslarin  belirtilmesinde gelecekte zorunluluk
duyulacagina inanilmaktadir [2].

7. Tekli, Bilesik, Karmasik Konum Toleranslari:
Konum toleranslart geometrik toleranslar iginde en
¢cok kullanilamidir. Standardlara heniiz girmeyen
karmagik uygulamalari yoldadir. Islevsel tamliklar
arttikga, tretim giderlerini diisiirmek igin giderek
daha karmasik konum toleranslarina resimlerle
rastlanilacaktir [4].
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Uriin Tasarim Gerek-
sinimleri

.

Ortiisme Kuralim
ve
Tolerans Degerleri Arasin-
daki Karsilikli fliskileri Gozet

-
v v v

!

Genel Ozel Genel Ozel Geome-
Boyutsal Boyutsal Tol- Geometrik trik
Toleranslar eranslar Toleranslar Toleranslar
ISO 2768-1 ISO 2768-2
Tolerans Tolerans
Sinifini Simifimi
Belirle Belirle
GD & T TASARIMI
Sekil 2. Tolerans secgiminde islem siralamasi
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Uriin Tasarim
Gereksinimlerinin
Saptanmasi

v

Danigmanlarin (A)
Belirlenmesi [ %

! !

TO (Bigim) T/B (Profil)
Dogrusallik # Bir dogrunun profili
Diizlemsellik Bir diizlemin profili
Yuvarlaklik
Silindiriklik ©

e

v : |

BO (Yerlestirme) BO (Diizenleme) BO (Yalpa)
Konum Diklik Dairesel Yalpa
Esmerkezlik Agisallik Toplam Yalpa
Simetriklik Paralellik

®

D) l@)

TO : Tek Ozellik
BO : Baglh Ozellik
T/B : Tek yada Bagh Ozellik

Sekil 3. Geometrik toleranslamada islem siralamasi
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(A)

Danismanlarin

Belirlenmesi O —

'

Danigsmanlarin
Ozelliklerinin
Saptanmast

v '

Yizeysel Biiyiikliiksel
Ozellik Ozellik
|
\
!
1

Eksen Ortalayict
Diizlem

v

Belirle

Malzeme Kosulu

v

MMC LMC RFS

™) @) 2

!

Serbestlikleri Gozet

Ek Danigmanlara Evet ‘
» gerek var m1?

iHaylr
v v

Danigma Yer- —> (V) icin Refer- <—> (V) i¢in
lerini Belirle ans N, & N;

P (O). (D), B), B

v : Dogrulama, 6lgme-kontrol
N, . Nokta say1s1
N . Kesit say1st

MMC : Engok malzeme kosulu
LMC : Enaz malzeme kosulu
RES - Belirtilen kosul, 6zellik gercek biiyiikliigii kosulu

Sekil 3. Geometrik toleranslamada islem siralamasi (devami)
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BICIM
(TO)

.

'

4

s

O —_ 0 Ve
Yuvarlaklik Dogrusallik Diizlemsellik Silindiriklik
Belirle Belirle Belirle Belirle
R, Np, N, R, N, R, N, R, N, N,
G6z Oniine al + Go6z Oniine al Go6z Oniine al

Yiizey Eksen,
Orta Diizlem

Tol. degeri (B,T)nin
yarisindan az

Tol. degeri (B,T)
nin yarisindan az

Tol. degeri (B, T)
nin yarisindan az

l Tol. Degeri (O)+(-)+
Belirle Koniklik toler-
ansindan fazla

Malzeme Kosulu

RFS MMC
M)

1_ |
v

Go6z Oniine al

Tol. degeri (B,T)nin
yarisindan az

BT : Boyut toleransi
R : Olgme ve kontrolda kullanilacak referans

Sekil 3. Geometrik toleranslamada islem siralamasi (devami)
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©

PROFIL
(T/B) -

v

)

v

Bir dogrunun profili

[A)

Bir diizlemin profili

Esit degil

Belirle Evet (A) >
Danmisman gerekli
mi
Hayir (A)
Tol. cinsini
Gozoniine al
I
Tek yonde Cift yonde
— R
Ig Di1s Esit
v v
Belirle Belirle

N, N, N,

:

Gozontine al

Tol. Degeri (BT)nin
yarisindan az

Sekil 3. Geometrik toleranslamada islem siralamasi (devami)
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(D)
YERLESTIRME
(BO)
g i !
. i S
Simetriklik Konum Es merkezlik
Danisman
l% i * (j)
Belirle + * Belirle
Malzeme Qrta Eksen Malzeme
kosullar diizlem [ kosullari

v 4 v v

MMC| LMC | RFS Dis Dis acil- MMC| LMC | RFS
acilmis mamis
(M) (L) | | (M) @)

v | v
Gozoniine al \ 4 v Gozoniine al
Birlestirilme Iz diigmiis . Iz . Birlestirilme

kosullar diigmemis kosullar1

. Ba— .

Belirle Belirle
pr NS * * va NS
+ Sabit Gezinen +
Gozoniine al | v | Gozoniine al
Diizlemsellik ve Gozoniine al Diizlemsellik ve
dogrusalligl da kontrol eder Birletirilme dogrusalligi da kontrol
kosullar1
I
v \ 4 A4 v
Tek ku- Cok ku- Karmasik Bilesik
tulu tulu
1 T |
v
Belirle
Malzeme kosullan
v
MMC| LMC | RFS
M) @)
4
Belirle
Rs Np7 NS
v
Gozoniine al
Dogrusallik ve
dikligi de kontrol eder

Sekil 3. Geometrik toleranslamada islem siralamasi (devami)
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BO)
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L
Diklik

Y
1

Paralellik

v

£

Acisallik

Danigsman (A)
>

<

Gozoniine al

Gozonine al

dogrusalligi da kontrol eder

Diizlemsellik,

Diizlemsellik, dogrusalligt

Gozoniine al

da kontrol eder

Diizlemsellik,

dogrusalligr da kontrol eder
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varisindan az

v
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e
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—

v

4

v

Diizlemsel 6zellik
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|

. 2
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v

MMC| LMC

RFS

(M) )

Y

Belirle

R, Np, Ng

Sekil 3. Geometrik toleranslamada islem siralamasi (devami)
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(¥)

YALPA
(BO)

:

Gozoniine al

(BT)den az

v

v

7l

Cevresel Toplam
Danigsman Q)
Gozoniine al Gozoniine al
Yuvarlaklik Dogrusallik,
Ve €S Agisallik
merkezligi de Koniklik,
kontrol eder Yuvarlaklik
+ Diizlemselligi
) (alinda)
Belirle kontrol eder
N, l
Belirle
N;

N; : Dondiirme sayist

Sekil 3. Geometrik toleranslamada islem siralamasi (devami)
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SONUC

Ulkemiz dar toleranshi olan duyarli mekanik
parcalar tasarimi yoniinden de deneyim kazanma
asamasindadir.

Kazanilanlarin duyurulmasi ile tasarim yoniinden
gelismis iilkelerce vapilan, yapilmasi diigiiniilenleri,
onlarin edindikleri deneyimleri, ¢ogu firmalarmn
gizliligi icinde tutulan verileri kestirmek, iilke
endiistrisine yaymak 6nemli gorev sayilmalidir. Ders
kitaplarinda  s6zii  edilen  tolerans  tasarim
tekniklerinin ¢ok Gtesine ¢ikan GD&T tasariminin
onemini vurgulamak gerekir. Konu gerek tasarim ve
gerekse iiretim — dogrulama (6lgme, mastarlama)
bakimindan egitim kuruluglarimizla endiistrimizde,
iizerinde onemli durulmasi gereken bir nitelik
kazanmagtir.

GEOMETRIC DIMENSIONING AND TOLERANC-
ING IN DESIGN

Geometric dimensioning and tolerancing has
found large area of application in mechanical com-
ponent design and manufacture. It provides definite
advantages over coordinate type. In this article the
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design rules and steps are discussed. New symbols to
eliminate ambiguity are presented.

It is shown by experimentation that the applica-
tion of GD&T falls short of requirements and new
outlook is needed to meet the shortcomings.

Keywords:  Geometric  Dimensioning  and
Tolerancing, Design, Verification.
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GiRiS

Miihendislikte iiriin tasarmmunin temel asamast
olan  kavramsal tasartm  [1,2], tanimlanan
gereksinimi  karsilayacak bir iriiniin, ayrnntili
hesaplamalara girilmeden, yapisal ve islevsel olarak
kurgulanmasidir. Tasarim alt siireglerinden olan
ayrintili tasarim ve belgelendirme ile tiretim ve kalite
kontrol asamalarinda belli 6lgiide otomasyona
gecilmistir. Ancak tasarimin temeli olan kavramsal
tasarim siirecinde, boyle yaygin ve yerlesmis bir
otomasyona  yonelik  kuramsal  modellemeye
literatiirde rastlanmamaktadir. Kavramsal tasarim
modelleri tasarim sire¢ modelleri ve tasarim iiriin
modelleri olarak iki ana grupta incelenebilir. Siire¢
modelleri, tasarim siirecinin alt siire¢lerini, bunlarin
sirasini, Ozelliklerini ve yontemlerini irdeleyen
modellerdir [1-8]. Uriin modelleri ise tasarlanan
iriiniin islevsel ve yapisal 6zelliklerini ortaya koyan
modellerdir [9-12]. Yaymlannus iiriin modelleri
daha ¢ok tasarimi tamamlanmis bir iiriiniin ayrintilt
tasarim  asamasindaki  analizlerin  yapilmasina
voneliktir.  Modelleme  yapisina  baktigimizda
genellikle fiziksel gerceklemeye bagimli oldugunu
goriliyoruz. Dolayisiyla kavramsal tasarim
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Kavramsal Tasarim
Otomasyonunda Petri Net ve
Melez Otomat Sentezi

Bu ¢alismada, mithendislik tasarimindaki kavramsal tasarim
asamasinin otomasyonu igin Petri Net ve Melez Otomat (Hybrid
Automata) sentezine dayanan PNDN adl bir tasarim agr modeli
gelistirilmistir. PNDN, tasarimi yapilacak iivinin mantiksal
davranisum driniin alt iglevleri arasindaki kesin ve belirsizlik
iceren bilgi akust ile iki tarzda modellemektedir. Bilgi akigindaki
belirsizliklerin modellenmesinde Sezgisel Bulanik Onermeler
yaklasimi  kullamlmistiv. Genel amaglt ve islevsel diizeyde
gelistirilen model, tiimlegsik bir tasarim felsefesi olan mekatronik
tasarimda uygulanmistiv. Bu makalede tasarim agimn yapisi ve
kesin bilgi akisi modeli anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kavramsal Tasarim, Tasarim Otomasyonu,
Petri Net, Melez Otomatlar, Mekatronik Tasarim, Tasarim Agu.

otomasyonu igin isleve dayali ve problemden
bagimsiz bir model geregi ortaya ¢ikmaktadir.
Kavramsal tasarimin en biyikk 6zelligi insan
zekast ve mithendislik varaticiligini  birlestirme
nitelikleridir. Bu  nitelikiler, 6zellikle tasarim
seceneklerinin olusturulmasi asamasimin timiiyle
otomasyonunu ¢ok gii¢, hatta literatiir bilgimize gore
olanaksiz kilmaktadir. Kavramsal tasarimin bir diger
asamasi, olusturulan tasarim segeneklerinin gesitli
Olciitlere gore degerlendirilmesi ve bu degerlendirme
sonucunda gelistirilecek tasarima karar verilmesidir.
Kavramsal tasartmimm bu  ikinci  asamasimn
otomasyonu, tasarim siirecindeki zaman ve insan
enerjisi kaybimi azaltarak, insan zekasimin segenek
olusturmaya daha fazla yonlendirilmesini
saglayacaktir. Bu asamadaki otomasyonun bir diger
yarari, ayrintili tasarim ve belgelendirme siirecine
tam, dogru ve sistemli bilgi aktarimi ve sonucta
otomasyonda biitiinliigiin  saglanmasidir.  Sonug
olarak, kavramsal tasarimda seceneklerin
degerlendirilmesi ve karar siirecinin otomasyonu igin
sistemli bir yapiya gereksinim dogmustur. Béyle bir
modelin, tasarlanacak {iriine 06zgi niteliklerden
(kullamim alani, yapacagi is, kullanilacag fiziksel
ortam kosullari, geometrik kisitlamalar v.b)
bagimsizligl, bir bagka deyisle genel amagli olmasi,
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modellemesine dayanir. Tasarim aginin Petri Net ile
modellemesinde, tasarlanan sistem bir melez sistem
olarak disiiniilmiistir. Bu durumda, sistemin
dinamik davranigi, alt islevlerin kendi iclerinde
sirekli davranist ve iglevler arasi gecisin kesikli
davranisgindan olusmaktadir. Modelin ilk asamasi,
tasarlanan  sistemin melez otomat modelini
olusturmaktir. Yonlii bir cizge ile gosterilen melez
otomat modelinde diigimler, sistemin siirekli
davranisin ifade eden islevleri, ayritlar ise bir
durumdan digerine gegmek icin saglanmasi gereken
kosullart gostermektedir. Daha sonraki asama, bu
melez model kullamilarak, Petri Net modelinin
(PNDN) otomatik olarak olusturulmasidir. Ana
hatlariyla, melez modeldeki diigiimler Petri Net
modelinde gegisleri, aymntlarla belirlenen kosullar
gegisler igin girdileri gostermekte, karar gegisleri ise
soz konusu kosullarin  gegerli olup olmadigim
gosteren karar asamalarini ifade etmektedir. Analiz
ve degerlendirmede kullanilan asil model, Petri Net
modelidir.

Degiskenlerin Tanimi ve Formiilasyonu

Tasarmm  agmin olusturulmasinda ilk asama,
asagidaki  elemanlarin  matematiksel  olarak
tanimlanmasi ve formiilasyonudur.

(a) Islevsel Durum Kiimesi (FS)

Islevsel durum kiimesi tasarlanan sistemin
islevsel aynisimindan elde edilen birinci diizey alt
islevlerinden olusan bir kiime olup, matematiksel
olarak;

FS={F,F,, Fs, ......... , Fx}

seklinde ifade edilir. Burada N sistemin birinci
diizeydeki alt islev sayisim gostermektedir. Islevsel
durum kiimesinde yer alan her F; {i = 1, 2, ....., N}
sistemin bir iglevsel durumu olarak adlandirilir.

(b) Siirekli Degisken Kiimesi (CVS)

Tasarimci tarafindan tanimlanacak olan siirekli
degiskenler, sistemin siirekli dinamigini ifade etmek
icin gerekli olan degiskenlerdir. Sistemin her bir
islevsel durumda, siirekli fonksiyonlarla anlatilan bir
siirekli dinamigi oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla,
stirekli degiskenler bu fonksiyonlarda kullamlan
degiskenler olmaktadir. Siirekli degiskenler asagida
tanumlanan bir kiime ile gosterilir :

CVS ={VSIV€(j=1,2, ..., No : sistemin
siirekli degiskenleri}

Yukaridaki ifadede Nc siirekli degisken sayisini
gostermektedir.

(c) Islevsel Durum Matrisi (FSM)

Sistemin her islevsel durumu (F;,i=1, 2, 3, ....,
N) igin tanimlanmast gereken siirekli fonksiyonlar
islevsel durum matrisi (FSM) adi verilen bir matrisle
gosterilir. Bir islevsel durum ig¢in tamimlanmasi
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gereken maksimum siirekli fonksiyon sayisi L ve F;
iglevsel durumu igin tanimlanan siirekli fonksiyon
sayisi L; ile gosterilirse, FSM bir (NXL) matris

olarak asagidaki gibi tamimlanur:
(cvs ), s<L.
EFSM = fir ) !
0 , syL,
burada,
s=1,2,...,L , i=1,2,...... . N

ve fi; (CVS), F, islevsel durumu icin tamimlanan
stirekli fonksiyonlar1 géstermektedir.
(d) Kesikli Degisken Kiimesi (DVS)

Kesikli Degisken Kiimesi (DVS) elemanlarindan
her biri sistemin dinamik davramisini anlik olarak
etkileyen ve kesikli gecislere neden olan kontrol
amach degiskenlerdir. Bu calismada kesikli degisken
degerlerinin “’ikili”” (binary) oldugu varsayilmustir.
Kesikli degisken sayisi Np ile gosterilirse, DVS
asagidaki gibi tamimlanur :

DVS = {V* IV,° (k=1,2, ....., Np) : sistemin
kesikli degiskenleri}

(e) Kesikli Degisken Degerleri

Kesikli degisken degerleri asagidaki kiime ile

gosterilir :

burada, VP (m)=1{0,1},, elemanlarindan her biri V,”
kesikli degiskeninin alacagr “ikili”” degerleri
gosterir.  Dolayisiyla DVS,, asagidaki ~ gibi
tanimlanabilir :

DVS,, = {0,1},.{0.1}, 0. 0.1y, }

(f)_Islevsel Durumlar Icin Degismez Kosullar
Islevsel durumlar igin degismez kosullar,
sistemin s6z konusu islevsel durumla ifade edilen
stirekli dinamigini korumasi igin gecerli olmasi
gereken kosullari  gostermektedir. Bu  kosullar
modelde (CVS U DVS) iizerinde tanimlanan
“predicate’’ lerle ifade edilir.
(2) Siirekli Degisken Deger Araliklar
Siirekli degiskenler icin tamimlanmasi gereken
deger araliklari, bu degiskenlerin  yukanda
tanimlanan degismez kosullara gére esiklenmesiyle
elde edilir ve asagidaki gibi ifade edilir :

CVS,, = Ve )}

V°(m) asagidaki kosulu saglayan bir kiime olarak
tamimlanmagtir :

3j,vm, 3F, € FS, Vxe Vm) : INCLUDED
(x, Inv(F))
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burada, m =1, 2, ..., S; ve §;, Vjc siirekli degiskeni
icin tamimlanan deger araliklanmin sayisidir.
INCLUDED (%, Inv(F)) ) ifadesi, F; islevsel durumu
icin x degiskeni ile ilgili degismez kosul(lar)
oldugunu gostermektedir.
(h) Kesikli Durum Gecis Matrisi (DSTM)

DSTM sistemin dinamik davramginda goriilen
kesikli gecisleri ifade eden (NXN) matris olarak
asagidaki gibi tanimlanmistir :

T; =1 F den Fj ye kesilli geciy var ise

DSTM = [TJ

T; = OF den F yekesikli gecis yok ise

Bu boliimde anlatilan formiilasyon
tamamlandiktan sonra ikinci asama sistemin melez
otomat modelinin otomatik olarak olusturulmasidir.

Melez Otomat Modelinin Olusturulmasi

Tasarlanan sistemin ana iglevini F ile gosterirsek,
sistemin melez otomat modeli (Hr) asagidaki gibi
tanimlanir:

Hr = (Loc, Var, Lab, Act, Inv, Edg)

Asagida verilen agiklama ve tanimlar, kaynak
[197’dan bu galismadaki yaklasim dogrultusunda
uyarlanmis ve melez otomat modeli bu degistirilmis
tammlar tizerine kurulmustur:

1) Loc: Konumlar (Locations) sonlu diigiimler
kiimesi olup gelistirilen modelde islevsel
durumlan (F;) gostermektedir.

Loc =F§

£ (V4€, VO, onnnry
fi (V1€ VS, wonnee

2)

3)

4)

5)

0)

Var, sonlu bir gercek degerli degiskenler
kiimesidir ve modelde siirekli ve kesikli
degiskenlerin birlesiminden olusmaktadir.

Var = CVS v DVS

Lab sonlu bir es zaman etiketleri kiimesidir. Bu
etiketler iki ve/veya daha fazla melez otomatin
es zamanlamast i¢in kullanilmaktadir. Bu
durumda ortak etiketlerle gosterilen kesikli
gecisler aym zamanda meydana gelmektedir.
Act her konum ic¢in tammlanan siirekli
fonksiyonlar1 gosteren etkinlikleri ifade eden
fonksiyonlar kiimesi olup asagidaki gibi
tanimlanir :

Act(F;) = {f;s (CVS),s=1,2,3, ..., i), Act
={Act(F;),i=12 3, ..... ,NJ

Inv her bir konum i¢in degismez kosullar: ifade
eden ve (CVS u DVYS) iizerinde tamimlanan bir
“predicate’’ ile gosterilen bir fonksiyondur.

Edg sonlu bir gecisler kiimesi olup, DSTM’de
T; = 1 ise, buna karsilik gelen gecis (e
asagidaki gibi tamamlanir :

eij: (Fi, 1,F))

bu ifadede, F; kaynak konumu, F; hedef konumu
ve p gecis kosulu olarak tammlanir. Bu
calismada, gecis kosulunun (Inv (Fj)) oldugu
varsayilmistir, bu durumda;

p.= Inv (F)) olarak gosterilir.

Yukaridaki yapt dogrultusunda, iki alt islevli bir

tasartm icin melez otomat modeli Sekil 1°de
gosterilmistir.

i1 (V4©, VoS, vy
£i2 (V4% V55, wennns, Vne©)

£ (Vo€ ViC, v

Sekil 1. ki alt iglevli bir tasar,min melez otomat modeli
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Petri Net Modelinin Olusturulmasi

Modelin son asamasi melez model kullanilarak
sistemin Petri Net modelinin (PNDN) otomatik
olarak olusturulmasidir. PNDN asagidaki gibi ifade
edilir:

PNDN = (P, T, 1, O)
PNDN formiilasyonu asagida verilmistir :

1 ) P=P  UP 2
burada, P; < (CVS;,; U DVSi,s) ve Py  (CVS U DVS)
olarak tamimlanir ve asagidaki mantiksal ifadeleri
saglamasi gerekir:

Pricin;

Vxe P, IF e Loc,3V, e CVS, 3V, e DVS:
[xe Vi @mvxe V., (m) ] A INCLUDED (x,
Inv(Fy) )

Yukaridaki ifadenin agiklamasi séyle yapilir : Py
kiimesinin elemanlar;, kesikli ve/veya siirekli
degiskenlerin alabilecegi degerleri ifade eden
ortamlar olup, bu degerler islevsel durumlar icin
tamimlanan  degismez  kosullarda  yer  alan
degerlerdir.

P, icin;

IxeP,Vye Py, 3k 3j,Im:

[xe Vim) —»y=V Ivixe V°(m) »y= VL]

Bu ifadenin anlami s6yle acgiklamr : P,
kiimesinde bulunan her ortam igin (y € P,); eger P,
kiimesinde stirekli degiskenlerden birinin deger
araliginda bulunan bir eleman (x, € P;) varsa, bu
durumda y bu sirekli degigsken x; ‘i gosterir veya
cger P; kiimesinde kesikli degiskenlerden birinin
degeri olan bir eleman (x¢ € P;) varsa, bu durumda y
bu kesikli degisken x;’'yi gosterir.

2)T = Loc UDF
burada,

DF = {df;,, df, dfs, ... , dfglg = P
kiimesindeki eleman sayisi}
sonlu bir Karar Islevleri (Decision Functions)
kiimesi olup, sistemin gelen bilgileri isleyerek
degisken degerlerine karar verme islevini ifade eder.
Karar Islevleri PNDN’de anahtarlayici (switch) [28]
olarak gosterilir.

3NI:PXT—{0, 1}
ortamlardan gegislere tanimlanan “’ikili>” bir esleme
olup girdi eslemesi olarak adlandirilir ve I(p, 1) ile
gosterilir. Gelistirilen tasarim aginda iki gesit girdi
eslemesi tanimlanmugtir :
a)VyeP,,3ze DF: Iy, z)
b)Ix e Py, IF € Loc: INCLUDED (x, Inv (F)) —
[(x, Fy)
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4)0:TXP —{0, 1}
gecislerden ortamlara tamimlanan  ’ikili”® bir
esleme olup ¢ikti eslemesi olarak adlandirilir
ve O(t, p) = I''(p, 1) ile gosterilir. Tasarim aginda iki
cesit cikt1 eslemesi tanimlanmustir
a)Vze DF,dxe P,3ye P,:
[I(y,z) Ax € Vjc(m)/\szjC]v[I(y, Z) AX €
VP m) Ay=Vi® 1 0O(z,%)
b)V F eloc, VxeP,: — (F,=STOP) — O (F, x 5)
Bagslangi¢ Sablonu (M,) baslangi¢ durumunda, P,
kiimesinde bulunan elemanlarda, (e) isareti ile
gosterilen belirteclerden ka¢ tane bulundugunu
matematiksel olarak ifade eden g boyutlu bir
vektordir. Bir baska deyisle baslangic sablonu
sistemin ¢alismaya basladigi andaki bilgi durumunu
gosterir ve asagidaki gibi tanimlanir :

[ Mo(p1 )|
Mo(p2) _ .
A T e
| Mo(pe) |
r=1,2,........ , g

PNDN Tasarim Aginin Ozellikleri

Bu boliimde genel Petri Net kuramindaki énemli
ozelliklerin kavramsal tasarimin yapist
dogrultusunda PNDN  mimarisinde  kullanilan
yorumlari ve PNDN 'de yer alan cesitli tanimlar
verilmistir.

PNDN (P, T, I, O) seklinde tanimlanan bir dortlii
olup burada islevsel gegis (FS) sayist N, degiskenleri
gosteren ortamlarin toplam sayist ¢ ve degisken
degerlerini gosteren ortamlarmm (p, € P,, r=1, 2,
..... , 8)) sayisi da n, ile ifade edilmektedir.

PNDN'de herhangi bir sablon g-boyutlu bir siitun
vektorii olup,asagidaki gibi gosterilmektedir;

(M) |
M({,)
(1)

M(pg)

burada, M(p) { pre P, A r=1.2,..., ¢}, (n, +1)
boyutlu bir siitun vektoriidir. M(p,), degiskenleri
(pro) ve bunlarin alabilecegi degerleri Py j=1,
2,....., 1) bir biitiin olarak yapilandiran ortamlardaki
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belirteg sayisini ifade etmektedir. Burada sozii edilen
gosterim Sekil 2'de grafiksel olarak gosterilmisgtir.
PNDN'de, kesikli degiskenlerin (Vi®) 0 ve 1
seklinde ikili degerler aldigi varsayilmistir. Siirekli
degiskenlerin (V;°) aldig1 degerlerin sayist ise S; ile
gosterilmektedir. Buna gore n, asagidaki gibi
tamimlanir:

2 egger rkesiklidegegisken (V) gosteriyorsa
n =

T

S j egger Pr stireklidegegisken (Vjc) gOsteriyorsa

Prn,

Sekil 2. Degiskenlerin (pro) ve degdisken degerlerinin
(py) karar islevleri ile gosterimi

Bu  durumda, M(p,)
ayrintilandirilir:

asagidaki gibi
_m(Pro) |
m(prl)
M(p,)=|. @

m(p,, )

burada, e

1) m(po) kesikli (V") veya siirekli (V,%) bir
degiskeni ifade eden ve (pyo) ile gosterilen
ortamlardaki belirteg sayisi,

2) m(py, j=1,2,3,.....n,) ise (pyo) ortamuyla gosterilen
bir degiskenin alabilecegi degerleri ifade eden
ortamlardaki (py) belirte¢ sayisi

olarak tamimlanir. M sablonu en ayrintili gekliyle

asagidaki bicimde gosterilir:

- o AT
m(pyo) m(py) | m(pg)
m(py;) m(py;) m(Pg1 )

M=| |. . oo (3)
In(plnl ) m(p2n 2 ) m(Pgn )

PNDN'de, belirteglerin bulundugu ortamlara gore
iki cesit sablon tanimlannustir. Degisken sablonunda
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(M")  belirtegler sadece degiskenleri — gosteren
ortamlara (p,o) yerlestirilir (Sekil 3).

Pr 1
PrZ

PrO
Pr3

Sekil 3. PNDN'de degisken sablonu (MV)

OR!

PrZ

PrO
Pr3

Sekil 4. PNDN'de deger sablonu (M)

M" asagidaki vektorle tammlanmustir ;

[ [m@o)] [mp) ] ‘mpe)] T
0 0 0
v _| 10 0 0
M' = L. @)
i 10 110 i K 1]

M" heniiz sistem degiskenleriyle ilgili herhangi
bir islem yapilmadigimt gésteren bir durumu ifade
etmektedir. Degigsken sablonunda (M) ise belirtecler
Sekil 4'de gosterildigi gibi, yalmzca degisken
degerlerini  ifade eden ortamlara (py, j#0)
yerlestirilir. M' matematiksel olarak asagidaki gibi
tanimlanir :

r = - - - -

0 0 0
m(p;1) m(p21) m(pg1)

_m(pl n] )_ _In(p2n2 )_ _m(pgn )_

®)

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGIS]




M' sistem degiskenlerine ait degerlerin karar
islevleri (DF) yardimiyla elde edildigi durumu
gostermektedir. PNDN'de MY ve M’ olarak iki cesit
sablon tamimu degiskenler ve degisken degerlerinin
gegerliligi aynmimin yapilmasi gereginden ortaya
gikmistir.

PNDN Tasarim Agi'nda Ulasilabilirlik,
Eszamanlilik, Belirsizlik ve Canlilik

PNDN tasarim aginda M,' ile ifade edilen bir
baslangic sablonunu M,"" seklindeki herhangi bir
sablona doniistiiren bir tetikleme siireci varsa, MHV’I,
Mo" den ulagiabilir denir. PNDN'de yer alan
degisken sablonu ve deger sablonu ayrimi, herhangi
bir tetikleme siirecinde bu iki ¢esit sablonun belirtec
akisim ardisik olarak ifade etmesini saglar. PNDN'de
Mo den ulasilan olast tiim sablonlarin olusturdugu
kiimeye PNDN'nin ulagilabilirlik kiimesi denir ve
Renpn(Mo") ile gosterilir.

PNDN tasarim aginda belirteg akisinin mantiksal
kurgusu asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:
Varsayim 1: PNDN'de gerceklenen tim karar
islevleri (df,, r=1,2,3,....,g) ulasilabilir bir degisken
sablonu M, " € RPNDN(MOV) ile tetiklenebilir.
Varsayim 2: PNDN'de gerceklenen tim F
gecislerinden yalmiz biri ulagilabilir bir deger
sablonu M, € Rpnpn(M,") ile tetiklenebilir.
Varsayum 3: Herhangi bir F, (i=1,2,3,.... N) gecisi
ulagilabilir bir deger sablonu M," € Rpxpn(M,") ile
tetiklendiginde, p; (pr € P) ortamlarmdaki
kullanilmayan belirtecler sifirlanir.

PNDN'de karar iglevleri ve islevsel durumlar
olmak tizere iki gesit gecis tamimlannustir. Islevsel
gecisler "islenmis", karar islevleri ise "islenecek"
bilgiyi  kullanirlar.  Dolayisiyla ortaya  ¢ikan
mantiksal davranig ‘"eszamanli" olmaktan cok
"ardigik" bir davranistir. Bunun nedeni tasarlanan
sistemin en soyut diizeydeki siirekli davramsinin
ardisik olmasidir.

PNDN'de belirsizlik ag kuramindaki belirsizlik
tanimindan farkli bir anlam yiiklenmistir. PNDN'de,
gergeklenen tiim karar islevleri M," € Rpnpn(Mo")
sablonu ile ayni anda tetiklenebilir. Buna karsilik,
gergeklenen tiim F; gecislerinden yalniz biri M,' €
RPNDN(MOV) sablonu ile tetiklenebilir.

Dolayisiyla, farkli gecislerin tetiklenmesi icin
gerekli kosullar belirlidir. PNDN'de belirsizlik daha
cok sistem icinde dolasan bilgiler veya gecislerde
meydana gelebilecek belirsizliklerden
kaynaklanmaktadar.

PNDN'de bir ve yalmz bir islevsel durum gegisi
(F) herhangi bir ulagilabilir deger sablonu M' e
Renon(Mg") ile tetikleniyorsa, o zaman PNDN canli
denir. PNDN'deki bu canlilik kosulu aym zamanda
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tikanmadan  armnus  islemi  (deadlock-free
operation) de garanti etmektedir.

PNDN'DE KESIN BELIRTEG AKISI

PNDN icin kesin belirteg akisi asagida
tanimlanmastir:

1. DF Karar islevlerini gésteren herhangi bir df,
gecisi icin: eger dff'm (r=1,2,3,.....g) tiim girdi
ortamlarinda belirte¢ var ve dffin higbir cikin
ortaminda belirteg yok ise, M" € Rexon(M,") icin
df; gecisi MV-gergeklenebilir denir. Gergeklenen
tim df; gecisleri, girdi ortamlarimin her birinden
birer belirteg alimip cikti ortamlarimn  valmz
birine bir belirteg yerlestirilerek, aym anda
tetiklenir. (1. varsayima dayanarak). Bu durumda
elde edilen yeni sablon, bir deger sablonu (M)
olup M" (df,) ile gosterilir.

2. Islevsel durumlan (FS) gosteren herhangi bir
gecis (Fy) icin; eger Fi'nin tim girdi ortamlarinda
belirte¢ var ve higbir ¢ikti ortaminda belirteg yok
ise, M' € Renon (Mov) icin F; gegisi M-
gergeklenebilir. denir. Gergeklenen bir F; gecisi,
girdi ortamlarmin  herbirinden birer belirteg
alinip cikti ortamlarimin her birine birer belirteg
yerlestirilerek fetiklenir. Bu durumda elde edilen
yeni sablon, bir degisken sablonu (M") olup M"
(F) ile gosterilit.  Her M' € Rpnpn(Mo") igin,
valmiz bir FS gegisi tetiklenebilir (2. varsayuna
dayanarak). Bir_ FS gecisi tetiklendigi anda,
degisken degerlerini ifade eden ortamlardaki
(py), kullamlmayan tiim belirtecler gecersizdir ve
bu belirtecler sifirlanr (3. varsayima dayanarak).
Belirli PNDN icin anlatilan bu belirteg akisi,
matematiksel olarak asagidaki gibi
tanimlanmigtir.

1. a) Eger M' (M" € Reypm(M,") ) icin asagidaki
kosul saglanryorsa, herhangi bir karar gecisi df,,
M"-gercekienebilir;

ViG=12,....0n),3p: € P:p;, € “df; A m(py) =
1 Am(py) =0

b) M" -gergeklenebilir bir df, gecisi M den
M(df,) a tetiklenir ve MY [df, > M" (df,) seklinde
ifade edilir. Burada M' (df) asagidaki gibi
tamimlanir:

MGy
M'(p,)

o ©)
M(df) =

M, |
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MI(P;L (n+1) boyutlu vektor olup;

o) ]

m'(p,,)

o )
M'(p,) =

Lml(pm, )__
bu vekidriin elemanlan asagida
tamimlanmagtir;

mp,) -1 j=0/\ijE'de ]

ml(prj) = m(PI_]) +1
m,) |

j=Cj,1<C;Sn Apg €df;

burada C;, j icin sabittir.

2. a) Eger M' M' € Rowvom(Mo")) icin asapidaki
kosul saglamyorsa, herhangi bir islevsel durum
gecisi F;, M'-gerceklenebilir;

\v prje .Fj, Av/ USRS Fi. N m(pq) =1A m(Pro) =0
b) M.gerceklenebilir bir F; gegisi, M' dan

MY(F) a tetiklenir ve M' [F, > M"(F)) seklinde
ifade edilir. Burada M'(F) asagidaki gibi

tanimlanir:
MY () |
M ()
2\ _
M=) ®)
MY ()
burada,
m¥ (p,o) |
mv(prl)
_ ©)
MY (p,)=
[ (P, )|

olup bu vektoriin elemanlar soyle tammlanmistir;
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m(pg) +1 j=0Apse R ‘l
m" (pg) ={m(p;) ~1 j#£0Ap; € B Am(py) #0
0 §#0 A Dy eé'Fl/\m(pU-);éOJ

PNDN UYGULAMASI: AKILLI ELEKTRIK
SUPURGESI (AES)-BIRINCI DUZEY KAVRAMSAL
TASARIMI

Bu boliimde, gelistirilen tasarim aginin  bir
mekatronik  sistem tasarimi  i¢in  uygulamasi
verilmektedir. Ornegimiz, yazilim gelistirilmis
akilli bir elektrik siipiirgesi tasarimudir  [29].
Tasarimcidan beklenen, herhangi bir alani (oda, ofis
v.b.) icinde Dbulunan egyalara  carpmadan
temizleyecek akilli bir elektrik siipiirgesi (robot)
tasanmmdir. Bu tasarimda, elektrik siipiirgesinin
(robotun), temizlenecek alamin sekil ve boyutlarini
bildigini varsaytyoruz. Esyalar icin kisitlamamiz,
bunlarin, kare, dikdoértgen, daire ve/veya gok kenarli
seklinde olmasidir. Ancak elektrik — siipiirgesi,
esyalarin sekli, yerleri ve boyutlariyla ilgili herhangi
bir bilgiye sahip degildir. Bu boliimde, bdyle bir
elektrik siipiirgesi icin olusturulan bir iglevsel
tasarim seceneginin, gelistirilen tasarim ag ile nasil
modellendigi anlatilacaktir.

PNDNmin 2. ve 3. bolimlerde aciklanan
kuramsal altyapist AES’nin kavramsal tasarim
asamasinda iki tasarim segenegi i¢in uygulanmustir.
Bu boliimde, birinci tasarim secenegi (AES-DC1)
icin PNDN'nin nasil olusturuldugu ayrintili olarak
anlatilmistir. Daha sonra her iki tasarim secenegi
(AES-DC1 ve AES-DC2) igin gelistirilen PNDN
yapilarn  ulagilabilirlik ve canliik  yoniinden
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Islevsel Durum Kiimesi (FS)

Modelde ilk asama, tasarimin birinci diizeyde alt
islevler olarak ifade edilmesidir. Bu tasarim secenegi
icin 4 alt iglev distiniilmiistiir. Bunlar ;

FS = {Fl, Fz, F3, F4}

F, : ILERLE (MOVE) F,: SUPUR (SWEEP)

F; : DON (TURN) F,: DUR(STOP)
olarak tanimlanmastir.

Siirekli Degisken Kiimesi (CVS)

Bu tasarim secenegi icin tamimlanan siirekli

degiskenler sunlardir :

x : elektrik siipiirgesinin x-konumu

y : elektrik siiplirgesinin y-konumu

6 : siipiirge ile x ckseni arasindaki aci

P siipirgenin emme basmct (bu tasarimda
siipiirme isinin  emme ile  yapildig:
varsaylmistir)
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Bu tamimlamalara bagli  olarak  Siirekli
Degiskenler Kiimesi (CVS) asagidaki  gibi
tammlanmistir |
CVS ={V,", V.6, Vs5, V.5 ) = {x, 7,8, p} N.=4
Kesikli Degisken Kiimesi (DVS)

Kesikli  Degiskenler Kimesi (DVS) iki
elemandan olusmaktadir ;

DVS = {V,°,V,”} = {osit, csit} Np=2

burada,

osit; siipiirgenin oOniinde herhangi bir engel olup
olmadigint gosteren kesikli degisken,

csit: stipiirgenin 6niindeki bolgenin temizlenmis olup
olmadigint gosteren kesikli degisken,

olarak tanimlanir.

Islevsel Durum Matrisi (FSM)

FSM (NXL) boyutlu bir matris olup her bir
islevsel durum (F;) bir siirekli fonksiyon kiimesi ile
gosterilir.  AES-DC1 icin FSM asagidaki gibi
verilmistir (. zamana gore tiirevi gostermektedir) :

1 2 3 4
Fi|x=V, |y=V,|06=0]p=0

FSM=|F: [x=V, |y=V, | 6=0 [p=P,
Fi| x=0 | y=0 |6=0.| p=0
Fi| x=0 | y=0 | 6=0 | p=0

Kesikli Degisken Degerleri
IASM-DC1 igin ikili kesikli degisken degerleri
asagidaki gibi tanimlanmistir;

DVSy = {{ V,°(1), V,°(2) }, {V,.°(D), V,°(2) }} =

{ {0’ 1}osit, {O, 1}csit}
osit = 1 (engel var)
csit =1 (temiz),

osit = 0 (engel yok)
csit = 0 (kirli)

Islevsel Durumlar (F;) icin Degismez Kosullar
Yukarida tamimlanan alt islevlerin etken olmasi
icin gerekli degismez kosullar asagidaki gibi
tanimlanmustir:
Inv(F)) : X < Xpom A ¥ < Yoom A 08it =0 A csit=1
Inv(F,) : X < Xoom A Y < Yioom A 08it =0 A csit=0
Inv(F3) : X < Xoom A Y < Yroom A OSit=1
IHV(F4) CX>Xoom A Y > Yioom
Burada Xom V€ Vieom temizlenecek alanmin
boyutlaridir.
Siirekli Degisken Degerleri
Bu tanimlar siirekli degiskenlerin alabilecegi
degerler icin araliklar vermektedir ve bu araliklar
asagidaki kiime ile gosterilir;
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CVSi ={ V]C(n)’ Vzc(n) } = {{X < Krooms X > Xeoom };
{ ¥ < Yroom> ¥ > Yroom }}

Kesikli Durum Gecis Matrisi (DSTM)

Asagida verilen DSTM’de, AES-DC1 gecerli
kesikli durum gecisleri 1, gecersiz olanlar 0 ile
gosterilmigtir:

Fi|F: | B | R
FlOo|1}]1]1
DSTM=|F |10 ]1]1
FBi1]1]0]1
Fs10]101010

AES-DC1 Melez Otomat ve PNDN modelleri
sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6'da gosterilmistir. AES
i¢in gelistirilen PNDN tasarim agimn M," baslangic
sablonu asagida tammmlanmistir:

INEEREEREE!

MZ = {0]]10({0]]0

0(10]]10110
AES-PNDN icin ulagilabilirlik kiimesi

{Rpnon(Mo ")}, olasi tiim sablonlan igerecek sekilde
asagida gosterilmistir:

RpponMo)) = { My, ML , My ) ve
M (h=12, ... , 16) olacak sekilde verilmistir:
0110110110
Mi=| [1][1]|1]]t
0{101]0110
o170l [o][0] ]
ML =| |o||o]|]|o0]]|O
L _1_ _1_ _1_ Ll_
oo o707 ]
M) =| [T|[1|]|1]]|O
10]10]10][1] |
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07707 [0] 0]
M.=||1][1]]|0]]0O
o] o] |1][1]
[ To7[o] (o] o]
M;=| [1||o]]O]]O
o] [1]|1]|1
[ To] 07070
ML =| |o]]o]]of]|1
1] [1][1]]o]
07707 [0][0]
MI=1lo]|[1]]o]]O
- 1] 0){1]]1]
070707 T0]
M=l lol]o||1]]|o
1] (1] [o]|1]
[ [o] 0] [0][0]
My =| [O|[1|[1]]1
1] ]0f[o]]0]
" [o][o] o]0
My, =| [1|[1]]0]]1
0] [0]]1]]0]
[0 0] [0][0]
My =| [T]]o]|1]]1
o] [1]]0]]0]
To]To][0][0]
ML =| |o]]o]|1]]1
1)) [o] o]
o][o][o][0]
My =| [1]|0||0]]1
o] |1][1]]o]
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.

(o707 o707 ]
My =| [0[1]]1]]0
L Lof1o) (1]
[ [07T07 0] 0]
My =| [1]]0]]|1]]0
O] 1] 10] (1]
o]0 [0]]0]
My =| [0]|1]||0]]|1
1 10][1][0] |

RPNDN(MOV), MOV baslangi¢ sablonundan ulasilan

16 sablon igerir. Bu sablonlardan{ M,' (h = 1,2, ... ..,

16) }, M517 M717 M9I, MUI, M13I; M14I: MlSI ve MIEI

sablonlar1 aymi anda birden fazla islevsel durum

gecisinin tetiklenmesine neden oldugundan, AES-

DC1 icin olusturulan PNDN “canli” degildir. Bu

durum rtobot pozisyonunun x ve y olarak iki ayri

degiskenle ifade edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu asamada AES igin robot pozisyonunu en iist

diizeyde “pos” adli tek bir degiskenle ifade eden

ikinci bir tasarim segenegi (AES-DC2) olusturulmus
ve bu segenege ait PNDN Sekil 7°de gosterilmistir.

AES-DC2 igin tiim ulagilabilir sablonlarda bir ve

yalmz bir islevsel durum gegisi tetiklenmekte olup

“coziimsiizliik” yoktur. Dolayisiyla, AES-DC2 icin

olusturulan PNDN canlidir. Bu durumda ikinci

alternatif segilerek asagidaki tasarim Gnerileri
gelistirilmigtir:

e Robot pozisyonunu belirleyen ve robot odanin
icindeyse “pos = 1, robot odanin digindaysa “pos
= 07 aktiss veren bir alt system/eleman
kullanilmalhdir.

e Hareket sirasinda robotun 6niinde bir engel olup

olmadifim belirleyen ve engel varsa “1”, engel
yoksa “0” ciktis1 veren bir alt system/eleman
kullanilmalidr.
°* Robotun oniindeki alanin temiz olup olmadigini
belirleyen ve alan temiz ise “1”, kirli ise “0” ¢1ktist
veren bir alt system/eleman kullanilmalidir.
AES DC1 ve DC2 i¢in olusturulan PNDN’lerde
eszamanlilik tiim karar gegislerinin aym1 anda
tetiklenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

TARTISMA VE SONUGLAR
Bu arastirmada, miihendislik tasariminda

kavramsal tasarimin ikinci asamasinin otomasyonu
icin Petri Net ve Melez Otomat sentezine dayal
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PNDN adli bir tasaruim agi gelistirilmistir. PNDN
kurami  herhangi  bir fiziksel gergeklemeye

_dayanmadigindan, genel amagh bir modeldir. Bu

nedenle modelin uygulamalari, tiimlesik bir tasarim
felsefesi olan mekatronik tasarim &rneklerinden
secilmigtir. Gelistirdigimiz bu tasarim otomasyonu
modelleme teknigi, bu makalede verilen robot

F: MOVE

siipiirge disinda cok sayida sistemin kavramsal
tasartmi  igin  uygulanmustir  [22].  Gelistirilen
modelin  algoritmik  vapisi  asagidaki  gibi
ozetlenebilir :

F,: SWEEP

osit =0Acsit =1

InV(FZ):xgxroom /\ygyr m N\
osit =0n~csit =0

Act(Fy)

e Do < o o

0
0
0
0

p:

F;: TURN

II’LV(F4) = x>xroom N )’))’mm

Fs: STOP

Sekil 5. AES - DC1’in Melez Modeli
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df Py {X <= Xo0m}
1
by U< AN

F,

_Vx7y=vyy =0,p=0

X <= Xeoom ™ Y <= Yroom
Mosit=0"csit=1

F,

Vx!y=vy! =07p=PC

X <= Xrgom N VY <= Vioom”™ OSit =0~ csit=0

F,

_Vx!y=vy! =0:p=0

X <= Xroom Yy <= Yroom
Aosit=0"csit=1

]

Fy

// P o}
1 Py {y <=Yroop
1 Py {y > m}
— Pooly}
// P31(osn 1}
P30(051t}
/Q—’U<;z(osn
P
L1 Py {csit£1})
P 4D{c51t}
Pu(csn 0}

x=V,,y=V,, =0,p=P¢

X <= Xeaom N Y <= Yyoom
Aosit=0"csit=0

Sekil 6. AES-DC1'in PNDN modeli ve baslangi¢c sablonu (Mov)

>

L
/ Py{osit = 0}

Py, {pos=1}

df,

O

Pyo{pos}

Fl
x=V,y=V,, =0,p=0

X <= Xroom Y <= Yroom
Mosit=0"csit=1

Pyz {pos=0}

¥,

P,y {osit=1}

Pofosity 9%

X <= Xrpom 2 Y <= Yroom™ OSit=0* csit=0

x=V,y=V, =0,p=P; [—

o

Q

Fy

x=V,y=V,, =0,p=0 —

X <= Xoom ry <= Yroom
Mosit=0"csit=1

Pss{csit =/1}

3

F,

Pyo{csit}

P,{csit =0}

x=V,y=V,, =0,p=Pc

X <= Xroom ™Y <= Yroom
Mosit=0"*csit=0

Sekil 7. IASM — DC2'nin PNDN modeli ve baslani¢ sablonu (Mov)
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1) Tasarumer tarafindan gelistirilen islevsel tasarim
seceneginin matematiksel ifadesi,

2) Bu matematiksel ifadenin otomatik olarak melez
otomat modeline déntistiiriilmesi,

3) Melez modelden Petri Net modeline otomatik
gecis,

4) Petri Net modeli iizerinde, onerilen islevsel
tasarimin analizi ve degerlendirilmesi.

PNDN tasarim agimin literature getirdigi 6nemli
katki, kavramsal tasarumin modellenmesinde Petri
Net ve Melez Otomatlarm ilk kez kullanilmasidir.
PNDN ayrica tasarlanan sistemde kesin ve belirsizlik
iceren durumlardaki bilgi akisini [27,28] modelleme
ozelligi ile de literatiirdeki diger kavramsal tasarim
modellerinden farklidir. PNDN igin gelistirilmis
olan "DNS-Design Network Simulator" adl yazilim
[30,31] tasarimcinin  birgok islevsel tasarim
secenegini  bilgisayar ortamunda, ¢ok kisa bir
zamanda degerlendirmesini saglamaktadir. PNDN
vapisi, herhangi bir islevsel durumun cesitli
diizeylerde alt islevlere ayrigtirilmasina ve bunlarin
analizine uygundur. Dolayisiyla, seceneklerin en
basit islevlerine kadar degerlendirilmesi
miimkiindiir. Matematiksel degerlendirme yaninda,
Petri Netlerin modelledikleri sistem(ler)i gorsel
olarak ifade etme 6zelligi, bu tasarim agimin degisik
tasarimcilar arasinda kolay ve cabuk bilgi alis
verisine  olanak  saglayacaglr  diisiiniilmektedir.
Gelistirilen modelin bir bagka 6zelligi, genel amach
olmasidir. Boylece, gerek degisik tasarim konulari
icin ayrt ayrt kullanima, gerekse bu calismadaki
mekatronik tasarim ornegi gibi tiimlesik sistem
tasarimina uygulanabilir.

SYNTHESIS OF PETRI NETS AND HYBRID
AUTOMATA IN CONCEPTUAL DESIGN
AUTOMATION

In this study, a design network model called
PNDN, which is based on the synthesis of Petri Nets
and Hybrid Automata is developed in order to
automate the conceptual design phase of the
engineering design procedure. PNDN models the
logical behaviour of a design artifact through the
deterministic and nondeterministic information flow
between the sub functions of the system. The
uncertainties that exist in a nondeterministic PNDN
is modelled using Intuitionistic Fuzzy Propositions
approach. Since PNDN is a general purpose model
and developed on a functional basis, it is applied to
mechatronic design that is an integrated design
philosophy. In this paper the structure of the PNDN
and deterministic information flow are presented.
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Keywords: Conceptual ~ Design, Design
Automation, Petri Net, Hybrid Automata,
Mechatronic Design, Design Network.
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Motorlu Tasitlarda Kavrama
Y. Samim Unlusoy Dinamiginin Incelenmesi

Profesor

Metin Akkok
Profesér Bu calismada, motorlu tasitlarda ozellikle kalkis sirasinda kavrama
siireci, arag ve tahrik sisteminin ayrintili bir dinamik modeli
Makina Muhendisligi Boltumii kullanmilarak incelenmistir. Siiriiciiniin debriyaj ve gaz pedallarini
Orta Dogu Teknik Universitesi kullanigin temsil eden senaryolar gelistirilmis ve aracin hareketi
06531 ANKARA dogrusal olmayan bir modelin sayisal ¢oziimiiyle belirlenmistir.

Yapilan analizler meydana gelen dinamik olayin tim ayrintilar: ile
incelenmesine ve aracin kalkistaki performansinin belirlenmesine ek
olarak, en uygun debriyaj ve gaz pedall kullamminin elde edilmesi
icin gerekli verileri saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler:

Dinamigi, Debriyaj.

GIRIS

Motorlu tasitlarda, motor ile vites kutusu
arasinda yer alan debriyajin temel fonksiyonu, vites
degistirirken motor ve aktarma organlarim
birbirinden ayirmaktir. Arag harekete baslarken veya
hareket halinde vites degistirilirken, debriyajin iki
elemami arasinda asagida siralanan  dinamik
etkilesim olusur.

i) Baslangigta debriyajin motor tarafindaki
eleman belli bir hizda doénerken diger taraftaki
eleman ya hareketsizdir (ara¢ harekete baslarken) ya
da degisik bir hizda doénmektedir (hareket halinde
vites degistirildiginde).

ii) Siriici  ayagimi  debriyaj  pedalindan
kaldirdiginda, debriyajin iki elemani yaylar vasitasi
ile birbirine bastirilir; dénme hizlann  farkl
oldugundan bir kayma hareketi olusur ve mekanik
enerji 1s1l enerjiye doniisir.

iii) Belli bir siire sonunda iki elemamn hizi
esitlenir ve bu andan itibaren harekete beraberce
ayn1 hizda devam edilir.

Bu siirecin yeterli ayrintida ve hassasiyette bir
matematik model kullanilarak simulasyonu, debriyaj
tasarmunda oldugu kadar arag performansinin
belirlenmesinde de Onemlidir. Literatiirde,
uygulamada yaygin olarak kullanilan basitlestirilmig
yaklasimlarn iceren [1-3] ve siiriicii davramisinin da
incelendigi deneysel [4] ve [5] kuramsal calismalar

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Motorlu Tagitlar, Arac Dinamigi, Kavrama

bulunmaktadir. Bu caligsmalar giiniimiizde 6zellikle
yari otomatik transmisyonlarda debriyajin kontrolii
[6], ve debriyaj kaynakli ara¢ titresimlerinin
anlasilmas: ve giderilmesi [7] tizerinde yogunlagmis
bulunmaktadir.

DINAMIK MODEL

Motorlu araclarda, motordan tekerleklere ulasan
tahrik sisteminin temel elemanlann Sekil 1°de
verilmektedir. Bu model ile, tahrik sistemi kaymamn
olustugu debriyajin giris ve cikis yiizeyleri arasinda
motor ve ara¢ tarafi olmak iizere iki ana boliimde
incelenebilir.

Debriyajin giris elemanindan ¢ikis elemanina
aktarilan siirtiinme momenti,

Ty = NRsgn (0 —a,) (1)
ve
2 Rg _Ri3
R=3l22 =2 @
3| RS -R;
ifadeleriyle tanmmlanmaktadir.
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4—— Motor tarafi —plg— Arag tarafi >
D¢ ’_I [- g Op Oy
Motor — i  Vites Kutusu ~_[—— IDiferansiyel [——] —
T, J l__ T,, I I
; e L e e
S ST e Y w )
.. i, =—9 . p
Giris  Cikis t ©, g = N
w

Debriyaj

Sekil 1. Otomobil tahrik sistemi modeli

Motor ve volana rijit olarak bagli olan debriyaj
giris elemaninin agisal ivmesi

Jo g =T, —T¢ 3)

diferansiyel esitligiyle verilmektedir.

Sekil 1°de tahrik sisteminin arac tarafinda kalan
kismi ve ara¢ kiitlesi, debriyaj cikis hizina
indirgenmis bir atalet momenti, Jo» ve bir yiik torku,

T, olarak toplanmistir. Béylece, debriyajin cikig
elemaninin agisal ivmesi de benzer sekilde ifade

edilebilir.
Jo @y =Tf —T, @)

Arag tarafinin toplam atalet momenti, debriyaj
¢ikis elemaninin hizina, ®,, , indirgendiginde

olarak yazilir. Bu ifadede

; _
K=Y (8)

olarak tamimlanmustir.

Otomobilin  tahrik  sisteminin  elemanlari
arasindaki dinamik etkilesimleri ve genel dinamik
davramgim tanimlayan blok diyagram Sekil 2’'de
sunulmustur.

BASITLESTIRILMIiS ANALIiZ

Basitlestirilmis ~ analizde, motor torku ve
stirtinme torkunun kavrama siirecinde sabit oldugu
varsayilir. Bu durumda (3) ve (4) numarali
esitliklerdeki integraller alinarak, debriyajin giris ve
cikis elemanlarimin agisal hizlar elde edilebilir.

2
J, +Mr : Ty =T
Jo =T+ 24w ) W, =0, —| —— |t ©)
-2 2.2 J
17 1{ 14 e
s ; Te - T
esitliginden hes'ap%amr. ' . W, = (Dt) + f o | (10)
Tekerlekteki yiik torku ise aracin hareketine karst J
olusan toplam yuvarlanma, yokus ve hava 0

direnglerinin sonucudur.

Rr =R, +Ry +R, =(a+bV)W
+Wsing+0.5p, Cp Ay V2 (©)

Debriyajin ¢ikis elemanina uygulanan yiik torku

TO IKRT @)
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Kavrama siireci tamamlandiginda, Sekil 3’te
gosterildigi gibi debriyajin her iki elemam d(%)aym
hizda doénecektir.

Tam kavramanin gerceklestigi siirenin bulunmasi
icin, (9) ve (10) numaral ifadeler esitlenerek, tg igin
¢Oziiliir.
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B

Kelebik acikligi

Debriyaj baski kuvveti l Ty
Te —
E : g + N T 0
\\ ' e — =5 P12R [P / )
\ + TBS Ry ¢ + 2o | Jos
Siirtiinme T,
OF Motor S modeli ]
Karakteristikleri K (a + sin ¢)W f(V, Vz) P
-+ +

Figure 2. Tahrik sistemi modelinin blok diyagrami

a
Do6nme
hiz1
i
@ e (J)e
® W=
S e (6]
i @
(Y} ¢}
0
Zaman _

Ilk durum | Kavrama! Tam
sireci | Kavrama

Sekil 3. Basitlestirilmis analizde hizlarin degisimi

Kavrama siirecinde 1s1ya ¢evrilen enerji
J eJ 0 (wle B (’Jt) )

ty = 11 ts
(T¢ =Ty Ve = (T —T¢ E= [T (0, — o, )dt
0
Kavrama sonunda her iki elemanin ortak hiz1 integrali alarak bulunur. Basitlestirilmis analizde,
debriyajin giris ve ¢ikis donme hizlarmin dogrusal
i T - T, olarak degistigi varsayildigindan, 1siya gevrilen
Wy = We —| ——= g (12) enerji
Te
i i|ts
ifadesinden hesaplanabilir. E=T; ((Oe — W, )? (13)

olarak elde edilir.
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Sekil 4. Motor karakteristikleri

Uygulamada  debriyaj siirtinme torkunun,
maksimum motor torkunun 1.3-1.5 katt ve ilk motor
hizimn da maksimum tork hizina esit veya ticari
araclarda maksimum hizin yans: olarak alinmasi
Onerilmektedir [1].

AYRINTILI ANALIZ

Kavrama analizinde istenilen parametreler
sadece kavrama siiresi ve erisilen ortak hizdan
ibaretse, basitlestirilmis analiz yeterince hassas
sonuglar verebilmektedir. Ancak bu analizde temel
varsayim, siiriiciiniin debriyaj pedalini birakisinin ve
maksimum debriyaj baski kuvvetinin bir adim girdisi
olarak almmmasidir [5]. Gergekte tipik siiriicii
davramsi, gaz pedalina basarak motor devrini belli
bir degere cikarttiktan sonra, debriyaj pedalim ilk
temas saglanincaya kadar birakmak ve tam
kavramanin gerceklesmesi ile tekrar gaz pedali ile
ara¢ hizimi ayarlamak yoniindedir. Siiriiciiler
arasinda motor devrinin ¢ikartildigi deger, kavrama
sirasinda motor devrinin sabit tutulmaya calisiimasi
veya diismesine miisaade edilmesi gibi farkliliklar
gozlenmektedir. Bu davranisin aracin performansina
ve debriyajin omrine etkilerinin arastirilmasi igin,
otomobilin tahrik sisteminin dinamigini tanimlayan
(3) ve (4) numarali diferansiyel denklemler, (1), (6)
ve (7) numarali esitliklerle de kullanilarak degisik
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stiriicii davranis senaryolarina goére ¢oziilmelidir. Bu
amagcla olusturulan ve girdileri gaz pedali ile kontrol
edilen kelebek agikligi ve debriyaj pedali ile kontrol
edilen debriyaj baski kuvveti olan blok diyagram
Sekil 2°de verilmistir. Ayrica siirtiinme yiizeyleri
arasindaki siirtinme katsayisinin  hiz, basing ve
sicaklikla degisiminin etkilerini de bu yaklasimla
incelemek miimkiin olacaktir.

Bu amagla Sekil 2’de verilen blok diyagram
Simulink [8] kullanilarak  olusturulmustur.
Diyagramda kullanilan ve Sekil 4 ‘te gosterilen

~ motor karakteristikleri sayisal bir tablo olarak

girilmigtir. Debriyaj siirtiinme yiizeylerinde siirtiinme
katsayis1 ile ilgili caligmalar, statik ve dinamik
katsayilarin yaklastk 0.3 ve 0.2 mertebesinde
oldugunu gostermektedir. Kullanilan — siirtiinme
modeli Sekil 5’te verilmistir. Simulasyonlarda orta
biiyiiklikte bir otomobilin tipik parametreleri
kullamilmastir.

Stiriiciiniin gaz ve debriyaj pedallarini kullanmasi
ile ilgili senaryolar Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
senaryolarda ortak olan ozellik:

- siiriiciniin kalkisa baslamadan once (debriyaj
pedal1 tiimiiyle basili durumda) gaz pedalina basarak
motor hizini belli bir diizeye ¢ikartmasi, ve

- gecikmeli olarak debriyaj
birakmasidir.

pedalint
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Sekil 6. Kelebek acikligr ve debriyaj baski kuvveti senaryolari

Striciilerin, genellikle  kavrama  siireci
tamamlanincaya kadar debriyaji tamamen
birakmadan belli bir konumda (B) tuttuklar
gozlenmektedir. Senaryolarda debriyaji birakma
stiresinde (’t ) debriyaj bask: kuvvetinin dogrusal

olarak arttigi ve daha sonra kavrama siiresi (tg)

tamamlanana kadar sabit kaldig: varsayilmustir.

Yapilan simiilasyonlarda, kelebek acikligi, (A),
debriyaj bask: kuvveti, (B), gaz pedali ayar siireleri,
(t1) ve (z2), ve debriyaj ayar siiresi, (t3), icin
degisik degerler alinarak olusturulan senaryolarin,
kavrama siirecinde aracin dinamik davranisina olan
etkileri arastiriimigtir. Linear olmayan matematik
modelin sayisal ¢oziimiinde Runge-Kutta yontemi
kullanilnustir. Diiz yolda ve yokusta yapilan kalkis
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin bir kisnu
Sekil 7, 8, 9 ve 10°da sunulmustur.

Kalkis sirasinda motorun ve debrivaj cikis
elemaninin donme hizlarmn diiz ve % 10 meyilli
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yolda degisimi Sekil 7°de verilmistir. Siiriiciiniin
ayagimi debriyaj pedalindan 1 saniye gecikmeli
olarak kaldirmaya basladigi  varsayildigindan,
yokusta kalkis sirasinda debriyaj cikis elemaninin
ters yonde denmeye basladigi ve aracin 1.25 metre
geriye kaydigi gozlenmektedir. Bu sirada motor hizi
yaklasik 2300 dev/dak’ya yiikselmektedir. Siirtiinme
yiizeyleri arasinda temasin saglanmasindan sonra,
motor hizi bir siire daha artarak 3270 dev/dak’ya
ulagsmakta ve diismeye baslamaktadir. Cikis
elemaminin hizinin, yaklagik 2 saniye iginde yon
degistirerek artmas: ile 2.7 saniye icinde 1925
dev/dak’da tam kavrama durumu saglanmaktadir.
Diiz yolda, siiriicii debriyaj pedalini birakmaya
baslayincaya kadar hareketsiz kalmakta, daha sonra
debriyaj baski kuvvetinin artmasiyla hizlanmaktadar.
Diiz yolda tam kavrama yaklasik 2.5 saniyede ve
2400 dev/dak’da elde edilmektedir.
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Sekil 7 Debriyajin giris ve ¢ikis elemanlarinin dénme hizi

Yokusta kalkis durumunda aracin 6nce geriye
dogru lizlandigini, arag hizimin zamanla degisimini
gosteren Sekil 8’de de gérmek miimkiindiir. 5 saniye
sonunda aracin diiz yolda ve meyilde ulastigi hizlar
arasinda 8 km/sa fark olusmaktadir. Benzer sekilde

aracin  kalkig srasinda  aldign  yol Sekil 9°da
verilmektedir. Aracin ilk 5 saniye i¢inde diiz yolda

aldig1 yolun, meyilli yola gére 7.5 m fazla oldugu
gozlenmektedir.

¢=0 [%]

A(

V [km/sa]

/ ¢=10 [%]

3 4 5

Zaman [s]

Sekil 8. Arag hizi
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Sekil 10. Debriyajin giris ve cikis elemanlari arasindaki hiz fark:
Kavrama stireci iginde, debriyajin giris ve cikis Geligtirilen model, senaryolar ve yapilan

elemanlarinin dénme hizlart arasindaki fark, Sekil
10°da diiz ve meyilli yollar icin verilmektedir. Tki
durumda kavrama siireci iginde 1siya cevrilen enerji
1.1 ve 15.3 Joule mertebesindedir. Bu bilgi, verilen
bir arag i¢in kullanilacak degisik siirtiinme yiizeyleri
ve boyutlarinin, debriyaj balatalarinin émrii tizerinde
etkisinin incelenmesi ve uygun bir tasarim veya
se¢imin yaptlmasinda yararh olacaktir.
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simiilasyonlar yardimu ile sunulan parametrelere ek
olarak motor, siirtiinme ve yiik torklarinin; isiya
cevrilen enerjinin ve tahrik sisteminin gesitli

elemanlanmn dénme hizlarinin da bulundugu cok
sayida degiskenin zamana gore degisimi elde
edilebilmektedir.
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SONUC

Diiz veya meyilli yolda kalkis yapan bir aracin
tahrik  sisteminin, siiriiciiniin  gaz ve debriyaj
pedallant kullanma senaryolarini da iceren ayrimtil
ve gergege olabildigince yakin  bir modeli
hazirlanmigtir. Lineer olmayan model sayisal olarak
¢oziilmiis ve arag ile tahrik sisteminin davraniginin
simulasyonu vapilmistir.

Aracin ve tahrik sisteminin bu ayrintida bir
modelinin, &zellikle siiriicii davramisim da igeren
senaryolarla  birlikte  kullanilmastyla debriyaj
tasarimi ve secimi sirasinda gerekli ¢ok degerli
bilgiler tretilebilmektedir. Benzer sekilde, arag
hareketinin  kalkis sirasinda  dinamik  olarak
simulasyonu, aracin yokusta kalkis yeteneginin
gergekci olarak tahmininde kullanilabilir. Model
ayrica, yarl otomatik ve otomatik sanzimanlarda
uygulanacak kontrol stratejilerinde  kullanilmak
Uzere, gaz ve debriyaj pedallarinin en uygun
kullamiminin belirlenmesinde de yararl olacaktir.

SEMBOLLER

a,b . yuvarlanma direnci katsayilari,

Ag : arag kesit alana,

Cp  : hava direnci katsayist,

E . 1stya gevrilen enerji,

ig  : diferansiyel hiz oran, Op / Oy,

i : vites kutusu iz oram, @, / @y, ,

Jee  : debriyaj ¢ikis eleman1 ve vites kutusunun
aymt hizda doénen kisumlarimin atalet
momenti,

Je : motor, volan ve debriyajin giris kisminin

toplam atalet momenti,
Jo  : debriyajin gikis tarafindaki dénel kiitlelerin
M, ’a indirgenmis toplam atalet momenti,
Jp . Vites kutusu c¢ikis safti hizinda dénen
parcalarin toplam atalet momenti,

Ty : tekerlek hizinda donen pargalarin toplam
atalet momenti,

M . toplam arag kiitlesi,

N . debriyaj baski kuvveti,

Ty . lastik yuvarlanma yarigapi,

R : debriyaj siirtiinme yiizeylerinin  esdeger
yarigapi,

Ry : debriyaj siirtinme yiizeyi dis yarigapi,

Ry © debriyaj siirtiinme yiizeyi i¢ yarigapi,

Ry . hava direnci,
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Ry, yokus direnci,

R; . yuvarlanma direnci,

Rt : toplam direng,

S . yol,

tg : zaman,

ts . kavrama siiresi,

T, : Motor torku (W donme hizinda),

Tf . debriyaj  siirtinme  torku (giris-cikis

clemanlar: arasinda iletilen tork),

Ty tekerleklere etkiyen yiik torku,

T, : debriyaj cikis elemania etkiyen viik torku,
% : arag hizi,

Ol : debriyaj giris elemaninin agisal ivmesi.
O, : debriyaj ¢ikis elemaninin agisal ivmesi.
W, : debriyaj giris elemaninin dénme hizi,
O)é : motorun baslangi¢c donme hizi,

W, : debriyaj ¢ikis elemaninin dénme hizi,
(1):) © debriyaj gikis elemaninin ilk donme hizi,
(Op : vites kutusu ¢ikis saftinin dénme hizi,
Wy, : tekerlek dénme hizi,

0] : yol egim agisi,

o8 . suirtiinme katsayisi,

INVESTIGATION OF AUTOMOTIVE CLUTCH
ENGAGEMENT

In this study, clutch engagement during start up
is examined using a detailed dynamic vehicle and
driveline model. Scenarios representing the driver
control of the accelerator and clutch pedals are
developed and the motion of the vehicle system is
numerically solved using a nonlinear vehicle model.
The study allows a detailed study of the clutch
engagement process and the determination of a
suitable combination of the control of accelerator and
clutch pedals, in addition to the prediction of vehicle
performance during start up.

Keywords: Motor Vehicles, Vehicle Dynamics,
Clutch Engagement, Clutch.
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Bilgiye Erisimde Yeni Ufuklar: Elektronik
Erigsim-Elsevier Science Direct Ornegi

Prof.Dr. I_3iilent Karasozen
Cigdem Ozbag

ODTU Kiitiphane ve Dokiimantasyon Daire Bagkanli§!

Teknolojik gelismelerin  bir sonucu olarak
bilimsel  bilgiye  elektronik erisim,  bilimsel
arastirmalar acisindan son derece 6nemli bir gelisme.
Ozellikle son bes yilda, tretilen bilimsel bilginin
bityiik cogunlugu elektronik ortamda yaymlanmaya
basladi. Gelencksel kiitiiphane hizmetinden farkls
olarak bilgiye daha hzli, kolay ve etkin bir bicimde
ulasmayr saglayan bu ve benzeri hizmetler,
arastirmacilar  acisindan  son  derece  &nemli
goriilmektedir. Okuyucularina Internet iizerinden
clekironik dergilerdeki tam metin makalelere erisim
saglayan iiniversitelerde artik, 6gretim tyelerin dergi
laramast  icin  kiitiiphaneye  gitmelerine  gerek
kalmamistir. Tiim diinyada yvayginlagmakta olan bu
gelisme ‘elektromik veya sanal kiitiiphaneye gecisteki
ilk adim olarak kabul edilmekte,

Diinyanin en biiyiik ve en énemli yayinevlerinden
biri olan Elsevier yayievinin 1200 dergisine, Science
Direct (SD)’e erisim, ODTU'niin yiiriitiiciiliigiinii
istlendigi  Anadolu  Universite Kiitiiphaneleri
Konsorsiyumu (ANKOS) gercevesinde
http://www.lib.metu.edu.tr/ankos/ vaklasik bir yil
siren cahigmalar sonucunda gergeklesmistir. ANKOS
¢ergevesinde ODTU Kiitiiphanesi ile birlikte, Bilkent,
Bogazici, Hacettepe, Gazi, Baskent, Cukurova, Dokuz
Eyliil, Ege, Istanbul Teknik, Sabanci, Kog ve Atatiirk
Universiteleri de SD’nin 1995 yilidan itibaren,
miihendislik, temel bilimler, tip, ziraat, giizel sanatlar
ve sosyal bilimler alaminda yayinlanan 1200 dergisine
simrsiz olarak erisim saglanmistir. Konsorsiyumu
olusturan kiitiiphanelerin basili dergileri arasinda cok
sayida cakisma vardi ve en zengin kiitiiphanenin basih
Elsevier dergi abonesi 200’i gecmemekteydi. Bu
acidan  bakildiginda  konsorsiyum kiitiiphaneler
agisindan ayni zamanda ekonomik hale gelmis oldu.

SD aragtirmacilara gesitli sekillerde tarama olanagi
sunmaktadir. Arastirmacilarin yapmasi gereken,
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Universiteleri iginden herhangi bir bilgisayar
yardimiyla http://www.sciencedirect.com
adresine baglanip dergi adi, konu, yazar, makale
ad1, anahtar sézciik vb. bircok alanda taramalarimi
gergeklestirmek ve istedikleri takdirde bilgiye tam
metin olarak ulasmaktir. Ayrica eger varsa makale
ile ilgili ¢izim, tablo, resim, grafik, animasyon ve
simulasyonlara da ulasilabilmektedir. Ayrica
aranilan bir dergiyle ilgili tim bilgiler, vazma
kurallan, yazisma adresleri, yazarlarin adresleri
gibi bilgilere de Science Direct icinden erismek
mumkiindiir. Giiniimiizde arastirmacilarin en cok
kargilastiklar1 sorunlardan birisi de, asirn bilgi
yiiklenmesi; sunulmakta olan cok sayida Dbilgi
arasinda gerekli olan1 segebilmek. Bu konuda dip ger
elektronik  yaymevlerinde  oldugu gibi  SD
tarafindan okuyucalara “alerting services' adi
verilen bir hizmet sunulmakita; okuyucu kendisi
ilgilendiren  dergilerde ¢ikan veni makaleler
konusunda e-mail araciligryla Onceden
bilgilendirilmekte.  Ayrica  SD’yle birgok
yayinevinin elektronik dergileri arasinda ‘crossref *
http://www.crossref.org/ lizerinden baglanu
saglanamis olup, okuyucular bir makaledeki
referanslara tikliyarak diger makalelere elektronik
ortamda erigebiliyorlar. Bilimsel bilgiye bu tiir
erisim giderek yayginlasmakta olup, o6niizdeki
yillarda standart hale gelecegi tahmin edilmekte.

Aragtirmacilara sagladigi hiz ve kolayliklar
nedeniyle Science Direct, abone olan
universitelerde en ¢ok kullanilan  veritabani
ozelligindedir. ANKOSun  iilke capinda
vayginlagtirilmasi, iiniversitelerimizin hem SD’ni
hem de diger yaymevierinin clektronik elektronik
dergilerine erigebilmelerini saglama calismalarina
bu yil hiz verilecektir.
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Tel: 020 7973 1316, Fax: 020 7222 9881

e-mail: e_maycock @imech.org.uk

Prof. Imre J. Rudas

Banki Donat Polytechnic, Nepszinhaz u.8
H-1081 Budapest, HUNGARY

(+36 13334513, +36 23339183 (Fax)
i.rudas @ieee.org

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




KONGRE ADI

3" International Colloquium:
Micro-Tribology 2001

2001 Design Engineering
Technical Conference

WTC 2001 2™ World
Tribology Congress

28" Leeds-Lyon Symposium
on Tribology Boundary and
Mixed Lubrication: Science
and Application

2001 IEEE Conference on
Control Applications & Intl.
Symposium on Intelligent
Control (CCA/ISIC 2001)

UMTS 2001 10. Ulusal Makina

Teorisi Sempozyumu

Internal Combustion Fall
Technical Conference

ATT Automotive and
Transportation Technology
Congress and Exhibition

2001 IEEE International
Conference on Systems, Man
and Cybernetics

7. Otomotiv ve Yan Sanayii
Sempozyumu

TARIHI

28 - 30 Agustos, 2001
Gdansk, Poland

1 Eyliil, 2001
Pittsburgh, PA

3 -7 Eylil, 2001
Vienna, Austria

3 -7 Eylil, 2001
Vienna, Austria

5 -7 Eyliil, 2001
Mexico City, Mexico

12 — 14 eyliil, 2001
Konya

24 — 26 Eylil, 2001
Argone, Illinois

1 —4 Ekim, 2001
Barcelona, Spain

7 -10 Ekim, 2001
Tuscon, AZ

26 - 27 Ekim, 2001
Bursa

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

Professor Zygmunt Rymuza, Warsaw University

of Technology, Department of Mechatronics,
Institute of Micromechanics and Photonics,
Chodkiewicza, Warsaw, Poland.

Tel: +48 22 660 8540/+48 22 6601 8602
Fax: +48 22 60 8601

e-mail: kup ryz@mp.pw.edu.pl

Trish Irving irvingt @asme.org

Austrian Tribology Society, Floragasse 7,
A-1040 Wien, Austria.

Tel: +43 1 505 34 00, ext. 1

Fax: +43 1 505 34 00, ext. 4

e-mail: info @wtc2001-vienna.ccc.at

Mrs S. M. Moore, University of Leeds,
School of Mechanical Engineering,

Leeds LS2 9JT, UK.

Tel: +44 (0) 113 233 2155

Fax: +44 (0) 113 242 4611

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

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

Prof. Mark W. Spong

Coordinated Science Lab., Univ. of Illinois at
Urbana-Champaign, 1308 W. Main St.
Urbana, IL 61801

(+1 217 333 4281, +1 217 244 1653 (Fax)
m-spong@uiuc.edu

URL : umts2001.selcuk.edu.tr
e-mail: umts2001 @selcuk.edu.tr

Edison Aulestia

Automotive and Transportation Technology
Congress and Exhibition (ATT), Epsom House,
10C East Street, EPSOM, Surrey KT17 1HH,
United Kingdom, Fax: +44 1372 720101
General e-mail: enquiries @attc.com

Prof. Paul A. Baltes

EPD Dept., University of Arizona

1224 N. Vine Ave., Tuscon, AZ 85721
(+1 520 621 5104, +1 520 621 1443 (Fax)
baltes@engr.arizona.edu

TMMOB MMO Bursa Subesi
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KONGRE ADI

2001 IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent
Robots and Systems

(IROS 2001)

MATIT Makina Tasarim ve
Imalat Teknolojileri Kongresi

2001 Sensors for Industry
Conference (Slcon 2001)

4. Pompa Kongresi ve Sergisi

1I. Ulusal Hidrolik Pnoématik
Kongresi ve Sergisi

ASME, International Mechanical

Engineering Congress and
Exposition (IMECE)

International Mechanical
Engineering Congress &
Exposition, The Winter Annual
Meeting of ASME (WAM)

2001 IEEE 10th International
Fuzzy Systems Conference

60/ Cilt 4, Sayi 1, Mayis 2001

TARIHI

29 Ekim - 03 Kasim, 2001
Wailea, Maui, HI

2 — 3 Kasim 2001
Konya

05 - 08 Kasim, 2001
Rosemount, IL

8 - 10 Kasim, 2001
Istanbul

8 — 11 Kasim, 2001
[zmir

11 - 16 Kasim, 2001
New York, NY

11 - 16 Kasim, 2001
New York, NY

25 - 28 Kasim, 2001
Melbourne, Australia

YAZISMA ADRESI

Prof. TJ Tarn

Washington University, Campus Box 1040
St. Louis, MO 63130

(+1 314935 6037, +1 314 935 6121 (Fax)
tarn @ wurobot. wustl.edu

Y.Dog¢.Dr. Mete Kalyoncu

TMMOB Makina Miihendisleri Odas:
Konya Subesi

Hazim Ulusahin Is Merkezi, A Blok, Kat 1,
No: 120, Konya

Tel: (0.332) 238 52 72 (pbx)

Fax: (0.332) 238 52 75

e-posta: konya@konya.mmo.org.tr
http://www.mmo.org.tr/konya

Mr. Robert Myers

799 North Beverly Glen, Los Angeles, CA 90077
(+1 310 446 8280

Pompa Sanayiciler Dernegi

TMMOB Makina Miihendisleri Odas {zmir Subesi,

Atatiirk ad. No.422, Kat: 5, 35220 Alsancak, Izmir,
Tel: 0.232.463 41 98 /140 — 124 — 113

Fax: 0.232.421 12 80/ 422 60 39

e-mail: hpkon@izmir.mmo.org.tr

web site: http://www.mmo.org.tr/izmir/hpkon

MED Program Chair for IMECE 2001 :

Dr. Amit Bagchi, Corporate Engineering,

Shiloh Industries, Inc., 5389 W. 130" St.,
Cleveland, OH 44130-1094.

Phone: 216-265-6646, Fax: 216-267-4469
E-mail: abagchi@shiloh.com

Administrative Assistant: Ms. Phyllis Johnston -
Phone: 216-265-4001, Fax: 216-267-4469
E-mail: pdjohnston @shiloh.com

ASME Meetings Dept.. phone: 212-591-7037, fax:
212-591-7856

Or visit our website at http://asme.org/conf/de.htm

Prof. Zhi-Qiang Liu

CVMIL Dept. of CS&SE, University of Malbourne
Parkville, Vic 3052, AUSTRALIA

(+61 3 9344 9124, +61 3 9348 1184 (Fax)
zliu@cs.mu.oz.au

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISi




KONGRE ADI TARIHI

2001 40th IEEE Conference on
Decision and Control

03 - 07 Aralik, 2001
Orlando, FL

14" US National Congress
of Applied Mechanics

23-28 Haziran, 2002
Blacksburg, VA, USA

2002 Pressure Vessels and Piping 31 Temmuz — 1 Agustos, 2002
Conference

International Mechanical
Engineering Congress &
Exposition, The Winter Annual
Meeting of ASME (WAM)

17 — 22 Kasim, 2002
New Orleans, LA

4" ASME/JSME Joint Fluids
Engineering Conference & FED
Summer Meeting and Exposition

8 — 11 Temmuz, 2003
Koloa, Kauai, Hawaii

International Mechanical
Engineering Congress &
Exposition, The Winter Annual
Meeting of ASME (WAM)

16 - 21 Kasim, 2003
Washington, DC

IMECE 2004, International 14 — 19 Kasim, 2004
Mechanical Engineering Congress Anaheim, CA

& Exposition, The Winter Annual

Meeting of ASME (WAM)

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

Prof. Theodore E. Djaferis

Elec. & Comp. Engrg. Univ. of Massachusetts
Amhjerst, MA 01003-4410

(+1 413 545 3561, +1 413 545 1993 (Fax)
djaferis @ecs.umass.edu

www.esm.vt.edu/usncam14/

Lauren Postyn postynl@asme.org

ASME Meetings Dept., phone: 212-591-7037, fax:
212-591-7856

Or visit our website at
http://www.asme.org/conf/de.htm

:
:
1
!

Lauren Postyn postynl @asme.org

ASME Meetings Dept., phone: 212-591-7037, fax:
212-591-7856

Or visit our website at
http://www.asme.org/conf/de.htm

ASME Meetings Dept., phone: 212-591-7037, fax:
212-591-7856

Or visit our website at
http://www.asme.org/conf/de.htm
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__2nd INTERNATIONAL CONFERENCE and EXHIBITION on
y DESIGN and PRODUCTION of N

DIES :AND'MOLDS

June 21 - 23, 2001

v} PINE BAY
: Holiday. Resort

Kusadasi, TURKEY """ JRKEY

TQP CS

izir ling Ma-erhg
Process Slmu]atlon for Die/Mold Des:gn — Injection Molding
Tooling for Casting — Sheet Metal Formmg — Buik Formmg
} " New Processes — Fi inishing/Polishing Techniques
_ Economtcs of Die/Mold Manufacturing — Machining of Hard Materials
ngh Speed Milling of Dies/Molds — Electro Discharge Machining of Daes/Molds
Rapid Engineering, Prototyping, Tooling

Prof. N. Alberti, ltaly

Dr. E. |. A. Armarego, Australia
Prof. N. Bay, Denmark

Prof. C. D. Bouzakis, Greece

OREANISING COMMITTEE g 4 4 s 5l 'ﬂ'ﬁ,ﬁ‘g';’,";
CHAIRMAN: Prof. Dr. Bilgin KAFTANOGLU, METU, Turkey Bl Sl
CO-CHAIRMAN: Prof. Dr. M. A, Sahir ARIKAN, METU, Turkey Dr: 8 Kipd Auseras
GENERAL SECRETARY: Prof. Dr. Tuna BALKAN, METU, Turkey Pt Dl Fpiof'(::uféuggrggﬁ;
Prof. Dr. Metin AKKOK, METU, Turkey Prof. j. P Kruth, Belgium
Prof. Dr. Taylan ALTAN, Ohio State University, USA Prof. Dr.T. Moriwal, Japan
Prof. Dr: Yusuf ALTINTAS, University of British Columbia, Canada ,,mfF’,g°fYTCN§,*g;gagy:gg;g§g
Prof. Dr. Mustafa |. GOKLER, METU, Turkey Prof. Dr. -Ing. B. M. Schumacher, Switzerland

Prof. M. Shpitalni, Israel

o. Prof. Dr. -Ing. H.K. Toenshoff, Germany
Prof. A. G. Ulsoy, USA

Prof. T. Wanheim, Denmark

‘J/A\lr IONAL PROGRAM COMMITTEE

November I3, 2000 Submission of Application Forms — November l3 2000 Submission of Abstracts
November 30, 2000 Notfication of Prefiminary Acceptance —February 12, 2001 Subrmission of Camera-Ready Manuscripts
March 20, 2001 Notification of Final Acceptance of Papers —  April 16, 2001 Submission of Registration Forms and Accomodation Forms

General Secretariat Application Address / Conference Official Travel AgenJ

Mechanical Engineering Department, CAD/CAM/ROBOTICS Center PINTO Travel, Karaca Sokak No: 26/|

Middle East Technical University 06531 Ankara - TURKEY At e Fofxe"OQOA(;'S';“‘;Z;J;;KEE
eli+ (312) ax:-

Tel: +90(312) 2105290  +90(312) 210 5225 E-mail: pinto@pinto.com.tr
Fax:+90 (312) 210 1275 E-mail: diemold@metu.edu.tr www.me.metu.edu.tr/diemold

p O 11 :
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YAYIN iLKELERI

Amac

1. Makina tasarirm ve imalati alaninda vyerli
teknoloji ~ Uretimine  yoénelik kuramsal ve
uygulamali galismalari duyurmak.

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

3. Yayimlanan calismalar tzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

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

5. Tirkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

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

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizii, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek Iimalat Yéntemleri, 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 icermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, geviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide uyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve c¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

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

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve Iimalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli  bir dizeyin Ustinde kalmayi
amaclamistir. Turkiye kosullarini da gdzdnine
alarak, bu kalite duzeyinin sirdirilmesi igin gerekli
tim caba ve titizlik gdsterilecektir. Dergi’'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gegirilecek ve bu
amagcla mumkin oldugu kadar Tirkiye capinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gdsterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

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

CALISMA iLKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yénetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil stre ile secilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun yayimi ile
yukumltdir. 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 digindan
isteyen herkes yayimlanmak (izere makale goénderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amaclarina uygun ve dergi kapsami iginde
olmasi ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir.
Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

e Arastirma Makaleleri.

e Uygulama Makaleleri.

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

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

_ bulunacak nitelikte olmalidir.

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

e Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak iiyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili c¢alisma ve

arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildigi yazilardir.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

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

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

Yazar(lar) ad(lar)i, tinvanlari, bagl oldugu kurulus ve kurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkiir (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmali,
ancak gerekli anahtar sozctikleri icermelidir.

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

Ozette sadece sonuglar dedil makalenin timii ¢ok kisa ve 6z gekilde
aciklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zcik ve deyimleri icermelidir. 100
kelimeyi gegmeyen Tiirkge 6zetin ve anahtar sézciiklerin Ingilizcesi de
konulmali ve makale bashginin Ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu
konuda istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

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

Tesekkiir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkiir
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélumiintin disinda baska bir yerde
verilmemesine &zen gosterilmelidir.

Bagliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun béliimlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin iig tiir baglik kullanilabilir:

®  Ana Basliklar,
® Ara Basliklar,

e Alt Basliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélumleri, tesekkiir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar bilytik harflerle yazilmalidir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri biiyiik harfle yazilmaldir.

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

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acik ve
segik olarak yazilmali, Tirkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin
sol tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtiimelidir. Ust ve
alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmaldir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0" (sifir)
sayisinin  kanistirlmamasina 6zen gosterilmelidir.  Metin icindeki
bagintilar 1 (bir)’den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu
numaralar esitligin bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde
verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiigiiltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
miirekkep ile, diizgiin ve yeterli gizgi kalinliginda aydinger veya beyaz bir
kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)'den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altina alt yazilariyla birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1
(bir)'den baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her cizelgenin Ustiine
bashgiyla birlikte yazilmalidir.

Resimler parlak sert (yilkksek kontrash) fotograf kagidina
basilmalidir. Ayrica sekiller igin verilen kurallara uyulmalidir. Ozel
kosullarda renkli resim baskisi yapilabilecektir.

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

Dip Notu .

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

Kaynakga
Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tiirli basih
yayin makalede soz edildigi sirada ve koseli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki &rneklerde
verilen sekilde yazilmaldir.
Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal
Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.
Kitap
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.
Rapor
3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict
the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail
Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462, October
1980.
Kongre Makalesi
4. Adal, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1.
Ulusal Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293,
OoDTU, 1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 dergi sayfasini gegmemelidir.
Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yiiziine, iki aralikli olarak yazilmal
ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakilmaldir.

Hakem degerlendirmesi igin makaleler, biri orjinal olmak lizere dért
basilmis kopya ile birlikte bir de elektronik kopyasi Makina Tasarim ve
imalat Dernegi Yayin Kurulu’na bir basvuru formu ile génderilmelidir. Bu
basvuru formu http:/www.me.metu.edu.tr/matim sayfasindan bulunabilir.
Yazarlar, yayinlanma kabuliinii takiben makalenin en son halini elektronik
ve bir basilmig kopya olarak géndermelidir. Elektronik kopya makalenin
basilmis halinin aynisi olmalidir. Kelime-iglemci olarak Windows isletim
sisteminde galisan MS Word program paketi kullaniimalidir. Makalenin
kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan kelime-iglemci paket
programi ve siirimu belirtilerek génderilmelidir.

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

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

YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




