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Silindirik Tornalamada Ayni
Parcadaki Cap ve Yuzey
Plrizliiligi Degisiminin
Deneysel incelenmesi

Bu calismada, silindirik tornalama isleminde ayni parcada olusan c¢ap ve
yiizey piiriizliiliigii farkliklar: deneysel olarak incelenmigstir. Farkli ¢aptaki
silindirik gelik ¢ubuklardan hazirlanan numuneler degisik ilerleme hizi ve
paso derinlifinde puntali ve puntasiz igpar¢ast baglama kosullart igin
silindirik tornalanmisgtir. Farkly cap ve isleme kogullarinda iglenen her
numunedeki cap farkliliklar: (bu ¢alismada ¢ap sapmast olarak anilacaktir)
ve ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) degisimleri incelenmigtir. Deneysel
olarak igparcasi ¢apinin, ilerleme hizimin, paso derinliginin ve
puntali-puntasiz is baglama ydntemlerinin ¢ap sapmasinda ve yiizey

GIRIS

Gerek donel gerekse diger sekillerdeki parcalarin
imalaunda bir parcayr tam anma ¢apmnda veya
boyutunda iiretmeye ¢aligmak, gerek imalat teknolojisi
agisindan  gerckse  maliyet  agisindan  uygun
olmadiindan ¢apmn veya boyutun bir miktar sapmasina
izin verilir. Bu sapma miktart parcanin gorevini yerine
getirmesini saglayacak ve karsilikli ¢alisan parcalarin
isleyigini engellemeyecek seviyede olmalidir [1]. Bu
kabul edilebilir sapma miktar1 "tolerans" olarak
anilmaktadir.

Silindirik tornalanmig bir parcanin capr degisik
boylarda  olgiildiigiinde  defisik  degerler ile
kargilagilabilmektedir. Bu defisimin esas nedeni
igpargast iglenirken ozellikle radyal (kalem) ve esas
kesme (tegetsel) kuvvetlerinden dogan ispargas: ve
takim wtucunun elastik deformasyonudur (sehim). Bu
caligmada, silindirik tornalanmug bir parga iizerindeki cn
bilyiik cap 6l¢iimii (genelde ayna/punta baglantisina en
yakin 0¢l¢iim) ile herhangi bir yerde Olgiilen c¢ap
arasmndaki fark "cap sapmasi” olarak amilacakur.
Kaynaklarda igleme toleransini, dolayistyla ¢ap
sapmasini, etkileyen ana faktorlerin asagidakiler oldugu
goriisii paylagilmaktadir [2-5]:

1. Takim tezgahlarim imalatindan dogan

geometrik kusurlar (takim tezgahi hassasiyeti),
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piirtizliiliigii degisiminde dnemli etkenler oldugu gosterilmigtir.

2. Takim tezgahi kisimlarinin (fener mili, ayna,
punta, kalemlik, sport, kesici takim) kesme
kuvvetleri nedeniyle elastik deformasyonu,

3. Is pargasinin kesme kuvvetleri nedeniyle elastik
deormasyonu (sehimi),

4. Kesici takim aginmast,

5. Tezgah pargalarinda dogacak 1si
deformasyonlar,

6. Takim tezgahi ve igparcasinda olugan titregim ve
tartaklama (chattering).

Bu faktorlerden 2 ve 3 diginda belirtilenler dogru
tezgah secimi, dogru igleme parametreleri segimi,
kesme sivist kullanimi, takim agmmasmin kontrolu ile
ihmal edilebilir seviyeye disiiriilebilmektedir. Ancak
kesme kuvvetleri nedeniyle olusan elastik deformasyon
ve onun olusturdugu cap sapmalart kacinilmazdir. Aym
etkinin, takim-par¢a goreceli konumunu degistirecegi
gerceginden gidilerek yiizey piiriizliiligi ve kalitesini
de etkileyecegi daha onceki ¢aligmalarda vurgulanmigtir
[3-6].

Yukarida, madde 2'de belirtilen kesme kuvveti (F¢)
scbebiyle kesici takimda meydana gelen diisey
diizlemdeki egilme (sehim) (&;) asagidaki formiille
verilir:

8, = 4F.L / EBH’ )
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Burada L; takimin baglanma uzunlugu, B ve H takim
sapinmm kesit boyutlar;, E takim sapmnn  elastiklik
modiiliidiir.

Madde 3'tc belirtilen igparcast sehiminde radyal
kesme kuvvetinin (F;) eikili oldugu bilinmekiedir.
Isparcasinin puntalar arasinda iglendigi ve takimin
parcanin tam ortasinda bulundugu durumda (en kritik
durum) yatay diizlemdeki schim (Bis)

8 = 4F, L / 3EmD* )

formiilii ile hesaplanabilir. Burada Lig isparcast boyu, E
ve D sirasiyla igpargasinin elastiklik modiili ve capidir.
Ayna-punta arast baglama durumunda ve lakimin
parcanin tam ortasinda bulundugu durumda isparcast
schimi (i)

& = 7F, 1% /12EmD* 3)

formiilinden hesaplanabilir. Parganin sadece aynaya
baglandigi ve takim parganin ucunda bulundugu cn
kritik duramda teorik schim (Sis)

8 = 64F, L3 / 3ExD )

f()rmiilﬁndep hesaplanabilir [7]. 2-4 nolu esitliklerden
elde edilecek yatay diizlemdeki isparcast schimi (Big)
ile 1 nolu esitlikte verilen diiscy diizlemdeki takim
sehimi (&) vekioriyel olarak toplandiginda yaklasik bir
igparcas1 deformasyonu ve bundan da ¢ap sapmasi
degeri elde edilebilir. Karamany ve Papai (4] puntalar
arasi tornalamada, igparcasi schiminin, disli kutusu,
araba, karg1 punta ve kesici takimdan olusan sistcmin
toplam deformasyonundan (schiminden)
kaynaklandigm belirtmis ve bu sehimin ana kuvvet
olarak F; ‘den olustugunu vurgulamigtir.  Calismada,
disli kutusundan takim ucuna kadar bir x uzakhgmda
teorik isparcasi schimi (§y)

8x =Fr (Gy +((L-x)/L)2Gyy + (x /LG,
+ 1000(L - x)*x? / 3EIL) 5

bagmust ile verilmigtir. Burada G,, Gak ve Gp sirastyla
arabanin, digli kutusunun ve puntanin  elastikligi
(compliance), L igparcasinin boyu, I isparcasinin atalet
momentidir. Danai ve Ulsoy [8] tolerans analizj ilc ilgili
caligmalarinda,  olusan sapmalart  hem igpargasi
schimlerine hem de kesici ugtaki  agmmalara
baglamglar ve toplam sapmann bu iki degerin toplami
olacagint belirtmislerdir. Puntasiz silindirik tornalama
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iglemindc igpargasinin  ug nokiasindaki schimi (Big)
asagidaki baginu ile vermislerdir:

8 = (F/3E) (/1+(3-13)/1p) (6)
I=nD%/64 (7
L = nDd /e ®

Burada T ve Iy isleme 6ncesi ve sonrasi igpargasinin
atalet momenti, D igparcast ¢api, D1 paso alindiktan
sonraki ¢ap, L parcanmn aynadan ¢ikan boyu, L,
tornalanan boydur. Danai ve Ulsoy calismalarinda F;
degerini empirik formiillerden hesaplayarak bulmug ve
csitlikte yerine koymustur.

Yukarida verilen tiim csitliklerde radyal kesme
kuvveli Fy, igparcasini kesici ug ile temas ettigi yerdeki
ispargast rijitligine bagimli olup degisimler gosterir.
Yine csitliklerde kalem lutucy, kullanilan araba, punia,
digli kutusu clastiklikleri  sadece yaklasik degerler
olarak  yerine  konulabilir. Esitliklerin  basit
goriiniimlerine kargin gercek imalat kosullarinda sechim
hesaplamasinda kullanilmalan olduk¢a zor ve sonuglar
glivenilir olmaktan uzakur. Bu nedenlerle bu caligsmada,
degisik numune ¢apy, ilerleme hizi, paso derinligi ve
puntali-puntasiz. is  baglama kosullarinda  silindirik
tornalama i¢in ¢ap sapmalart ve ylizey piiriizliiliigii
degisimi  sadece  deneysel  olarak incelenmistir.
Tornalanan parcalarda ylizey piiriizliiliigiini etkileyen
csas laktorlerden ikisinin takim geometrisi (6zellikle
kalem u¢  yancapt) ve ilerleme hizi  oldugu
bilinmektedir. Bu ¢aligmada, ylizey piiriizliiliigiinde
etkili olan kalem ug yancapt ve kalem sekli standart bir
kalem (plaket u¢) kullamlarak inceleme digt birakilmig
ve daha ¢ok yiizey piiriizliligiiniin igparcas: schimi
neticesinde goriilen cap sapmalarindan cikilenisi ele
almmugtir,

DENEYLER

/

Numuneler

Deney malzemesi olarak MKEK iirctimi 30 mm, 24
mm ve 20 mm ¢aplarinda C1040 (% 044 C, % 0.90
Mn, % 0.30 Si, % 0.040 P ve % 0.05 S) ¢elik cubuklar
kullamlmisur. Cubuklardan 80 mm boyunda ve her ¢ap
grubu icin 24 adet olmak iizere toplam 72 adet numune
hidrolik testere ilc kesilerck hazirlanmisir.  Tiim
numunelerin birer alinlan tornalanmigtr,

Kesici Takim
U¢ yarigapt 1.2 mm olan TNMG (ISO) 160408
A155 talag kirieili tungsten karbiir yeni plaket uglar

kullanilmistir. Kesici takim acilars PSBNR2525 (-5, -5,
+5, +5, 15, 15)c gore olup standart katere monte
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edilerck kullaniimigtir. Kesme sivist olarak bor yagi
kullanilmistir.

Tezgah

Torna tezgahi olarak Gazi Universitesi, Makina
Miihendisligi Boliimii Takim Tezgahlart
Laboratuvarinda bulunan TEZSAN marka MAS165
modeli iiniversal torna tczgahi kullaniimigtir.

Olciim Cihazlar

Cap oiciimleri 0.01 mm hassasiyetindeki Milutoya
mikrometre ile, yiizey piiriizliligi olciimleri isc
virgiilden sonra fliciincii hancye (um cinsinden) kadar
okuyabilen dijital Mitutoya Surf Test-B modeli ile
yapilmuigtir. Bu ¢aligmada yiizey piiriizliilligil analizinde
sadecc Ra (ortalama yiizey piriizliligi) degerleri
kuollanilmistir. Paso derinlik ayarmin eyidi i¢in 0.01 mm
hassasiyetinde komparatér kullanilmigtr.

Deneylerin Yapilis

80 mm boyundaki 30 mm, 24 mm vc 20 mm
capindaki her grup numunc 125 m/dak sabit kesme
hizinda ve 0.064 mm/dev, 0.107 mm/dev ve 0.150
mm/dev ilerleme hizlarinda silindirik tornalanmustir.
Her ilerleme degeri icin 0.3 mm, 0.6 mm, 0.9 mm ve
1.2 mm paso (derinligi) degerleri kullanilmigur. Bu
isleme parametreleri kullamilarak deneyler puntali ve
puntasiz olarak yapimistir. Gerek puntali  gerckse
puntasiz ig baglamada parcanin bir tarafi {i¢ ayakh
aynaya baglanmistir.

Puntali ve puntasiz numuneler 17 mm'lik boyu
tezgah aynasinda kalacak sekilde tezgaha baglanmus,
kalan 63 mm'lik boyun 60 mm'si yukarida bahsedilen
igleme parametreleri kullanilarak tornalanmigtir. Puntali
baglanacak numunelerin tornalanmig alin  yiizlerine
punta yuvast acilmigur. Dencylerde kesici takim
asinmasinin etkisini ortadan kaldirmak icin kesici ug her
4 numunenin  iglenmesinden  sonra  yecnisiyle
degigtirilmistir. Paso derinlikleri ibreli komparatoriin
probu (ignesi) tezgah sportuna dayanarak ayarlanmistir.
Silindirik  tornalanan numunclerin  ¢ap  olciimleri
mikrometre ile numunenin serbest (veya punta yuvalr)
ucundan sirasiyla 5 mm, 20 mm, 40 mm ve 55 mm
mesafelerde  yapilmigtir.  Kalemin dengeli  kesme
rejimine ilk 5 mm'den sonra girdigi 6n deneylerden
tespit edildigi icin iglemenin bagladigi O mm mesafesi
yerine 5 mm Ol¢iim mesafesi tercih edilmistir. O mm, 20
mm, 40 mm ve 60 mm oOl¢iim dizisini bozan 55 mm
degerinin scgim sebebi ise 60 mm'de ayna ayaklarinin
parcada olusturabilecegi eclastik dcformasyonu cap
Olgiimlerinde gozardi edebilmektir. Her mesafede alinan
Ol¢ciim parca cevrilerck ii¢ defa tekrarlanmig ve bu i
Olciimiin ortalamast alimmugur. Yiizey purizlilagi
Ol¢iimleri de yine ayni mesafclerde ve iiger defa tekrar
edilerck yapilmigtir. Sckil 1-6'da igarctlenen her 6lgiim
degeri bu ti¢ degerin ortalamasidir.

55 mm boyda yapilan ¢ap Ol¢iimiinde, igpargasi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

schiminin ihmal cdilebilecegi kabul ecdilmis (ayna
ayaklarindan 8 mm uzaklikta) ve bu varsayimin
dogrulugu ol¢iimlerle teyit edilmigtir. Cap sapmasi
degerleri, clde edilen bu  olgiimden diger c¢ap
Olgiimlerinin  ¢ikarilmasiyla  elde  edilmigtir.  Cap
sapmasinin  de8isimleri - Sekil  1-3'te,  yiizey
piiriizliligiinin -~ degisimleri  isc  Sekil  4-6'da
sunulmustur.

DENEYSEL BULGULAR
Cap Sapmasinin Degisimi

Sekil 1-3'tc 55 mm'deki ol¢iim referansina gére 30
mm, 24 mm, 20 mm numunc ¢aplari (d), 0.064 mm/dev,
0.107 mm/dev ve 0.150 mm/dev ilerleme hizlan (f) ve
0.3 mm, 0.6 mm, 0.9 mm ve 1.2 mm paso derinligi (h)
icin ¢ap sapmalart goriilmektedir. Sckillerde ayni
kosullar icin puntasiz igleme cap sapmalart siirekli,
puntalt igleme c¢ap sapmalart  kesik  ¢izgilerle
belirtilmigtir.

Bu calismada puntali ve puntasiz baglama igin
denecysel ¢ap sapmasi deZisimleri iissel fonksiyon
(power function) kullanilarak regresyon analizi ile
modecllenmigtir.  Kullanilan  model  fonksiyon ve
regresyon analizi sonucu elde edilen katsayilar agagida
verilmigtir:

Cap sapmasi = bg hP1 (b2 b3 )

Puntali  : by =0.0033821, by = 0.019630,
by =0.119536, b3 = 0.001393, R =0.992
Puntasiz

: bo =0.0310490, b1 = 0.005556,
b2 =0.010929, b3 = 0.001261, R = 0.995

Burada bg, by, by ve b3 giic fonksiyonunun
regresyon analiz katsayilarn, R ise regresyon korelasyon
katsayisidir. Puntali ve puntasiz baglama igin elde
cdilen yiiksck R degerleri bu ¢alismada kabul edilen
giic fonksiyonu modelinin isabetli bir varsayim
oldugunu ve dencysel cap sapmast degisimlerini
oldukca iyi modelleyebilecegini gostermektedir. Elde
cdilen bu baginular (csitlik 9) CNC denetimli bir torna
tezgahmda optimum ylizey piiriizliligii ve cap sapmast
degerlerini verecek igleme  kosullarint bulan ve bu
kosullara gore NC parga programi yaratan bir yazilimin
biinyesinde kullanilmigtir [8].

Puntali islemede 30 mm numune capi igin farkli
ilerleme hizi ve paso derinliklerinde cap sapmalari
thmal edilebilecck seviyededir (Sekil 1). 24 mm ¢aph
numunclerde 1.2 mm paso derinliginde 40 mm 6lgiim
boyunda bile (her ti¢ ilerleme hizi igin) cap sapmalari
gorillmektedir  (Sckil  2). Kiiciikk ¢apli (20 mm)
numuncler icin tim ilerleme hizi ve paso derinligi
kosullarinda ¢ap sapmalari barizdir. Bu sonuglar bilyiik
captaki numunclerin yiiksck rijitlifinin parca sehimine
cngel oldugu varsaymmint  desteklemekiedir.  Paso
derinligi aruisi ozellikle kiiciik caplt (20 mm ve 24 mm
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¢ap) numunclerde ¢ap sapmasint artirmaktadur, Cap
sapmalar1  tiim numuncler  icin  punta/ayna
baglanularmda sifir, 20 mm ve 40 mm Olgiim
noktalarinda ise maksimum degcre ulagmaktadir.
Maksimum ¢ap sapmasi 24 mm'lik numunelerde 0.01
mm degerlerinde iken 20 mm'lik numunclerde 0.02
mm'ye ulagmaktadir.

Puntasiz numunelerde parganin serbest ucu (5 mm
olciim noktast) belirgin cap sapmast gostermckicdir.
Boya gore ¢ap sapmasi karakteristikleri beklenen schim
karakteristifi ile uyumlu olarak tiim numunelerde
egrisel bir karakteristiktedir ($ekil 1-3). 20 mm c¢apli
numunelerde ilerleme hizi ve paso derinligi arust ¢ap
sapmasimt tiim 8l¢iim noktalarinda arurmaktadir (Sekil
3). 40 mm'lik dl¢iim noktalart aynaya olduk¢a yakin
oldugundan cogu durumda bu noktalarda ¢ap sapmasi
gorilmemekte veya ihmal edilecek seviyededir. Tiim
numunelerde artan paso derinligi icin dzcllikle serbest
u¢ ve 20 mm Ol¢iim boylarinda ¢ap sapmast belirgindir.
30 mm'lik numuneler icin ¢ap sapmalart scrbest ugcta
0.01 mm seviyesinde iken, 24 mm'lik numunclerde
0.02-0.03 mm'yc ulagmakta, 20 mm'lik kiiciik capl
numunelerde ise 0.03-0.04 mm'ye yiikselmektedir. Tiim
numunclerde yiiksek ilerleme ve paso derinliginin
birarada bulundugu sartlarda cn yiiksek ¢ap sapmalar
goriilmektedir. Sekil 1-3'ten anlagilacag: gibi kiigiik
numune ¢aplarinda ¢ap sapmalan biiyiik ¢aplara gore
daha fazla olup, artan ilerleme hiz1 ve paso derinligi ¢ap
sapmasint artirmaktadir.

Yiizey Piriizliliginiin Degisimi

Sckil 4-6'da sirasiyla 30 mm, 24 mm ve 20 mm
numune ¢aplari i¢in 0.064 mm/dev, 0.107 mm/dev ve
0.150 mm/dev ilerleme hizlari ve 0.3 mm, 0.6 mm, 0.9
mm ve 1.2 mm paso derinlikleri i¢in 5 mm, 20 mm, 40
mm ve 55 mm Ol¢iim noktalarindaki yiizey piiriizliiliik
degerleri (Ra) goriilmektedir.

Sekil 4-6'dan puntali baglamada elde cdilen yiizey
piiriizliilitklerinin tiim kosullarda puntasiz baglamadan
daha iyi (kiigciik) oldugu acikca gozlenebilmekiedir.
Sekil 4 ve S'te 30 mm ve 24 mm numune ¢aplarinda
ylizey piiriizliiliik degerleri tornalanan boyda degisim
gostermemcktedir. Sckil 6'da kiiciik ¢apli numunelerde
(20 mm cap) puntasiz baglama kosullarinda ¢ap
sapmasmn arugi ile yiizey pirtzluligi degerinin de
artufr  goriilmektedir.  Yine aym sckillerde puntal
baglamada orta ol¢iim noktalarmda (20 mm ve 40
mm'de) yiizey piiriizliliigi arug gostermektedir. Sckil
4-6'da;; puntali baglamada genelde tiim ilerlcme
degerleri  igin, artan paso derinlifinin  yiizcy
piiriizliligiint iyilestirdigi goriilmektedir. Tim isleme
kosullarinda 0.3 mm paso derinliginde en kotii yiizey
piriizliligi elde cdilmekte, 0.9 ve 1.2 mm paso
derinliklerinde isc farkedilir degisimler
goriilmemektedir. Bu da 0.9 mm ve 1.2 mm arasi paso
derinliklerinin belirtilen numune ve igleme sartlarinda
en iyi piiriizliitik degerlerini verecek paso degerleri
oldugunu gostermektedir. Sckil 4 ve S'te bityiik ¢aph
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numuncler igin gerck puntalt gerckse puntasiz igleme
kosullarinda piiriizlilik degerleri genclde 0.5 - 1.5 pm
(Ra) arasinda iken, bu degerler kiigiik ¢apli numuneler
icin (20 mm ¢ap) 1-2 um'ye yiikselmektie, hatta bazi
sartlarda 2.5-3 um'ye ulagabilmektedir.

SONUC

Bu ¢alismada, 30 mm, 24 mm ve 20 mm c¢apl ¢elik
is parcalart (numuneler) degisik ilerleme hizlarinda,
paso derinliklerinde ve puntali-puntasiz parga baglama
kosullarinda silindirik tornalanmig ve belirli boylardaki
¢ap sapmalart ve ylizey piiriizliiliikleri tespit edilmisgtir.

Deneysel  olarak  elde  edilen  ¢ap  sapma
graliklerinden,  puntali  baglanan  bilyiikk  caph
numunclerde ¢ap sapmasmin ihmal cdilir seviycde
oldugu, kiigiik ¢aplarda ise ¢zellikle aynadan uzak olan
olgim noktasinda (20 mm  6lgiim  noktast) ¢ap
sapmasinin - yiiksek olduu  gozlenmistir.  Puntasiz
baglamada aynaya yakin Olciim noktast referans
almarak bulunan ¢ap sapmalarinda tim ¢ap ve isleme
kogullarinda ~ serbest  uclarda  maksimum  sapma
goriilmekle ve artan paso derinligi belirgin olarak ¢ap
sapmalarmi artirmaktadir. Bu sonug artan radyal kesme
kuvvetinin - parga  schimini  artirdit  gergegi  ile
aciklanabilir. Kii¢iik capli numunelerde ilerleme hizinin
da ¢ap sapmasini arturdig tespit edilmistir.

30 mm ve 24 mm'lik biyiik ¢apli numunelerde gerek
puntalt gerckse puntasiz iglemede yiizey piiriizliiliigi

parga boyuna. gore  Dbelirgin - bir  degigim
gostermemekltedir.  Yine  de  puntasiz  baglama

kosullarinda clde edilen yiizey piiriizliilik degerleri
puntali  baglamaya gore daha yiiksckir. Kiigiik
numunclerde puntasiz baglamada serbest uca yakin
Olgim noktalarmda ylizey piriizliligii aynaya yakin
noktalara nazaran daha kotudir. Yani cap sapmalarinda
gozlenen arug ayni noktalarda yiizey piiriizliiliigiini de
olumsuz yonde etkilemekiedir.  Yine kiigiik ¢aplt
numunclerde (20 mm ¢ap) puntali baglamada goriilen
punta merkezi ve aynadan uzak noktalardaki artan gap
sapmast yizey pirtzliliging de aym  bolgelerde
bozmaktadir.

Dencysel  sonuglardan, uygun ilerleme ve paso
derinligi  sccildifinde kesme  kuvvetinin - kontrol
edilebilecegi ve bunun da pargada schimden dolay:
meydana gelebilecck ¢ap sapmalarint istenen sinirlarda
tutabilecegi anlagilmigur.  Cahsma, kiigiik  caplarda
tornalama esnasinda parca schiminden olusacak ¢ap
sapmalarinin cn aza indirilmesinde puntali tornalamanimn
onemini ortaya ¢ikarmaktadir. Puntalt baglanmus kiigiik
capli veya uzun pargalarda orta noktalardaki ¢ap
sapmasini azaltabilmek igin paso derinligi ve ilerleme
digiik  sccilmelidir.  Dencysel — sonuglar  yiizey
piriizliligiiniin artan ¢ap sapmasindan olumsuz yonde
etkilendigini gostermistir. Bu nedenle ¢ap sapmasini en
aza indirceek tedbir ve ayarlar iyi bir yiizey piiriizliiligii
i¢in de gereklidir.
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON
DIAMETER AND SURFACE ROUGHNESS
VARIATIONS ON THE SAME WORKPART IN
CYLINDRICAL TURNING

In this study, the diameter and surlace roughness
variations on the same straight turncd workpart arc
investigated. Steel specimens with different diameters
arc straight turned at different feed rate and depth of cut
settings for between centers and onc end free mounting
techniques. The diameter differences (in this study it
will be called as "diameter deviations”) and average
surface roughness (Ra) variations are investigated for
every turned specimens which are prepared at different
diameters and machined under differcnt conditions. It is
found cxperimentally that the workpart diameter, fecd
rate, depth of cut and work holding techniques (between
centers and one cnd free) arc the important factors
cffcctive in diameter deviations and surfacc roughness
variations.
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Yapumugstir,

¢ikmistir. O zamanlar kullanilabilir alanlarn ¢oklugu
sayesinde ¢ok fazla sorun olmayan kau atiklarin ortadan
kaldirilmas:, ¢agimizda baslt bagina bir teknoloji haline
gelmistir. Meveur kag atik yok etme metodlar, arazj
doldurma, yakma, kompostlama ve dier metodlar
kapsamakadir [1]. Su an icin kati auklarin arazi
doldurarak ortadan kaldirilmas:

¢ok kiymetli Yan iiriinlerinde lopraga  gémiilmesinj
ortaya ¢ikarmaktadir, By anlayigla, diinyanin pck ¢cok
iilkesinde coplerin geri kazaniming 6nem verilmekie ve
pek cok caligmalar yapilmakiadir, Kay atklar, geri
kazanim tesislerinde ¢n clemeye abi lutulmakta, kagu,

plastik,  cam, metaller  ayrisurilarak yeniden
kullanilabilir  halc getirilmekiedir.  Nem orani
bakimindan diisiik  olan ¢Oplerin  jse yakilarak
degerlendirilmesi yoluna  gidilmekiedir. Yakilan

¢oplerden elde edilen enerr isitma - sistemlerinde
kullanilmakadr. Tiirkiye gibi nem oran; yiiksek olan
¢oplerde ise geri kazamim sonrasinda kalan organik
maddelerden kompostlama metoduyla giibre yapilmasi
metodu uygulanmakiadir, Yapay giibrelerin yan ctkileri
ve pahali oluslar £0z0niine alindifinda kau atiklardan
elde edilen ve tamamen dogal olan bu giibrenin topragin
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Bu calismada me
olarak, kompostiay

elde edilen degerle
bilgiler uretilmigt

Kati Atik isleme Tesisleri icin
Bilgisayar Destek(j Déner
Tambur Elek ve Konveyorij
Tasarimi

veut katr arik sistemleri incelenmistir. Bunun sonucy
na lesislerinde kullaniimap lizere doner tambyy elek ve
konveyir tasarumy yapdmugsur. By, islemlerin bir
Yapilmas saglanmusur., Programa eklenen benzetim modjils; araciligiyla
r grafiklerle sunulmus ve sistem /carakteristigi hakkinda
r. Bu degerlerin sneeki bulgularia karsilastirimas, da

bilgisayar programi ile

ihtiyaci olan organik madde katkisin; saglayarak, iilke
ckonomisine  ve insan sagligina  olan katkis:
azimsanmamalidir,

Katr auk igleme tesislerinde ilk ¢nce
¢oplerin tasnifidir. By iglem icin ¢ok farkli mekanik
dayimrma  metodlar kullamlmakladlr. Bunlar, cleme,
Mmanyetik ayirma, cddy akimi jle ayirma, hava ile
ayirma, - balistik  ayirmg metodlar  olarak basiige
Stralanabilir, Ancak, biiyiik isleme lesislerinde  jlk
uygulanan ayirmg teknigi - doner lambur elcklerle
ayirmadir, Doner tambyr clekler maden ve mineral
endiistrisinde, ¢imento ve kimya sanayilerinde yaygin
olarak kullanimakadr. Ancak, tambur eleklerin uygun
isletme parametrelerinde calistrilabilmesi igin igindeki
malzemenin karakteristiginin bilinmesi gerekmektedir,

yapilan islem

kompostlama sistemlerinde, gelen ¢op icindekj organik
maddclerin parca  biiyiikliigiine gore  tasnifinde
kullantlacak bir doner lambur clek tasarym; bilgisayar
programi haline getirilmistir. Bung gore kompostlama
lesisi kapasitesine gore, tambur €ap1, tambuyr boyu,
lambur egimi, acisal hizi, malzeme dinamigi gjb;
parametreler hesaplanmigur,

MATEMATIK MODELLEME

Déner tambur cleklerin yaygin kullanmy; scbebiyle,
bu tiir clcklerin matematik modellemeg; lizerine ¢ok
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cesitli - aragurmalar  yapilmigur. - Ancak, kau auk
islemlerinc uygun yaklasimlar gosteren kaynaklar
incclenmeye degerdir [2,3,4,5]. Doner clek igindcki
malzeme, tamburun agisal hizina gére degisik harcket
tarzlar1 almaktadir. Bu tarzlar Sekil 1'de gosterilmigtir.

c

Sekil 1. (a) Kiln hareketi, (b) Selaleme etkisi,
(c) Merkezkag etkisi

Hizin diisiik oldugu ve doluluk oranimin fazla oldugu
durumda malzeme birbiri {izerine yigihr ve "kiln
harcketi" olarak tamimlanan bir  harcket  sckli
gozlemlenir. Kiln harcketinde malzeme diisiik agisal
hiza sahip olduBundan merkezkac kuvveliyle tambur
duvarindan ayrilamaz ve birbiri {izerine yigilir. Bu
durumda cleme iglemi ¢ok diisiiktiir. Doluluk orani az
olan tamburlarda ve acisal hizin yitksck oldugu
durumda, malzeme belli bir yikseklige ¢ikar ve bu
noktadan itibaren cgik aug egrisini takip eder. Elck
sinirlart ~ i¢inde  yiizeye carparak eleme  iglemi
gerceklegir. Bu iglem selaleme olarak  adlandinlir.
Selaleme ctkisi, kat auk iglemede yiiksek cleme orani
nedeniyle tercih edilen bir metoddur. Cok yiiksek
hizlarda ise malzeme merkezkagc etkisiyle tambur
duvarma yapisir ve eleme iglemini giiglestirir. Bu
nedenle tercih  edilmez. Sckil 2'de  hesaplamalarda
kullanilan referans sistemi gosterilmistir.

Sekil 2. Referans sistemi
Alinan referans sisteminde sclaleme ctkisine gore

malzemenin tambur yiizeyinden ayrilma anindaki anlik
hizt

wRcoso. =z

wRsino. = >'<o
olarak ifade cdilebilir. f cgim agisma ctkiyen agirlik ise,

Fg = mgcos0

MAKINA TASAR'M VE iIMALAT DERGISI

olarak ifade cdilir. B agist malzemenin cksenel yonde
asagiya dogru ilcrlemesini saglayan tamburun cgim
acisidir. Malzeme izerinde hava siirtiinme kuvvetinin
yaratug ctki,

Fp = % Cp pv v ‘:n (%ﬂ

v = (vp - va)

formiilleriyle hesaplanir [2,3]. Burada v, havanin hizini,
vp ise pargacigin hizini ifade eder. Siirtiinme katsayis
isc

24
Cp=—+ )

Re VRe

istatikscl formuliiyle hesaplanir. Pargacik yoriingesi ise
yatay ve dikey yondeki ivmelerin  ¢oziilmesiyle
hesaplanir. Buna gore:

+ 0.34

x == [Fo,

z =—r1; [-mg + FD,z]

Bu denklemler 4. dereceden Runge Kutta rutini ile
¢oziiliir. Hesaplamalar pargaciin duvara carptigt anda
yani, .

denklemi saglandifi zaman sona erer. Tambur elekteki
cksencl harcket hem ¢ikig hizinin dik bilegenine hem de
clegin cgim agisina baghdur. Pargacigin ¢ikig ve carpma
noktalarinin dik koordinatlart bilinmektedir. Buna gore
parcacigim clek lzerindeki spiral yolu asagidaki
denklemle bulunur,

Ip = {(ZD - Z[) = /D t} sinf3

Bu formiil, tambur elegin boyunun hesaplanmasinda ve
ayrica malzeme yatak derinlifinin hesaplanmasinda da
kullanilir.

Doner clek ile temas halinde bulunan pargaciklarin
yiiksclmesi, parcaciklarm yiizeyden ayrilma noktalarini
ve clegin ne kadarinin malzeme ile kapli oldugu
bilgisini verir. Bir doniigte parcaciklar tarafindan iggal
edilen alan, Sckil 1'de de gosterildigi gibi bant olarak
adlandirilir [2,3]. Bant alani, ne kadar eleme ve eksenel
ilerleme yapildiginin hesaplanmast icin ¢ok onemlidir.
Aynt sekilde clege giren malzeme miktart bant alanina
dogrudan ctki cuigi icin ¢ok onemli bir parametre

Cilt 3, Say1 4, Eylil 1998 /155




olarak ele alinmugtir.

Gelenckscl hesaplama yontemi 6nce ¢ikis noktasinin
hesaplanmasi, daha sonra da bu ¢ikis nokiasing veren
acisal hizin tesbitidir. By hesaplama merkezkag kuvvetj
ve agirhgin dengelenmesi yoluyla hesaplanir,

0 = /gsin(x
R

formiilityle ifade edilir. Ancak bu analiz malzcmenin
lambur duvarlan iizerinde kaymadiginda gecerlidir.
Buna gére radyal ve tegetsel ivmceler hesaplanirsa,

AR = - R (6) - gsing

AT = RO = Hg AR - gsin®

olarak bulunur. Bunlar birlegtirilirse

2
6 =puy0 - % [1asing + cos6|

olarak  bulunur. By denklemde 4,
Runge-Kutta rutini kullanilarak ¢oziiliir,
Elegin kapasitesi ve islem hacmi elek lizerindeki

dereceden

malzemenin  bir fonksiyonudur. Daha O6nce  de
belirtildigi  gibi  elek varsayim  olarak  bantlara

boliinmiigtiir. Bir bant tarafindan kapsanan alan, bant
eni ile yay boyunun carpilmasiyla elde cdilir, Yay
uzunlugu ise parcacik cikis ve ¢arpma  agilar
kullanilarak:

I = R[2n - (og - OLD)]

olarak tamimlanir. Yatak derinligi isc tambura bir
doniigte gircn malzeme mikary VB ve bant alanindan

T=VB/IAIr

olarak bulunur,

Genel olarak parcacik  yoriingesinin  ve diger
parametrelerin hesaplanmasing kolaylastirmak amaciyla,
Visual Basic 4.0 kullanilarak bir bilgisayar programi
olusturulmustur.  Genel parametreler disinda  bir
benzetim (simulasyon) modiilii de eklenerck elck
icindeki malzemenin elenmesi simule edilmigtir. Bu
iglem sirasinda malzemenin elek igindeki kalma siiresi
de tayin edilmigtir,

Yukaridaki  analitik hesaplamalarda parcalar
homojen ve kiiresel olarak alinmigur, Ancak, ¢oplerin
iceriginin cesitliligi gozoniine alinarak, eleme benzetimi
modiiliinde parcaciklar kare, dikdorigen ve icgen
seklinde varsaylmigtir, Benzetim modiilinde 6nce
elenecek olan ¢opiin bilesiminin yiizdeleri ve ortalama
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parca boyutlan istenjr. Elck yiizeyi belli ¢apta perfore
plakalardan Olusmugtur ve belirli  bir acik  alan
yiizdesine sahiptir, Ayrica ¢Opiin elek igindeki yatak
hacim orani da hesaba kaularak, her doniiste elenen ve
kalan malzemenin  mikar belirlenir. Bu  benzetim
modiilii saycsinde ¢esitli sistem parametrelerinin genel
performans iizerine ctkileri belirlenmigtir. Bunlar bir
sonraki béliimde sunulmustur. Bilgisayar programinda
ayrica lamburun  yiik ve glic hesaplamalari  da
gergeklestirilmistir, Tambur tasarimima ek olarak kati
auk isleme tesislerinde kullanilmak iizere, diiz ve cgik
konvey6r tasarimlarinin yapuabilindigi bir modiil de
program icine dahil cdilmistir.

ELEK DELIK CAPLARININ TAYINi

Doner clek tasariminin Onemli bir noktasi elek delik
caplarmin tesbitidir, Kompostlama islemi icin gerekli
olan organik maddelerin gelen ¢opten aynilmasi igin,
uygun eclek delik caplarina ihtiya¢ vardir. Eleme
isleminde  sadece organik maddeler degil, kagut,
mukavva, (cneke kutular gibi maddcler de clenmektedir.,
Bu yiizden (ck delik ¢apt kullanmak yerine, birkag
degisik delik ¢api da kullanilabiljr,

Organik maddclerin ayrilmasi igin uygun elek delik
capt tayininde Roussecaux'un [6] calismalan 151k
tutmustur. Bu ¢alismalarda Brezilya ¢opii incelenmis ve
organik maddelerin ayrnilmasi i¢in gerekli olan elek
delik gaplar bulunmustur. Brezilya ve Tiirkiye'deki
¢oplerin hemen hemen aym oranlarda organik madde
icermesi, by calismalarin  bize uygulanabilirligini
gostermcktedir. By ¢alismanin sonucuna gore: _

25 - 60 mm arasindakj clck delik caplar ¢Op icinde
bulunan organik maddelerin ayrilmasinda
kullamlmalidir, Bu sinur icinde ¢opler lice ayrilabilir,

« 25 mm ve alunda % 95 oraninda organik maddeler
bulunmakitadir, Ancak agir metallerle kirlenme riskj
vardir.,

« 25-60 mm arasinda organik maddeler % 55
oraninda  olup, agir malzemeler  balistik ayirma
mctoduyla ayrilabilir,

« 60 mm'den biiyiik parcalarda ise yiiksek oranda
geri kazanilabilir malzeme bulunmaktadir, elle ayirma
metoduyla  kagitlarin 9 70', plastiklerin 9 801,
mcetallerin isc % 90'nim; ayirmak miimkiin olmaktadir,

Goriildiigii iizere organik maddelerin ayrilabilinmesi
i¢in 25-60 mm  arasindaki elek delik capt yeterli
olmakiadir.

Elck delikleri perfore plakalardan tambyr ¢apina
gore iirctilmektedir. Bilgisayar programinda ve diger
hesaplamalarda, delik caplari ASTM E 674 nolu
standart  degerlere  gore  tesbit edilmigtir. ~ Aym
standartlarin  1SO  7805-1:1984 nolu karsiliklarr da
bulunmaktadir. Tambur igine aulan ¢Op torbalarin
acmak  icin, tambur boyunca sivri plakalar
yerlestirilmigtir. Ayrica, perfore plakalar tambur iizerine
civatalanmak  suretiyle montc cdilmigtir, By sayede,
hasar géren plakalarin kolayca degistirilmesi saglanmig
olacaktir. Tambur gcometrisi ise sadece silindirik bir
sekille simirly degildir, Alugen, sekizgen gibi ¢okgen

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGiIsi




kenarh tambur geometrilerinin  eleme  verimliligini
arturdigt gozlemlenmigtir. Fakat, bu tir tamburlarm
imalat, di gerlerine gore daha zor olmaktadir.

SISTEM PARAMETRELERININ TARTISILMASI

Bir onccki Dbolimde belirtildi§i gibi yapilan
bilgisayar ~ programi kullanilarak  c¢esitli  sistcm
paramclrclerinin degisimleri grafik olarak gosterilmistir.
Bu degerler, 3 m. ¢apinda ve 12 m. boyunda ve 60
ton/saat igleme kapasitesine sahip bir tambur
kullanilarak bilgisayar tarafindan elde edilmigtir. Sekil
3'te tambur doniis sayisimin parcaciklarin elenmesi
iizerine ctkisi gosterilmistir.

12 - —————

1

08

06

04

Elenen Oran

02

i
O % O D PR PP ®

DevirSayist

Sekil 3. Devir sayisina gore elenen oran degisimi

Goriildigii gibi  dontis sayist arttik¢a clenen
malzeme miktar1 da artmaktadir. Bu yaklagim daha
once diger arastiricilar tarafindan yapilan calismalarda
da gozlenmigtir [2,3]. Sekil 4'te kalan malzemenin
eksenel uzunluk ile degisimini gostermektedir.

1.2 e —

Kalan Oran
o
]
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[ B

UV ® & A A )
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Eksenel lterleme [m)

Sekil 4. Eksenel uzunluga gore kalan oran degisimi

Tambur boyunun tayininde ipuclart veren bu
grafikte, tambur boyu uzadik¢a elenen malzemenin
artacagimi gostermektedir. Modelin genel performansi
belirlendikten sonra giris parametrelerinin - veya
girdilerin ¢ikis ve c¢arpma acilan gibi ¢kt
parametrelerine etkisi aragtrilmigur. Bu parametreler
parcacik capt ve yogunlufu, havanin hizi, acisal hiz,
delik veya perfore c¢apt gibi tambur elck
karakteristikleridir. Sekil 5'te agisal hizin ¢ikig ve
carpma agilarina olan etkisi gosterilmistir.
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Agi [rad]

24 Agisal Hiz [rad/s]

Sekil 5. Agisal hizin, gikis ve garpma agllarina olan
etkisi

Gralikten gortldigi iizere disiik agisal hizlarda
¢ikiy ve carpma actlart  birbirlerine ¢ok yakin
degerdedirler.  Bu  kiln  hareketinin  gostergesidir.
Parcacitk hizi efik aust baglatacak hizda degildir.
Ancak, belli bir hizdan sonra ag¢1 degerleri farklar
gostermektedir. Carpma agisinin eksi deger gostermesi
Sckil 1'de gosterilen referans sisteminden dolayidir.
Elek icindcki havanin hizinin ve parcacik boyutunun
carpma agisina olan etkisi ise Sckil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6. Havanin hizi ve pargacik boyutunun garpma
agisina olan etkisi

Havanin hiz1 arttik¢a pargactk daha kisa mesafelere
diismcktedir. Ayrica 5 m/s'den daha fazla hizlarda hafif
pargalarin ¢arpma agisinin agirlara nazaran daha ¢abuk
azaldig1 goriilmiigtir. Sekil 7'de pargacik yogunlugunun
carpma acisina olan etkisi gosterilmigtir.

r/"'—‘-—-‘

Garpma Agisi (rad]

50 100

200 300 400 800 L
Pargagk yoduniugu (ka/m*3)

Sekil 7. Pargacik yogunlugunun garpma agisina olan
etkisi :
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Hafif parcalarin daha fazla giuikleri goriilmektedir.,
Tambur clegin boyunun tesbitinde en 6nemlj lakioriin
clegin egiminin oldugu Sekil 8'de gosterilmigtir.

l

12

i

a

[

[

Tambur uzunlugu {m)

IS

ol

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 6,08 008 0,1 0,11 0,12
EgIm [rad)

Sekil 8. Tambur uzunlugunun egime gére degisimi

Aynt  sonuglarin Erden, Platin ve Giilder'in
calismalarinda da gozlemlenmistir [5].

Yapilan bilgisayar programimi ekran goriintiileri de
Sekil 9, 10, 11,12,13, 14, 15 ve 16'da gosterilmekiedir,

Sekil 10. Perfore plaka ve bélimleme ekrani

Rolers

Sekil 14. Yiik ve gl¢ hesab
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Harizantal Canvegor Dasignl

Sekil 15. Konveyor tasarimi 1/2

Sekil 16. Konveyor tasarimi 2/2

SONUC

Parametrelerin  incclenmesi  sonucunda, (1) ince
parcaciklarin daha once clendigi, (2) iyi bir sclaleme
etkisi elde edildiginde dahi olduk¢a yiiksck acisal
hizlara gerek duyuldugu, (3) diisik hiz ve besleme
oranlarinda ucuglarin olduk¢a diistiigii ve malzemenin
clenmesinin zorlagtigi, (4) malzeme kalma siircsinin
dogru tahmininin iyi bir cleme ve tambur boyunun
tesbitinde 6nemli bir parametre oldugu gozlenmigtir.

Yapilan ¢aligmalar ve bilgisayar programi sayesinde
kati auk isleme tesislerinde ¢ok Onemli bir yer tutan
doner tambur elek tasarimi gerceklestirilmigtir. Bu
sayede gelen karigik ¢op iginden organik maddelerin
bityiik kismi ilk etapta ayrilarak, kalan iglemlerde de
kagit, metal, cam gibi geri kazamilabilecck
malzemelerin - aynigtirilmast  imkant  saglanmusur.
Boylece komple bir katr atik isleme ve kompost tesisi
tasariminin temelleri aulmigtr.

SEMBOLLER

A ivime m/s?
Cp  ¢ekmce katsayist

d parcacik ¢api m
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g yercekim ivmesi m/s2

yiikseklik m
I atalet m#
| uzunluk m
m kiitle kg
Ne  kritik hiz pm
R yarigap m
Re  Reynolds sayisi
t zaman S
t kalinlik m
u mesalfe m
v yatay hiz m/s
\% hiz m/s
X parcacik yatay pozisyonu m
Z parcacik dikey pozisyonu m
o clekte noktanin acisal yeri rad
B egim acist rad
il stirtiinme katsayisi
0 actsal hiz rad/s
Alt karakterler
0 baslangic
1 birinci
2 ikinci
a havaya ait
ave  ortalama
A ckscnel
c kiritik

d dinamik
eq csdeger
¢ikis
yercekim
carpma
parcacik
radyal
total

st

yanal yonde
dik yonde

S

N

COMPUTER AIDED DESIGN OF ROTARY
SCREEN AND ITS CONVEYOR FOR SOLID
WASTE PROCESSING SYSTEMS

In this study, current solid waste processing systems
are analyzed. Then, a rotary screen and conveyor is
designed for composting plants. A computer program is
developed for design operations. By the use of a
simulation model included in the program, data are
obtained and these are plotted 1o see system
characteristics. These data then are compared with the
previous works.
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Plazma ile malzemelerin kesilebilecegi ilk olarak
19501 yillarin baginda fark edilmigtir. Baslangigta bu
yontem daha ¢ok paslanmaz geliklerin, aliminyum ve
diger demir olmayan metallerin  kesilmesi igin
oksi-asetilen ile kesme yontemine alternatif bir yoniem
olarak kullanitmusur [1]. Son yillarda, plazma arki ile
kesme yontemi, sade karbonlu, alagimli ve paslanmaz
celiklerin, nikel ve kobalt bazli siiper alagimlarin ve
aliminyum ve bakir gibi demir olmayan metallerin
kesilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle,
paslanmaz ¢clik ve aliiminyum gibi malzemelerin
yiizeyinde olugan ve ana metali korozyondan koruyan
oksit ve nitriir tabakalarmdan dolay1 kesilmesi zor olan
bu gibi metallerin kesilmesinde plazma arki ile kesme
bagarih bir sekilde kullanilabilmektedir.

Plazma arki ile kesme yonteminde, plazma bir seri
olaydan sonra olugmaktadir. Gaz torgun igerisine
gonderilir. Torcun igerisindeki tungsten clcktrot ile
meme arasinda yiiksck [rekans olusturulur ve diisiik
akiml pilot ark yakilir. Pilot ark tungsten clektrottan is
parcasina dogru bir iyonizasyon yolu olusturar. Pilot
arkin olugturdugu elcktrik devresi igerisine giren gaz
iyonize olur. Iyonize olmug gaz memenin ucundaki
orifisten gegerken iyonizasyon diizeyi daha da yiikselir.
Memeden ¢ikan gaz jetinin sicaklign 16650-27770°C
arasindadir. Bu gaz jeti metali buharlagtinr ve ergitir
[2,3].

Plazma kesme yonteminde iki ¢esit arktan
yararlanilir. Bunlar transfer olmug ve transfer olmamig
arklardir. Transfer olmus arkta i pargast elekirikscl
olarak pozitiftir. Ark torgun igindeki elekirottan ig
parcasina dogru gonderilir. Bu durum igin plazma ark
deyimi kullanilir. Transfer olmamg arkta ise, ark
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Ostenitik Paslanmaz Celiklerin
Plazma Arki ile Kesilmesi

Bu c¢alismada hava plazma  sistemi  kullamilarak farkly kalinliklardaki
paslanmaz celik levhalar degisik kesme hizlarinda kesilmistir. Kesilen
levhalarda kesme genisligi, yiizey piiriizliiliigii, kesme kenary agilart ve isi
tesiri alundaki bolge geniglikleri dlgiilerek kesme hizinin bu degerler
tizerindeki etkisi aragtirimuigtir.

elektrot ile tor¢ memesi arasinda olusturulur ve daha
sonra yalnizca gaz jeti disariya ¢ikartilir, Bu durum igin
de plazma jeti deyimi kullanilir. Plazma jetinde iretilen
istmin biiyiik ¢ogunlufu meme tarafindan alindifr icin
kesme isleminde ctkin olarak kullamilamaz. Bu scbeple
metallerin kesilmesinde plazma ark yontemi kullanilir.
Plazma jeti ise daha ¢ok iletken olmayan malzemelerin
kesilmesinde kullanilir.

Plazma arki ile kesme konusunda yapilan ¢aligmalar
daha ¢ok, gaz se¢imi ve iiretime olan etkileri [1,4],
yontemin  diger termik  kesme  yOntemleri ile
kargilasunlmast [5,6,7], yontemin su altunda kullanimi
[8], yeni tor¢ sistemlerinin geligtirilmesi ve torg
kullanim Omriinii arturmak [9,10], daha yogun plazma
arki olusturmak [11], kontrol sistemlerinin kullanimu ile
sistemin otomasyonu [12], ve ¢apak olusumu [13] gibi
konularda yapilmigtir. Paslanmaz ¢eliklerin plazma arki
ile kesilmesi konusunda daha once yapilan caligmalar,
genellikle argon-hidrojen karigimlart ve nitrojen gibi
gazlann plazma gaz1 olarak kullanilmast iizerinde
yogunlagmistr  [4,14,15,16].  Oksitleyici  ortamda
kullanilan saf wngsten clektrodlarin hizli bir sekilde
agmmasindan dolay: bu gibi ortamlarda hafniyum veya
zirkonyum alagimli su sogutmal ozcl elektrodlarin
kullanimt ile elektrod omriiniin dnemli derecede artuigt
belirtilmigtir [4,5]. Fakat, bu gazlarin kullanilmasi ile
kesme igleminin maliyeti artmaktadir. Hava diigiikk akim
ihtiyact ve ucuz olmast nedeniyle ¢ogunlukla sade
karbonlu c¢elkiler ve diisiik alagimli celikler igin
kullanilsa da, odzellikle iilkemizde, paslanmaz celikler
icin de yaygin olarak kullanilmaktadir [14, 16, 17]. Bu
calismada, paslanmaz ¢elik malzemelerin hava plazma
sistemlerinde  kesilmesi ile elde edilecek  kesme
kalitesinin arastirilmast amaglanmigtir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Plazma ark; ¢ kesilmig parcalarda ytzey kalitesini
etkileyen en 6neml; {aktorlerden birisi kesme hizidr.
Bu amagla, farkpy kalinliklardaki malzemeleri degisik
dogrusal hizlarda titresimsiz olarak kesebilecek uygun
bir deney diizenegi kurulmustur,

Deney diizenegi esas olarak, plazma kesme
makinasi, hava kompresér[i, malzeme masasi, torg
lagiyicist ve bir torng tezgahindan olusmaktadir. Plazmg
kesme makinasi, SAF Nertazip 520 sr
Hava-Plazma kesme makinasi olup, plazma gazi ve
sogutucu gaz olarak hava kullanmakadyr ve 0.5-20 mm
kalinligindaki biitiin iletken malzemeler; kesebilecek
kapasitededir. Kesilecek levha kalinliging bagli olarak,
lorcta iki farkli orifig ¢apina sahip meme kullanilmugur,
0.5-5 mm kalinligindaki malzemelerin kesiminde 1 mm
orifis ¢apina sahip meme, 3-20 mm  kalinligmdak;
malzemeler icin isc 1.2 mm orifis capma sahip meme
kullanilmagur, Plazma gazi olarak kullanilan  hava
basincr ortalama 7 bar olacak sekilde ayarlanmisiir,
Deneyler esnasinda kullanilan farkl; hy, degerleri torna
iezgahinin dis agma konumundaki hatve oranlarmin
degistirilmesi ile saglanmugur,

Yapilan deneylerde 1, 1.5 » 2,3 ve 10 mm
kalinligindaki Ostenitik  paslanmayz celik  levhalar
kullanilmistr, Deneysel calismalarda kullanilan

paslanmaz celik fevhalarmn kimyasal bilesimi Tablo 1'de
verilmistir,  Kesme islemleri  esnasinda levhalar
malzeme masasing rijit bir sekilde baglanmig, caligma
yiksekligi, memenin orifis capt ve akim deferleri
makinanin calisma sartlarina ve levha kalinhigina uygun
olarak ayarlanmstir, Malzemenin cinsine ve kahinliging
bagl: olarak secilen degisik hizlarda kesme islemleri
gergeklestirilmistir,

Tablo 1. Kullanilan paslanmaz celik malzemelerin
kimyasal bilesimi (%)

C 0.05 Ni 8.31
P 0.03 Cu 0.40
Mo 0.19 Mn 1.71
Co 0.15 Cr 18.13
Si 0.56 Al 0.005
S 0.001 Nb 0.02
—

Kesme kenar; agtlarinin lgiilmesi icin levhalardan
enine kesit alinarak sag ve sol cgim acilari Mitutoya
profil projekivrii ile olgiilmiigtiir. Kesilen levhalarda
kesme  kenarinmn g kosesinde yuvarlaklagma olup
olmadig: ise steroskopik mikroskop altindy kontrol
edilmistir.

Degisik hizlarda kesilen paslanmayz, ¢elik levhalarda,
plazma arkinin erkisj ile kesme kenarinda olusan Isi

Tesiri  Alundaki Bolge  (ITAB) genisliZinin
Olgiilebilmesi  ve olusabilecek  krom karbiir

¢okelmesinin belirlencbilmesi amaciyla numunclerde
mikroyapi incelemesi yapilmistr.
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BULGULAR VE TA RTISMA

|
Plazma ark; ile kesme igleminde elde edilen yiize,
kalitesi, kesme genigligi, yiizey plriizliliigii, kenarlar,
egim acilari, st kenarin keskinligi, ¢apak olusumy v
ITAB genigligi  gibi parametrelere  bagly  ofgy.
degerlendirilir, Bu nedenden dolayi, kesilen levhalarg
bu parametrelerin olgiilmesi ile farkl; sartlarda clq
cdilen yiizey kaliteleri kar§113§mlfm1§llr Ve en uygun
kesme hizi degerleri tespit edilmistir,

Kesme Genigligi

Yapilan deneyler sonucunda degisik hizlarda kesilen
levhalarda olciilen kesme genigligi degerleri Tablo 2'de
verilmistir. Kesilen levhalarda kesme genigliklerinin
malzeme kalinligr ile artgi gozlenmigstir, Bunun nedeni
malzeme kalinhig artitkea, orifig ¢apt daha biiyiik olan
memelerie kesme islemi yapilmag; ve kesme hizim
azalmasidir. Kesme genigligi degerlerinin kesme hiz
azaldikca az da olsy artmakia oldugu goriilmiistiir. By
artisim sebebi kesijen parcada kesme yiizeyinin plazma
arkinim 5181 ile daha ¢ok islenmesidir,

Tablo 2. Farkl hizlarda olusan minimum ve maksimum
kesme genislikieri

— —
Malzeme

Paslanmaz, Celik
Kaimlik (mm) 1.5 10

Kesme Hizg (m/dak) 1.9 1.7 0.6 0.5

Kesme Genigligi (mm){ 14 1.6 2.2 24

Yiizey Pﬁrﬁzlﬂ!iﬁag&

Yiizey puriizliiligii plazma gazinm cinsj ve basinct,
plazma yontemi, kesme hizy ve calisma yiksekligi ile
iligkilidir. By calismada, plazma yontemi, plazma
gazinn cinsi ve calisma ylksekligi sabii Lutularak farkl
kalinhiklardaki levhalar icin degisik kesme hizlarinda ve
gaz  basinclarinda deneyler yapdmig  ve ylizey
plrtzliligine olan ctkileri incclenmégtir.

Gaz basmcinm diisiik olmas; durumunda, kesilen
parcada ergitilen megg] talaslar: plazma Jeli ile tam
olarak iflenip uxakiagmiamad;{;l icin ylizey
pliriizliligiiniin artigt gozlenmigtir (Sckil 1a). Uygun
gaz basinct ile kesilen ylizey isc daha az pliriizliidir
(Sckil  1b). Gay basincinin ¢ok  yiiksek olmas;
durumunda isc ark fazla soguwulur ve ctkisini kaybeder
[4].

Deneysel ¢calismalardy kullanilan 1, 1.5,2,3 ve 10
mm kalimhiklardaki levhalyr i¢in optimum hyy degerleri
srast ile ortalama 5,19, 14 ve 0.6 m/dak olarak
bulunmustur, Optimum degerlerin altinda ve {istiinde
yapilan kesme islemlerinden ¢lge cdilen numuneler
incelencrek, kesme hizinm ylizey plriizliliigiine cikisi
aragtinlmistir, hizlarda yapilan
islemlerinde, plazma ark Stitunundan dahy genis kesme
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, genigliklcri elde edildigi icin, malzemenin kenarlarinin

jeti tarafindan iyice iglencmedigi ve yiizeyin
iiriizlii kaldign goriilmiistiir (Sekil 2a). Cok yiiksck
hizlarda ise plazma jetinin kesme yiizeyini'mm o]aqu
isleyemeden o bolgeyi terketmesi nedeni ile yiizeyin
piiriizlii olarak kaldig: goriilmiistiir (Sekil 2b).

Kenar Acilar:

Plazma arki ile kesme igleminde, arkin en distaki
akim  ¢izgileri  enerjilerini  malzemeyi  ergitip,
buharlagtirmaya harcadiklarindan kaybolurlar. Bu olay
arki daraltir ve ark malzemenin alt kenarindan daralarak
cikar. Dolayisiyla kesilen pargada alt ve ist kesme
geniglikleri farklt olur ve kenarlar cgimli olarak iglenir.

Yapilan  deneylerde  Olgiilen  agt  degerleri
incelendiginde, sol kenardaki agilarm saf kenardaki
acilardan fazla oldugu goriilmiigtiir. Buna plazma
gazinin torga legetsel olarak gonderilmesi ile elde cdilen
girdap sebep olmaktadir. Bu c¢aligmalarda kullanilan
hava plazma sistcminde clde cdilen sag agi degerleri,
daha once bu konuda yapilan calismalarda kullanilan
argon hidrojen karigimi gazlar ile [2,3] elde cdilen sag
a1 degerleri ile benzerlik gostermekiedir. Ince kesitli
levhalarin kesilmesinde olusan yiiksck sag aci degerleri
isc kullanilan caligma yiikseklifinin fazla oldugunu
gostermektedir. Caligma yiiksekliginin parca kalinligina
gore daha hassas bir sckilde ayarlanmast ile bu problem

giderilebilir. Bu caligmalar sirasinda clde cdilen sol ag1

degerleri ve daha once yapilan ¢alismalarda [2,3] clde
cdilen sol agt dcgerleri birbirlerine gore farkhilik
gostermektedir. Bu durum deney kosullarinin farkls
olmasindan veya dencylerde kullanilan torg¢larda gazin
girdap ectkisinin farklt olmasindan kaynaklaniyor
olabilir. Plazma gazinin torga te8etsel olarak
gonderildigi yontemlerde sol kenar artik kenar olarak
degerlendirilir. Bu nedenle bu kenarda olgiilen aci
degeri fazla bir anlam ifade etmemektedir.

Tablo 3. Farkl hizlarda olusan minimum ve maksimum
kenar agilar

Malzeme Paslanmaz ¢elik

Akim (A) 12 22

Kalinlik (mm) 1 1.5 2 3 10

Kesme hizi
(m/dak) 4.714.8 |1.811.9]1.311.410.710.810.5]0.6

Sol ag1 (derece) | 30132 |22 127220133 |10|24] 12|24

Sag agi(derece)] 16|19 1101411 {4 | 1| 5 1] 5

Tablo 3'de goriildigii gibi kesme kenart agilart,
kesme hizinmn artmast ile artmaktadir. Ince levhalarda
yapilan deneylerde kesme hizlart yiiksek oldufundan
elde cdilen ag1 degerlerinin, diisiik hizlarla kesilen kalm
levhalarda elde edilen a1 dcgerlerinden daha bilyiik
oldugu goriilmiigtiir. Diigiik hizlarla kesme  iglemi
yapildiginda, hemen hemen dik kesme kenarlart clde
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edilebilir, fakat iglemin siiresi uzar ve malzeme plazma
arkimin 1sisindan ¢ok fazla etkilenir.

Kogelerin Keskinligi

Bu caligmada  kesilen  pargalarda  yapilan
incclemelerde iist kosede yuvarlaklagma olusumuna
rastlanmamigur. Daha ©6nce bu konuda yapilan
caligmalarda [15] bu olaya yiiksek kesme hizlarinda ve
caligma  yiiksckliginin  fazla olmast  durumunda
rastlanabilecegi bildirilmigtir.

Capak Olusumu

Biitiin 1511 kesme yontemlerinde oldugu gibi plazma
arki ile kesilen yiizeylerde de capak olusabilir. Yapilan
incelemelerde, ideal hiz degerlerinden daha diisiik ve
daha yiiksck hizlarla kesme yapildiginda, kesilen

yiizeyde olusan ¢apak miktarmin  fazla oldugu
gozlenmigtir.  Ideal hiz  dcgerlerinde ise capak

olusumuna hemen hemen hi¢ rastlanilmamistir. Bu
sonu¢ daha once yapilan ¢aligmalarda da belirtilmigtir
[13,15]. Kesme hizinm diisitk olmast durumunda olugan
capagin, plazma arkmm sist ile daha uzun siire
islenmesi scbebi ile daha yumusak oldugu ve kolayca
yerinden koparuldigr goriilmistir. Yiiksek hizda olusan
capagin isc plazma arki ile tam olarak islenmemesi
scbebi ile kesilen yiizeye bagh oldugu ve yerinden
kolayca koparulamadif gozlenmistir.

ITAB Genisligi

Oslenitik  paslanmaz  ¢elikler 427-871°C  sicaklik
araligindan  yavag bir sckilde  gecirildiklerinde,
i¢lerindeki en onemli alagim elementi olan krom karbon
ilc birleserck tane simirlarinda krom-karbiir ¢okeltisi
olusturur [2,18]. Krom karbir olusumu ITAB
bolgesinin korozyon direncini diigiiriir ve taneler arasi
korozyon (intergranular corrosion) olusturma olasiligini
arturir,

Deneylerde  kesilen  ostenitik  paslanmaz — ¢elik
levhalarda yapilan mikroyapt incclemelerinde, yiiksek
kesme hizi, ortamdaki s arki ¢evreleyen gaz
tarafindan absorbe edilmesi ve dar ark siitunundan
dolayr ¢ok dar bir ITAB bolgesi gozlenmistir. Daha
once yapilan caligmalarda da belirtildigi gibi, hizli
soguma sonucu kesme bolgesinde olusan ITAB
bolgesinde krom  karbiir ¢okelmesi  olusmamaktadir
[14].

Dencylerde kesilen malzemelerde olgiilen ITAB
genigligi degerleri, kesilen yiizeyde ITAB'In en fazla
oldugu yerlerden Olgiilmiigtiir. Kesilen levhalarin
yiizeyinde bu genigliklerin daha az oldugu yerler
mevcuttur. Kesilen levhalarda ITAB genigliginin iist
kenardan alt kenara dogru artufi gozlenmigtir. Bunun
ncdeni malzemeyi st kenardan baglayarak kesen
plazma arkinin  alt  kenara dogru ilerledikce
yogunlugunu kaybedip malzemeyi fazlaca isitmasidir.

ITAB genigligi kesme hiz1 ve levha kalinligina baglh
olarak degismektedir. Ornegin ince levhalara gore daha
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Sekil 2. 3 mm Kalinhigindaki Levhanin (a) Dustik (0.6 m/dak) ve (b) Yiksek Hizlg (1.3 m/dak)
Kesilen Yiizeylerin Goriinlsi (X7.5).
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digiik hizla kesilen 10 mmik levhada Olciilen
maksimum ITAB genigligi degerleri 150-400 pum iken,
daha yiiksek hizlarla kesilen 1 ve 1,5 mm'lik levhalarda
Olgiilen ITAB degerleri  20-45 Hm  arasinda
degismektedir (Sekil 3 ve 4). Bunun nedenj kesme
hizinin azalmas; ile kesme siiresinin artmasi ve kesilen
parcamin - plazma  arkinin g, ile  daha ¢ok
etkilenmesidir.  Kesme hizinm  yiiksek olmasi
durumunda, plazma 1sisinin biiyiik bir kismi kesme
bolgesinden  malzemenin i¢  bolgesine transfer
edilmeden malzeme kesilir ve sogutulur. Bu nedenden
dolay1 daha dar bir ITAB olusur.

SONUC

Hava plazma sistemleri ile paslanmaz ¢eliklerin
kesilmesinde yiizeyde olusan kararma haricinde yiizey
kalitesinde herhangi bir olumsuz ciki goriilmemis ve
malzemenin antimanyetik Ozelligi dedismemisgtir,
Ancak, daha sonra kaynak edilecek paslanmaz,
celiklerde kesimden sonra yiizeyde oksit
isiecnmemektedir. By gibi nedenlerden dolayr hava
plazma sistemleri ile kesilmis kenarlar oksit tabakasi
temizlenmeden kaynak edilmemelidir. Aksi  halde
piriizlii ve kaynak kokleri koL olan kaynaklar clde
edilebilir. Ayrica, kesilen yiizeylerdeki ergimis metal
tarafindan absorbe edilen azot, bu pargalarin kaynak
edilmesi halinde kaynak bolgesinde gbzenek olusumuna
da neden olur [51.

Plazma arki ile kesme isleminde kesme hizinin
yiizey kalitesine 6nemli ctkisi oldugu gorilmiigtiir,
Farkli kalinliklardaki parcalanin kesiminde istenilen
yiizey kalitesini clde edebilmek igin kesme hizi, plazma
yogunlugu ayni kalacak sekilde kontrol edilmelidir,

Plazma arki ile kesilen malzemenin kenarlarinin tam
dik olmasi istendiginde egim agisini ortadan kaldirmak
icin ikinci bir isleme gerek vardir. Bu islem ek maliyet
ve zaman kaybma yol agar. Ancak cgikligin onemli
olmadigi durumlarda ornegin kaynak agz1 acilmast ya
da malzemenin  sadece hizli bir  sekilde kesilip
koparilmasi istendiginde bu durum sorun olusturmay.

Ince kesitli malzemelerde olusan yiiksck kesme
kenarr agilari, bu malzemelerin yigm seklinde kesilmesi
ile en aza indirilebilir, Ancak levhalar st isie
yerlestirildiginde kalinlik arturilacagr igin kesme hizg
diiser ve daha genis ITAB elde edilir,

PLASMA ARC CUTTING OF AUSTENITIC
STAINLESS STEELS

In this study, austenic stainless steel plates with
varying thicknesses have been cut by using an
air-plasma cutting system. The effect of cutting speed
on the cut surface quality has been investigated by
carclully evaluating the smootheness and sharpness of
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the cut edge, kerf width,

alfected zone formed on the specimens,
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Celik Tel Halatlarda Tel Capi ve
Reduiksiyon Oraninin Yorulma
Dayanimina Etkisi

Kaldwma ve iletme makinalarinda kuvvet iletimi ve tasuma gorevi yapan
celik tel halatlarin kullanum omilrleri biiyiik oranda yapudigi malzemenin
ozelliklerine  ve imalat  sekline  baghdir. Bu  elemanlarin  degisik
parametrelere bagl olarak dmiirlerini belirlemek amaciyla giiniimiize kadar
yapilan deneysel caligmalarda, numunelerde isletme kosullarindan farkl:
etkilenmelerin oldugu deney yontemleri kullanilmsiir. Bu calismada halat
yorulma émriiniin belirlenmesinde kullanilan standart bir deney yontemi tel
numunelere adapte edilmistir. Bu yontemle farkli c¢ap ve rediiksiyon
oranlarinda imal edilmis tel numunelerin yorulma Omiirleri bu iki
parametreye bagli olarak belirlenmigtir. Tel capinin kiigiilmesi ile yorulma
omriiniin arttigl, rediiksiyon oranina bagl olarak bu omriin degisigi
gorillmilstiir.

. Yiklemenin gckli ve biiyiiklugi
. Cevresel kosullar

Celik tel halatlar yiiksek ¢ckme dayanimli sofuk
cekilmig ince ¢apli ¢elik tellerden yapilir. Bu yapimda
hedeflenen ana amac, halati degisik isletme kogullarinda
en iyi dayamimi saglayacak konstritksiyon ve kalitede
imal etmektir. Kullanim alanlarmin cogunda halatlar
¢cekme yiikii altinda tambur ve makaralara sanlarak
calistiklarindan, yipranmas: ve/veya kopmasi, aginma
veya tekrarlt egilme gerilmelerinden  kaynaklanan
yorulma etkisiyle olusur. Bu nedenle halatin kalitesi,
daha ¢ok yorulma dayanimmnin biyiikligiine baghdir.
Bir halatin kalitesini dolayisiyla igletme  Omriinii
arturmak onu olusturan clemaniarin (icllerin) yorulma
dayamimlarimi artirmakla miimkiindiir. Celik halatlarda
kullanilan tellerin  yorulma dayamimlari ise ana
hatlariyla asagidaki parametrelere baglhidir.

Imalatla ilgili olanlar:

. Telin kimyasal bilesimi

. Tel capr

. Tel kesit gekli

. Yiizey kalitesi

. Soguk ¢cekmede % kesit azalmas: (%K)

. Yiizey kaplama durumu

Kullanimla ilgili olanlar:

. Tahrik ve ckipman tipi

. Makara malzemesi, ¢api ve yiv sekli
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. Bakim

Halatlarin dayanimlari konusunda giiniimiize kadar
siire gelen caligmalarin  icerifine bakildiginda, bu
parametrelerin - ¢cogunun  etkisi  arastrilmis  ve
belirlenmis oldugunu gérmekieyiz.

Becker, tel imalaunda (%K) kesit azalmas:
yiizdesine baglt olarak, telin i¢c yapismin degisimini
incclemigtir.  Kesit azalmast yiizdesinin  artmasiyla
tellerin ¢ekme dayamimlaninin artigini ifade etmistir
[2].

Bahke, 3.97 mm capinda ve bilesiminde % 0.71 C,
% 0.68 Mn, % 0.11 Si bulunan telin, 3.97 mm'den 1.34
m/s'lik ¢gckme hizinda 12 pasoda 0.71 mm ¢apa ¢ekilen
telin farkli adimlarda yapilan deneylerde % K'ya bagh
olarak yorulma dayanunlarmin arttifm: ancak, yiiksek
oranlara dogru yaklastikca artis hizinda azalma
oldugunu bulmustur [3].

Schenir ve ¢alisma arkadaglari, paslanmaz celik ve
kobalt-nikel alagimli ince ¢apli icller ve bu tellerle
yapilan demetlerin  yorulma deneylerinde, tellerin
yorulma Omrii ile demetlerin Omrii arasinda cok az
farkin oldugunu ve teldeki deformasyonlarin ¢ok kiigitk
capli tellerin yorulma omriinii ¢ok az etkiledigini
bulmustur [4].

Raoof, bilyiik ¢capl: tel halatlarin tellerine yapisturilan
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Strain-gauge'lere uygulanan eksenel ¢ekme yiikii ile
yapilan yorulma deneylerinde dis tellerde kaymalarin
daha fazla oldugu, tellerin birbiriyle temasinin yorulma
omriinii azaltufim gostermigtir [5].

Halatlarla ilgili deneysel aragurmalarda bilyiik ¢apli
halatlarmn igletme Smriinii etkileyen pek ¢ok fakiorii ya
kii¢iik boyutlarda halat numuneleri ya da tellerle ilgili
olanlar1 kisa numunelerle, ¢ogu isletme kosullarindan
uzak test  yontemlerinin kullanilmasiyla  edinilen
bilgilerin yeterli giivenlife sahip oldugu kabul cdilerek,
hizl1 ve ekonomik sonuglara ulagilmaya calisiimigur. Bu
calismalardan crkan sonuglara gore halatlarin igletme
kosullarma uygun yorulma ozelliklerini belirlemede
eksiklikler  olacaktir. Ciinkii  metallerin ~ dinamik
davraniglart boyutsal ve test kosullarindaki degisimle
biiyiik oranda degisirler [6)].

Bu ¢alismada ¢aplar1 0.4 - 2.85 mm arasinda degisen
farkli rediiksiyonlarda sofuk ¢ekme ile clde edilmig
teller, igletme kosullarina ¢ok daha yakm bir dency
diizenegi kullanilarak tel ¢ap1 ve rediiksiyon oraninin
yorulma Omriine etkisi incelenmigtir.

DENEY SISTEMATIGi
Uygulanan Deney Diizenegi

Laboratuvarlarda, isletme kosullarma uygun ortam
ve yiiklemeler alunda yapilan deneylerle celik el
halatlarin  igletme ~ 6miirlerini, dolayisiyla  kalitesini
onceden belirlemek miimkiindiir. Bir halaun kopuncaya
kadar dayandig1 yiik tekrar sayist, halatin iglectme
Omriiniin 6lgiitii olarak kullanilabilir. Yiik tekrar sayist
ise halaun ¢ekme yiikii alunda makara veya tamburlara
sarilirken maruz kaldig: egilme sayisidir. Bu ilkeden
hareketle halatlarin yorulma deneylerini, bir veya birkag
halat numunesini ¢ekme yukii alunda bir veya birkac
makara iizerinden tekrarli veya doniisiimlii olarak
gegirmekle  yapabiliriz. Bu deneysel yoniemlerde,

Mak.
Sayst

1 1

LA ENIFNYES]

Sekil 1. DIN 53100 gére egilme-yorulma deneyi icin
farkli test prensipleri
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kopuncaya kadar yiike maruz birakilan veya bozular
halat 6liit alinarak, cesitli test sartlart alunda halay
dayamim siireleri  belirlenebilir. By amaglar  igin
kullamlan cgilme - yorulma deneyi  prensipleriniy
sematik resimleri Sekil 1'de verilmigtir. |

Halat yorulma omriiniin belirlenmesi igin kullanilan
bu test yontemleri ¢ok az degisiklikle, tek ek teller icin
de uygulanabilir. Ancak, tellerle ilgili giiniimiize kadar
yapilan dencysel ¢alismalarin ¢ogunda bu y()mcmlerdeng
farkli ve test siircleri kisa olan yontemler kullam]m1§t1r.§
Sekil 2a ve 2b'de bu amagla daha 6nce kullanilmig olan.
lest yontemlerinin sematik resimleri verilmistir [4,7].

-"Elekrrom’k
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B. Osiloskop
C. Sayisal frekans sayici
D. Sayisal dalga slger

Sekil 2a. Yiksek frekans deney yéntemi ile bir tel
numunesinin egilme zorlanmas; [7]
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Bu yontemlerdeki egilme frekanslarinin yillfsek olusu,
deneylerin kisa siireli olmasi avantajini _.sagll‘ar. Fakat,
yiiksek egilme frckanslart numunelerde Omrii O!umsuz
etkileyen 1sinmalara sebep olur. Ayrica gergek igletme
halatlar

kosullarmdan uzak yontemlerdir.  Ciinki, .
kullanildigr  yerlerde ¢ok yiiksek hizlarda tahrik

edilmezler. Ozellikle kesintili caligmalarda (6rnegin,
krenlerde) yiikleme ve bosalimalarda halatlar ivine
kuvvetlerine de maruz  kalirlar.  Ayrica, yukanida
bahsedilen deneylerde numuneler tam  degisken
gerilmeye (orp) maruz kalmaktadirlar. Oysa halatlar,
igletmelerdeki tambur veya makaraya saritlip ¢oziilme
sirasmda, titregimli gerilme (oT) alunda zorlanirlar
(Sekil 3). Degisken zorlanmalar altindaki malzemelerin
dayanim  smirlarimi veren  siirckli mukavemct
diyagramlarindan da goriilebilecegi gibi, tam degisken
gerilme altinda zorlanan clemanlarin dayanimi daha
diigiiktiir (Sckil 4).

Bu deneysel caligmada wuzun deney  siircleri
dezavantaji yaninda isletme sartlarina benzer olarak
tasarimlanan deney diizenegi kullanilmigur. Sekil S'te
bu diizenegin sematik resmi verilmigtir. Tahrik grubu
olarak; 3 kW gii¢ ve 1430 d/dak.'lik elektrik motoruna
bagh 0-120 d/dak arasinda kademesiz ayarlanabilen bir
varyatdr ve donme hareketini Oteleme hareketine
doniigtiiren krank-biyclden olusmaktadir. Numuneler,
govde iizerine takili bir yorma makaras: iizerinde
tekrarli efilmeye zorlanacak sckilde baglanmisur.
Numunelerin hangi yiik tekrar sayilarinda koptugunun
belirlenmesi i¢in mckanik bir sayici kullanilmistr.

Takometre Sabit
Hiz
Motoru

Motor mili ——]

Déndiiren mil

>

Kl i
avuz pim Tetlon gévde

Tel numune ——

Sekil 2b. Kas arasi elektrodlarda kullanilan ince gapli
celik tellerin yorulma deney diizenegi [4]
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L

(b)

Sekil 3. Tel numunelerinin zorlanma gekil (a) Tam
degisken zorlanma (b) Titresimli zorlanma

Cak
ot

o, (Ortalama gerilme)

om

Sekil 4. Celik malzemelere ait siirekli mukavemet
diyagrami

DENEY NUMUNELERI

Halat imalatinda kullanilan teller 1300, 1600 ve
1800 N/mm? 'lik standart ¢ckme dayanimlarma sahip
olarak tiretilmektedir. Kullanim yerinin 6zelliklerine ve
miigteri isteklerine gore imal edilen halatlarda, istenilen
tel dayammina ulagmak, telin belirli bir kimyasal
bilecgime sahip olmasi yaninda, ozellikle soguk ¢ekme
sirasinda uygulanan rediiksiyon oramina da baghdir. Bu
ozcllikler gozoniine alinarak, dencyde ¢aplar1 0.4 - 2.85
mm ve boylart yorma makarast biiyiikligiine bagl
olarak degisen, karbon igerikleri % 0.08, % 0.65, %
0.70 ve farkli % kesit azalmasina sahip soguk ¢ekilmis
teller kullanilmigtir. Numuneler Celik Halat ve Tel
Sanayii (Izmir) Fabrikast'ndan iirctim 6zclliklerine gore
secilmig ve alinmigtir.

Cilt 3, Say1 4, Eylul 1998 /169




Makera toshlt giivdesi

Yorma Makarass

Maekanlk Sayict

Tahrlk grubu

S ey )
({74
S5
N *Ll ===
== ==
—
= \}

Gollk Konatrlkalyan
Cati

Sekil 5. Kullanilan deney diizenegi

NUMUNELERIN YUKLENME SEKLI

Deneysel ¢alismada numuneler, ¢ekme yiikii ile (el
kesitinde olugan ortalama gerilme (Esitlik 1) ve yorma
makaras iizerinde meydana gelen egilme nedeniyle
Hook kanununa gore hesaplanan degisken gerilmeye
(Esitlik 2) maruz kalmaktadir.

60 =F, /A (N/mm?) %)
d 2

Gy = E > (N/mm*) (2)

Burada;

F: Tel ucuna asili yiik (N)

A': Tel kesiti (mm2)

d: Tel cap: (mm)

D : Makara ¢ap1 (mm)

E : Telin elastisite modiilii (N/mm?2)

Bunlarin  diginda yiikleme hizina
kuvvetleri de olusacaktir,
degerlendirilmeye alimmayan bu kuvveiten dolay: (el
kesitinde olusan gerilmeyi elimine etmek miimkiin
degildir. Ancak egilme frekansmin (devir sayisinin)
kiigiik tutulmasi ile minimuma indirgemek miimkiindiir.
Deneyde isletme kosullarina yakin hizlar kullanilarak,
olusan ivme kuvvetinin gercek  yiiklemelere yakin

bagli olarak ivme
Tellerin yiiklenmesinde
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olmasi saglanmusur (Halalar ortalama 1 m/s hiz ve
gerilme degeri 61./20 olacak sekilde yiiklenirler).

DENEYLERIN YAPILISIT

Tel ¢api (d) - Omiir (N) ve Kesit azalmas; ylizdesi
(% K) - Omiir (N) iliskilerini belirlemek icin yapilan
deneylerde agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tel Capi - Yorulma Omri Iligkisi
Sabit % 91'lik kesit azalmasi degerine sahip % C

icerikleri 0.08, 0.65 ve 0.70 olan farkl caplardaki
tellerin ayni degisken (0g) ve ortalama (o0) gerilmeleri

ctkisi  altinda yapilan = dencylerle N = f(d) ile
gosterilebilen  yorulma omri-tel  capy iligkisi
arastridlmisur, Yorulma makaralarmin ¢aplary

degistirilerck  farkly ¢aplardaki
gerilme ile  zorlanmalar
Numunclerde sabit ortalama
icin de (el caplaria gore hesaplanan  fark], dency
yiikleri kullanilmigtir (Esitlik 1), Farkli  karbon
oranlarindaki tellerin her bir ¢ap degeri igin, sonly Omiir
bolgesinde  yiiklemelerle yapilan deneylerden  ¢lde
edilen yiik tekrar sayilar1 ortalamag; almmig (Tablo 1)
ve en kiiciik kareler yontemini kullanan bir regresyon
analizi yazilimi yardumiyla ortalama yiik tekrar sayisi ve
¢ap arasindaki iliski gizilmigtir (Sckil 6).
Veriler arasinda, dogrusallik iligkisi r2
katsayisi) sirasiyla, 0.9875, 0.9296 ve 0.871
egimlerinin birbirine yakm olugy, cap ve

tellerin ayn degisken
saglanmigtir (Esitlik  2).
gerilme degeri olusturmak

(korelasyon
1'dir. Dogru
yik tekrar
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Tablo 1. Farkli karbon oranlarinda, degisik tel gaplarina karsilik gelen kopma yuk tekrar sayilarinin ortalama degerleri.

% C=0.08 % C=0.65 % C=0.7
Tel gapi, | Yik tekrar sayisi, N | Tel gaps, | Yilk tekrar sayisi, N | Telgapy, | Yuk tekrar sayisi, N
d (mm) d (mm) d (mm)
0.8 3967 0.8 4621 0.9 5562
1 3658 [ 4584 1 5158
1.21 3471 1.41 4295 1.21 4839
1.5 3712 2 3320 1.48 4672

sayist arasindaki degisimin karbon oranindan bagimsiz.
oldugunu gostermekiedir. Elde edilen sonuglar, tel
capi-yorulma dayammu iligkisini  belirlemek i¢in
yapilmis Onceki ¢aligmalarin [7] sonuglarini dogrular
niteliktedir. Ancak, bu c¢aligmanin sonuglarina gore, tcl
capimin kii¢tilmesiyle saglanan yorulma dayanimt artist
orani daha kiiciik ¢ikmagtir.

Soguk Deformasyon Orani - Yorulma Omri Tliskisi

Bilesiminde % 0.70 C bulunan ve ¢aplart 2.60 - 2.85
mm arasmda degisen, % kesit azalmasi (% K) dcgerleri
9,16, 22,24.9,30.5,44,68,71 ve 87 olan tcl numuncler
ile sabit bir gerilme degeri altnda yapilan deneylerin
sonuglart Sekil 7'de verilmistir. Farkli rediiksiyonlarda,
ayni bilegim ve ¢apta tel numunelerin elde edilmesinin

giicliigii nedeniyle deneyde, caplari farkli teller
kullanilmustir. Numunelerin yiiklenmesi tel capmna gore
ayarlanmig ancak, ¢ap farklilifindan kaynaklanan 8miir
degerindeki degisim gdzoniine alimmamugtir.

Kesit azalmasi yiizde degerleri (% K), 9'dan 24'c
cikuginda omiir degerlerinde artig oranmin oldukga
yiiksek oldugu, 24'den 68'¢ kadar bu artig oraninin
yavagladigt goriilmiigtir. Daha yiiksek rediiksiyon
oranlarinda ise 6miir degerlerinde azalma oldudu tespit
edilmistir. Konu ile ilgili benzer c¢alismalarda % K
degerlerinin artigt ile tel ¢ekme dayanimlarinim devam
ettigi ancak, asirt peklesme ile olusan kirilgan,
anizotropik yapi ve i¢ gerilmelerde homojen olmayan
dagiimlarin  yorulma dayanimimi olumsuz etkiledigi
belirtilmigtir [3].

SONUCLAR

Halat dayanimi, halat imalaunda kullanilan gelik
tellerin kimyasal bilesimine bagh olmasinin yaninda, bu
dayammu etkileyen imalat parametrelerinin  uygun
secilmesine de baglidir. Bu parametrelerden tel ¢api (d)
ve kesit azalmasi yiizdesinin (% K) etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan aragtirmalarin sonunda;

1. Tel caplan kiigiilditkge yoruma Omriiniin arttif
bulunmustur. Dolayistyla bilyiikk capli az sayida tel
yerine, kiigiik caplt ¢ok sayida tel kullantlarak yapilan
halatin isletme omrii daha yiiksek olacakur.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiSI

2. Tellerin kesit azalmast yiizdesi (% K) arttikea,
yorulma dayaniminin artugt goriilmiistiir. Ancak belirli
bir stnirdan sonra (tellerin ¢ckme dayanimlarinda artigin
devam cdecegi  belirtildigi  [2]  halde) yorulma
dayanimlarinda azalma olugmaktadir.

Deneylerden elde edilen bulgulara gore; halatlarin
salt ¢cckme dayamiminmn halat dmrii icin yeterli bir
gosterge olmadigi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek ¢ekme
dayanimli halat taiebinde bu hususlara dikkat edilmesi
gerckmektedir, Aksi takdirde, yaprya bagh olarak artan
cekme dayamimi, yorulma dayanmmi i¢in dezavantaja
doniigebilir. Hangi % K dcgerinde Omiir artiginin
dezavantaja doniisecegi kesin olmamakla birlikte, bu ve
daha ¢nccki ¢aligmalarin ig1Zinda % K oranimin yaklagik
9% 70 civarmda olabilecegi sonucuna variimigtir.

THE EFFECT OF WIRE DIAMETER AND
REDUCTION RATE OF STELL WIRE ROPES ON
FATIGUE LIFE

Scrvice life of steel wire ropes which carry out the
conveying and force transmitting function in transport
machines, heavily depend on the material characteristics
and manufacturing methods of the steel wire rope. The
methods, which most closely simulates the real working
conditions, have been used in order to define the service
life. In this study, a standardized experiment method
used to define of a steel rope fatigue life is adopted to
steel wire specimens. In this method, the working life of
wire specimens manufactured in different diameters and
reduction rates is tried to define devoted to these two
parameters. It is observed that the fatigue life of the
steel wires incrcase with the decrease of wire diameter
and change with reduction rate.
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Sekil 7. Kesit azalmas yuzdesi (% K) ve yUk tekrar sayisi (N) arasindaki iligki
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GiRis

Heniiz tam anlagilabilmis  olmamakla  birlikic
tasarimin, olduk¢a karmasik ve yitksek dereceli
yaraticihik  gercktiren  bir faaliyet  sekli  olduguna
inanilmaktadir. Tasarim iglemi; "fonksiyonel uzayda
belirtilen ihtiyaglart en uygun karsilayacak iiriiniin (iziki
¢oziim uzaymnda tam bir tamtimmi yapabilmek i¢in
yiritilen tim faaliyetler”  olarak tanimlanabilir.
Problem tanimindan baglayan bu islem; kavramsal,
sekillendirme ve ayrmuli tasarim agamalarini da iccren
bir dongii seklinde geligir ve genelde tatminkar bir
¢Oziim clde edilene dck siirer (eger ¢oziim varsa).

Tasarimda bilgisayar kullaniminin baglangi¢ noktast,
ctkilesimli  bilgisayar gralik  ve hatia sayisal
bilgisayarlara kadar uzanmaktadir [1]. Bilgisayar grafik
yazihmmin ilk tcorik temeli, 1963 yilinda ortaya
konulmustur [2]. Bunu izleyen ilk on yilda, iki boyutlu
bir ¢ok bilgisayar destekli ¢izim yazilim ve donanimi

geligtirilmistir.  1970'lerin~ sonlarina dogru  ¢cesitli
geometrik modelleme yaklagimlarinin gelistirilmesi ve
bazt miihendislik  analiz islelerinde kullanilmaya

baslanmasi, Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)
alaninda  biiyiik degisimlere  scbep olmugtur [1].
Geometrik modelieme teknikleri (dzellikle yiizey ve
kati modelleme), parca geometrisi hakkinda tam bir veri
temsili saglamakla birlikte tasarim ve lirctim arasi
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Donel Makina Parcalarinin
Eksenel Simetrik Unsurlarla
Modellenmesi

Geleneksel BDT
modellerin fonksiyonel bilgi icermemesi, BDTIBDU
kapatilmasini engellemekteydi. Bu durumun saplanmast ile bagslayan unsur‘
tabanli tasarim alamindaki aragtirmalar, giiniimiizde de stirmektedir. Unsur:
“bir parcadaki geomerrik, topolojik ve
analiz ve iiretimde en uygun kullanilacak gekilde Yiiksek seviyeli bir

koruma, tasarundan otomarik iretime gecme
gelistirme gibi baz avantajlar saglanmakiadir. By makalede, unsur tabanl;
modelleme konusunda yiiriitiilen bir arastirma calismast zetlenmekte ve by
amagla gelistirilen bir yazilm
unsur kiitiiphanesi, basit bir dil
gosterim araglarindan  olusmaktadir. By paket programi kullanan bir
lasarimci, eksenel simetrik donel pargalarin unsur tabani; modellerini
kolayca olusturabilmekie ve gelistirebilmekiedir.
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sistemlerinde ile  yapilay

sisteleri arasi bo;lugun;

diisitk  diizeyli _elemanlar

’

Sfonksiyonel elemanlarin; tasarim,
olarak tanimlanabilir, Unsur yaklasimi; tasarim niyetini
ve zeki tasarim sistemi

paketi tanuilmakiadir. By paket program;
80z dizimi, kullanicr arabirimi ile analiz ve

otomasyonda yetersiz kalmisur [3]. Ciinkii; geometrik |
tlan diisiik diizeyli temel |

modeli olugturmada kullan
clemanlar, ileri asamalarda yapilacak islem planlama,
CNC  kodu iirctme gibi iglemler icin  gercken
fonksiyonel bilgileri icermemekiedir, Bu eksikligin
anlagilmast ile, lasarim, {relim veya mihendislikte bir
anlam ifade eden; pah, fatura, kama kanalr gibi yiiksck
seviycli standart bir iletisim araci ve/veya bir temsil
teknigi iizerinde durulmug ve
kavram1 dogmustur [3, 4]. Tek, tam ve yanlig yorumsuz
bir tanim saglayan unsur, sadece geometrik ve topolojik
verileri degil; ayni zamanda loleranslar, malzeme veya
yiizey islemleri  gibi fonksiyonel  bilgileri  de
icermekiedir  [4, 5]. Unsur konusunda yiiriitiilen
aragtirma  calismalari, 1980'lerden giniimiize kadar
siregelmis — ve  baz  ticari  BDT, BDT/BDU
(BDT/Bilgisayar Destekli Uretim) ve BDM (Bilgisayar
Destekli - Miihendislik) — sistemlerinde uygulanmaya
baglanmistr. Ornek olarak 1-DEAS gosterilebilir [6].
BDT/BDU arasi boslugun doldurulmas: ve tasarimdan
tretime gegiste otomasyon saglanmast, unsur temelli
modeclleme yaklasiminin ana amacidir,

Bu makale, unsur tabanl tasarim  konusunda
yliriitiilen bir aragtirma calismasini 6zctlemekie ve bu
amagla  geligtirilen  deneysel — bir yazilm  paketi
"Geometrik  Unsur  Tabanl; Tasanim"  (GUTAT)
sistemini tanitmaktadir [7]. Makalenin diger kisimlart
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boylece, unsur (feature)
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su sckilde organize ecdilmigtir: Bir sonraki Kisim
kapsaminda, unsurun tanim, tamtim ve sm:ﬂand!n!n?asx
verilecektir. Unsur tabanli tasarim amach geligtirilen
program mantigi, kullanim gekli ve tasarim simrlari, 3.
Kisim'da aciklanacakur. Son Kisim'da ise, aragtirma

pulgulart  ile  ileride  yapilacak  aragtirmalar
dzetlenecektir.
UNSUR TABANLI TASARIM
Unsurun Tamm ve Tanitimi

Genelde  digiik  seviyeli  tasarim  bilgisinin
ozlestirilmesi ~ olarak  kabul  edilen  unsurun,
aragtirmactlar arast kabul edilmig tek ve gecerli bir
tanimi1  bulunmamaktadir [5, 8, 9]. Bu, her bir

aragtirmacinin  degisik bir konuyu Onde tutmasi ve
konuya farkli bir bakig acist ile yaklagmasindan
kaynaklanmaktadir (tasarim, montaj, islem planlama,
iirctim gibi). Unger ve Ray [10], unsuru; "bir pargadaki
geometrik, topolojik ve fonksiyonel clemanlarin;
tasarim, analiz ve {iirctimde en uygun kullanilacak
sekilde yitksek seviyeli bir gruplandirilmast” olarak
tanimlamaktadir. Iki yeni kitap ise [11, 12], unsurlari;
bir parca Urctiminde Oncmli  ve Dbirbiri ile
iligkilendirilmesi gercken topolojik eleman gruplar
olarak tanitmaktadir. Buna gore unsurlarin, alan bagimh
ve uygulama uyarli oldugu belirtilebilir. Boylece parga;

tasartm, {dretim, gerilme analizi v.b. gibi ¢esitli
uygulamalarda farkli  unsur kiimeleri cinsinden
belirtilecektir.

Gelencksel modelleme  sistemleri  kullanilarak

tasarlanan iriinler, par¢a fonksiyonu hakkinda tasarim
niyetini yansitmamaktadir [9, 13]. Orncg‘;rin, bir mil
iizerinde olusturulan prizmatik bir bosluk, parca
iizerinde bir ¢ukur meydana getirirken; bu islemin
tasarimel zihnindeki anlami, bir kama kanali olacakur.
Ancak bu mihendislik  yorumu, bu noktada
kaybolacakur. Tasarim niycti, tasarimit izleyen iglem
planlama, takim segimi v.b. iglemlere yardimci
olacagindan kaybolmamasi gerekir. Unsur tabanli
tasarim yaklagimi, tasarim niyetini tam olarak koruma
ve saklamada bir c¢oziimdir. Boylece bu metod,
gelencksel modelleme araglarinin geligmis bir seklidir
[9]. Unsur tabanli modclleme konusunda yapilan
¢aligmalar, ii¢ temel yaklagima ayrilmaktadir. Bunlar [5,
7, 14]:

. mevcut kan modellerden (CGS - Yapisal Kau
Modclleme - ve Brep - Sinir temsili - ile tanimli) unsur
¢tkartma

. baglangigta unsur tabanl tasarim ve

. yukaridaki iki yaklasimin birlestirilmesi.

Kati modellerden unsur cikartlmasinda, yiizey
isleme veya toleranslar gibi mevcut olmayan bilgilerin
clde edilmesi miimkiin degildir. Ayrica ¢ok basit
unsurlarin bile elde edilmesinde kullanilan algoritmalar,
olduk¢a karmagik ve hata egilimlidir. Unsur tabanli
tasarim, tasanim iglem verimliligini artirmakla birlik(c,

tasarim sistemi ifade yetencgini  kisitlamaktadir.
Boylece tasarimm, her zaman tck bir yorumu
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olmaktadir. sadcce tek bir yaklagima bagimli kalinmasi
yerine yukaridaki ilk iki yaklagimin birlegtirilmesi ve
birlikte kullanilmast cn uygun yol goriilmektedir [5, 9,
13].

Unsur yaklagimi, STEP'in (STandard for Exchange
for Product data) gelistirilmesini destcklemek amaciyla
da kullanilmigtir [9]. STEP, diger kolayliklarla birlikte
EXPRESS (ISO 10303 - 11) adh bir bilgisayar dili

saglamaktadir. Bu dil, STEP uyumlu iiriinler
yaratthrken  bilgi  modellemede  kullanilmaktadir.
Unsurlar, Bi¢im Unsur Bilgi Modelleri (BUBM)

araciligt ile degistirilebilmektedir. BUBM'la ilgili bazi
olumsuzluklar [9]; unsur konumlama vyetersizlikleri,
bazi basit bi¢cim temsil gicliikleri ve niimerik
hassasiyetsizliklerle birlikte veri deisimi esnasinda
unsur iligkilerindeki kayiplar seklinde belirtilebilir. Bu
olumsuzluklarin ana sebeplerinden birisi de, bilimsel
¢evrelerce kabul cdilmis tek ve gegerli bir unsur
tanimmin  bulunmamast  ve unsurlarin, uygulama
bagimlt olmast gosterilebilir. Diger bir neden ise, ISO
10303'in  bazt  kisimlarimin  hala  tamamlanmamig
olmasidir.

Unsur tabanh tasarimla ilgili diger bir problem ise,
tasarimeinin unsur kiitiiphanesinde bulunan ve dnceden
tanimh unsurlarla smirli uzayda tasarim yapmasidir 5,
7, 9]. ayrica bu kiitiiphane kullanimmin oldukg¢a fazla
tirctim bilgisine ihtiya¢ gostermesi ve crken tasarim
asamalarinda bile zaman zaman irctim kararlan
gerektirmesi, diger bir olumsuzluktur. Bazi durumlarda
is¢, tasarim ve iirctim unsurlari arasinda, bire bir iligki
olmayabilir. Makina resimlerinin, her zaman unsurlar
cinsinden tanimlanamayacagt da (ki bu, gerekli de
degildir) belirtilmelidir.  Ayrica  dokim  veya pres
sckillendirme ile iretilececk komplcks pargalarin tam
modcllenmesi, unsur tabanli tasarim tcknigi ile giic
olabilir. Araba govdcki gibi karmagsik yiizeyli
parcalarda da, unsur tabanli tasarim uygun olmayabilir.

Unsurlari Smiflandirma

Unsur  kavrami; pahlar, kama kanallan gibi
geomelrik bigim unsurlan ile baglamis olmakla birlikte
zaman i¢inde kapsami oldukga fazla geniglemigtir [7].
Yukarida da belirtildigi gibi konunun arastirmacilar
tarafindan defisik agilardan degerlendirilmesi ile, cesitli
unsur - simiflandinlmalarr  yapilmigur.  Omegin  van
Emmerik [15], unsurlari; bigim unsurlar (6rncgin pah,
fatura), patern unsurlar (6rnegin dairescl, dikdorigen
patern),  birlegtirme  unsurlart  (6rnegin - geometrik
sinurlayicilar, toleranslar), ozcllik unsurlart (Ornegin
yiizey isleme kalitesi, yiizey 1si1l iglemi) ve uygulama
unsurlart (6rncgin montaj sirasi, ¢g zamanli baglama)
olmak iizcre bes grupta degerlendirmektedir. Fu ise [4],
uygulama unsurlarini, su bes gruba ayirmaktadir:
tasarim unsurlari (fonksiyoncl gereksinimleri kargilayan
geometrik  bigim), analiz unsurlart (gesitli - analiz
islemlerini kolaylagurmak icin gergek gecometrinin bazi
temel clemanlar cinsinden ideallestirilmesi), tolerans ve
kalite kontrol unsurlart (parga veya montajin degisebilir
modclinin  olusturulmasi), irctim ve talagh iglem
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unsurlar: (donel, prizmatik ve sac metal olmak iizerc
takim tezgahlar: ile yapilan temel iglemler) ve montaj
unsurlari  (monte  edilecck parcalarn  birlesme
iligkilerinin tanimlanmasi). Zhu ve arkadaglari [16]
tarafindan taniulan unsur model, su bes gruptan olusan
bilgi kiimeleridir: yonetim unsurlart (6rnegin  Grup
Teknoloji ~ kodu), malzeme  unsurlart (6rnegin
oOzellikler/tanimlar, malzeme ylizeyine uygulanan 1sil
iglemler), hassasiyet unsurlan (6rnegin  toleranslar,
yiizey kalitesi), bigim unsurlar (6rnegin fonksiyonel,

montaj destcgi) ve ieknolojik unsurlar (6rnegin
performans  parametreleri, operasyon  degiskenleri,

tasarim simirlayicilan). Chen ve W [171], temsil sekline
gore bigim unsurlarini; yiizey  unsurlar (unsuru
tamimlayan yiizey kiimesi) ve hacin unsurlart (unsuru
olusturmada kullamlan basit bir katr) olmak iizere iki
gruba ayirmakiadir.

Aynca uygulama alan ve sekline bagli olarak; hacim
kalipcilig1 tasarimi [18], is kaliplart tasarimi [19, 201,
pres takim tasarimi [21], sa¢ melal par¢a tasarimi [22,
23], kaynakla imal edilecck parca lasarimi [24],
kompozit malzemeden olugan pargalarm tasarimi [25]
ve teknik resimden unsur modeller olusturma [26, 27]
gibi unsur smiflan ve/veya unsur (abanli aragtirma
calismalari da kaynaklarda yer almaktadir,

Bu ¢aligma kapsaminda cle alman unsurlar, simdilik
geometrik  unsurlardan  scgilen  ondokuz unsuru
icermektedir. Bu unsurlar, genelde cksencl simetrik
unsurlardir.

GEOMETRIK UNSUR TABANLI TASARIM
PROGRAMI - GUTAT
Programm Yapisi ve Kullamilmas:

Geometrik  unsurlar  ile  makina parcalarinin

modcllenmesi, bir arastirma caligmasi olarak cle alinmig
ve bu amagla kullamilacak bir bilgisayar paket programi
geligtirilmigtir ~ (GUTAT)  [7]. = Bu programin
gelistirilmesinde  Quick BASIC ve Visual BASIC
dilleri, bir arada kullanilmigtir. Bu program; unsur
kiitiiphanesi, basit bir dil s6z dizimi (syntax), kullanici
arabirimi, analiz ve gosterim araglarindan olusmaktadir.
Geligtirilen bu programm bir tasarimer taraf indan nasil
kullamlacagini gosteren bir akig gemasi, Sckil 1'de
goriilmekeedir.

Unsur  kiitiiphanesi, istenildiginde  parametrik
tammla kullanilabilen standart ondokuz temel unsury
icermekicdir (istenildiginde kiitiiphaneye yeni unsurlar
cklenebilmektedir). Bu unsurlar, dil s6z dizimi ile
lanumlanarak veya etkilegimli olarak, unsur modeller
olugturmada  kullanilabilmektedir. Dil 562 dizimi,
unsurlarm - basit ve hiyerarsik bir sckilde parca
modecllcricsinde kullanimini saglar. Etkilesimli (tck (ck
ve sirah) veya herhangi bir editor kullanilarak unsur
tabanli model tanim dosyasinin hazirlanmas seklinde
kullamlabilir.  Kullanic arabirimi,  tasarimcinin
GUTATIa iletisim kurmasi, model geligtirmesi veya
analizi gibi iglemler yapmasina destck saglar. Analiz ve
g0sterim araglary; unsur tabanlt tasarim tanimlarinin
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A Gramer, Syntux ve
- Uyumluluk Analizi Yap
Olumiu
S Iligki Graf Matrisini
Olugtur
Unsurlann lligki Agag
A Yapisiru Olugtur
Olumlu
Unsurlan fligkilendir
R (Parametrelerine Gore)
Unsurlann Pozisyon ve
I Konumlanm Hesapla
. ..| * Tasanmi Ekranda Gaster
M '{ ve Dosya Olugtur
Tasanmn boyut ve/veyn
C IR ettt konumnunu degigtir .
I Tasanmi Geligtir
\_J* ’ (Unsur ekle veya ¢ikart)

Sekil 1. Unsur tabanl programin galigma yapisi

s6z dizim, gramer ve uyumluluk analizlerini yapar.
Ayrica modelin ckranda, istenilen konum ve boyutta
gosterimini saglar,

Yeni bir makina parcasint modellemek  isteyen
tasarimet, ya GUTAT sistemi icinde cikilesimli veya
GUTAT diginda bir cditor kullanarak (DOS  editorii
gibi) unsur tabanli tasarim dosyast olusturabilir.
GUTAT diginda bir cditorle hazirlanan  tasarim
dosyasinin sisteme yiilenmesinden sonraki analiz ve
gortintiileme iglemleri, GUTATla tasarim kod tanimini
izleyen iglemlerle ayni sekilde yapilir. Tasarim tanim
kodunun girilmesinden sonra sistem, bu kodu, gramer,
$6z dizimi ve uyumluluk agisindan analiz cder. Analiz
sonucunda belirlenebilecek olumsuzluklar, kullaniciya
rapor cdilerck diizeltilmesi istenir. Analiz igleminin
lamamlanmasimdan sonra, hiyerarsik unsur iligki agac
yapisinin clde cdilmesinde kullanilacak iliski dizge
(gral) matrisi olusturulur [28]. Tliski aga¢ yapisi,
modclde yer alan unsurlarm kolay ve hizli bir sekilde
birlestirilmesine destek saglar. Editorle yapilucak tanim
dosyalarinda bulunabilecek olasi iligki hatalart da rapor
cdilir (bu hatalarin diizeltilmesi gerekir). Daha sonraki
basamaklarda GUTAT, tanim dosyasinda bulunan
unsurlarin - parametrik  tanimlarina gore iligkilerini
yaparak pozisyon ve konumlarin hesaplamaktadir.
Boylece  unsur  tabanli modcelinin,  ckranda
gortintiilenmesi, boyut veya konumunun degistirilmesi
ve geligtirilmesi miimkiin olabilecektir. Unsur ckleme /
¢ikartma islemleri de yapilabilmekiedir, Hazirlanan bir
dosya, siirckli kayit ortaminda (disket gibi) saklanarak
istenildiginde  ¢agrilabilmekte  ve yeni tasarimlarda
kullamlabilmektedir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGisi




>

programn Dil Soz Dizimi

GUTAT unsur kiitiiphanesinde bulunan temel
unsurlarin parga taniminda kullanilmasi icin geligtirilen
basit bir dil s6z dizimi, Sekil 2'de goriilmcktedir. Bu stz
dizimin "%" ile baglayan satirlari, yorum ve aciklama
saurlaridir. "Parca" kelimesi ile baglayan ve "{..}"
parantezleri arasinda bir parganin unsur tabanli tanimi
yapilmakiadir. ilk satirlarda, parcaya ait isim (par¢aya
verilecek), yerlesim (parcanin ckrandaki konumu veya
global koordinat sisteminin yeri) ve donme (parganin
donme agisi), yer almaktadir,

% Aciklama_l
% Agiklama 2
Parca { isim ( Parga_ismi )
verlesim (X, y)
donme ( ag1)
Unsur { isim (Unsur_ismi )
iliski (Unsur_Ismi, iligki_Yonii )
verlesim (X,y)
bovui ( Unsur_Boyut Parametreleri

}

1
/

Sekil 2. GUTAT unsur tanim s6z dizimi

Daha sonraki satirlarda  "Unsur”  kelimesi ile
baglayan ve"{...}" parantezleri iginde yer alan program
pargaciklarinda, parca modellenmesinde kullanilacak
unsur tanimlart  bulunmaktadir. Burada  "{...}"
parantezleri arasinda her unsura ait; isim (unsur
kiitiiphanesindeki ondokuz unsurdan birinin ad1), iligki
(model iizerinde iligkilendirilecek unsur ismi ve yonii),
yerlesim (iligkili oldugu unsur iizerindeki bolgescl
koordinat degerleri) ve boyut (unsurun parametrik
boyut degerleri) parametreleri ile tanimlanmaktadur.

Unsur Kiitiiphanesi

Mevcut hali ile GUTAT programmnin unsur
kiitiiphanesi, alti ana baghk altinda siniflandirilmig olan
Ornek ondokuz unsuru icermektedir. Bu unsurlar;

. Mil unsurlart; (1) diiz (silindirik yiizey), (2) konik
(konik yiizey) ve (3) vida,

. Kama unsurlart; (4) kapali kama kanali ve (5) agik
kama kanali,

. Kanal unsurlari; (6) daire kesitli kanal (kavisli
fatura), (7) yamuk kesitli kanal (w kanal), (8) liggen
kesitli kanal (v kanal) ve (9) dikdortgen kesitli kanal
(i¢ fatura),

. I¢ vida unsurlary; (10) vidali agik delik (boydan boya
vida) ve (11) vidali kor delik,

. Kose (pah) unsurlari; (12) i¢ biikey daire kesitli, (13)
dig bitkey daire kesitli, (14) iicgen kesitli (pah) ve
(15) dikdortgen kesitli,

. Delik unsurlari; (16) acik (boydan boya), (17) kor,
(18) agik konik, (19) kor (kapali) konik seklindedir.
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Unsur kiitiiphanesinde mevcut olan bu unsurlar, dil
soz diziminde aciklandig: gibi isim, iligki, yerlesim ve
boyut parametreleri verilmek sureti ile gelistirilecek bir
modelin olugturulmasinda kullanilabilmektedir. Sekil
3'de, kiitiiphancde yer alan unsurlart tanimlamada
kullanilan unsur ad ve parametreleri goriilmektedir. Bir
ornck olarak "diiz mil" unsurunun kullanilabilmesi igin,
tasarim dil soz dizimi ile,

Unsur {isim(milduz_r)
iliski(unsur_adu, iligki)
yerlesim(x, y)
boyut(a, r)

seklinde bir tamm kullanilmahdir. Burada "isim
(milduz_n)", unsur adint (_n, aym unsurun kullanim
sirasint); "iligki (unsur-adu, iligki)", iligkili oldu@u unsur
adimi ve iligki scklini (., unsurun bolgesel koordinati
merkezde; +, sagda; -, solda olarak); "yerlesim (x, y)",
secilen bolgesel koordinata gore Otcleme miktar
(dteleme yoksa, (0, 0) degerleri alinir); "boyut(a, 1)",
unsurun paramctrik boyut degerlerini belirtmektedir.
Unsur  kiitiiphanesinde bulunan diger unsurlar da,
benzer sekilde kullantlabilmektedir.

Iletisim Komutlari

GUTAT sisteminin kullanici tarafindan kullanimini
miimkiin kilabilmck ve bazi iglemleri kolay ve hizli
yapabilmek i¢in, bazi iletisim komutlar1 (unsur
tanimlamaya ek olarak) geligtirilmigtir. Bu komutlarm
ad1, kullamim sckli ve agiklamasi, Sckil 4'de verilmistir.
Sckilden de goriildiigii gibi bu komutlar, kullanicinin
dosyalarla ilgili bazi islemlerini (save, list, load, dir
gibi) ve olusturulan unsur tabanli tasarim modelinin
analiz ve geligtirilmesini (move, rot, movrot, del gibi)
miimkiin kilabilmektedir. Ayrica komut listesi ve
unsurlarm  nasil  kullanilacagini ~ gosteren,  "help”
kolayliklari da vardir.

GUTAT programmin ¢aligmast ile bilgisayar
ekraninda; grafik gosterim ve iletisim ckranlari olmak
tizere iki ckran olusmaktadir (Sekil 7). Yukarida listesi
verilen komutlar, ilctisim ckranindan girilebilmekte;
yanlig girilen komut veya unsur tanimlann kullamiciya
rapor edilmekte ve dogrusu ekranda gosterilmektedir.

Unsur Temsili

GUTAT program unsur kiitiphanesinde mevcut ve
parametrik tanimlari timkiin unsurlarla olugturulacak bir
modelin bilgisayar ortamindaki temsili, aga¢ benzeri bir
dizge  dizeninde  olmaktadir  (unsur  modelin
geigtirilmesine  paralel degisebilir).  Burada referans
alinan bir unsur (genclde ilk unsur), kok olurken;
dizgenin alt digiimleri, buna iligkili tanimlanan diger
unsurlart ve dizgenin kenarlari (agacin dallar) ise,
unsurlar  arast  iligkileri  belirtmektedir.  Dizge
kenarlarindaki ctiketler; O veya 1 olarak unsur iligki
kurma ozelligini tanimlamaktadir. Burada O ozellii,
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Sr. Unsur adi a | b| r1 r2 | Lk | Aciklama
(1) | milduz l__‘/ v - Diiz mil
2) | milkonilk v v v - Konik mil
| (3) | vidamil v v - Vidali mil
4) | kamalk v | . Kama kanali
S) | kamaa 17 + Acik kama kanaly
6) | kanalyr v’ v’ Yarim yuvarlak kanal
7) | kanaly v v v Uggen kesitli kanal
8) | kanahy A% v’ Yamuk kesitli kanal
9) | kanalh v v’ v’ . Fatural: kanal
10) | vidadelila v v’ + Acik vidali delik
| (11) | vidadeliki; v v + Kor vidal1 delik
12) | koseri v’ v - Igbiikey yuvarlak kése
13) | koserd v v’ - Disbiikey yuvarlak kose
14) | kosep v~ - Palili kosse
_(15) | kosel v v v - Faturali kose o
16) | delika v v + Boydan boya delik |
17) | delikk v’ v’ + Kor delik
18) | delildconika v v v’ + Agik konik delik k
‘ ; 19? delildconilie v v v + Kér konik delik

Sekil 3. Unsur kiitliphanesi (a, b: Boy; r1, 12: Cap; Lk: Yerel koordinat)

Komut Aciklama Kullanym
Help Yardim komutlarim gosterir. Help
New Yeni bir {asarim dosyas acar. New
Cls Cizim ekranim temizler. Cls
Dir Diskte sakli "* Par" uzantili dosyalan listeler. Dir
Load Belirtilen tasarim dosyasim yitkler. Load <"Dosya ad;">
List Galisilan tasarim tamm kodunu gériintiijer. List
Save __| Tasarum program kodunu kaydeder. Save
Move Verilen x ve y degerlerinde 6teleme saglar. Move <, |
Rot Verilen a¢1 degerinde dondiimme yapar. Rot <Aer> ‘
MovRot Oteleme (yon tuslan) ve dondtinme (+/-) saglar. MovRot |
Redraw Tasarimi yeniden cizer. Redraw
Edit Tasaruna ait unsurlann editini saglar. Edit < Unsur Adi>
Del Tasarimdan unsur(lar) silinmesinj saglar. Del <Unsur Ad;>
Zoom Tasarum, verilen "n" 6lceginde yeniden cizer. Zoom < 1 >
uit/Exit | Unsur tabanl tasarim programindan ¢ikilr, Quit / Exit
Kanal Kanal unsurlari ve kullanim formatin gosterir. Kanal
Koge | Kose unsurlari ve kullanm formatin gosterir. Kose
Kama Kama unsurlar ve kullamm formatimr gosterir. Kama
Mil Mil unsurlar ve kullamim formatin; Osterir. Mil
Delik Delik unsurlari ve Kullanim formating gosterir. Delilc

Sekil 4. GUTAT iletisim komut listesi
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(c)

0 0 1
vidadelik_1 Cidamil_1 )
' 0

kanalh_1

(d)

Sekil 5. Unsur modelin olusturulmasi ve dizge temsili: (a), (c) Geometrik modeller; (b), (d) Unsur

iliski kurdugu unsur yiizeyinde talag kaldirma ile olugan
unsurlarda (pah, kama kanali gibi); 1 ozellii isc, iligki
kurdugu unsura yeni-hacim ekleyen veya ¢ikartan
unsurlarda (mil, delik gibi) kullanilmaktadir.

Sekil 5 (a)'da GUTAT kullanilarak olugturulan basit
bir parcanin unsur tabanl modeli; Sckil (b)'de ise, ayni
parganin iliski dizge yapist goriilmekiedir. Ayni pargaya
yeni unsurlar cklenmesi ile gelistirilen model ve ilgili
dizge, Sekil 5 (c) ve (d)'de gosterilmigtir.

Iliski dizgesinin bilgisayar ortamimnda temsili, nxn
boyutlu bir kare "Bitisim (Adjacency) Matrisi” B ile
yapilabilir. B matrisindeki n boyutu, dizgedeki digim
(node) sayisimt belirtmekte ve matris clemanlari, O ve 1
dcgerlerinden  olugmaktadir. B matris  saur  ve
siitunlarina  yerlestirilecek  unsurlar  arasinda  iligki
(komsuluk) var ise, bu unsurlann kesigtifi bj; matris
clemant, 1; iliski yok ise, O degerlerini alacakur. Sekil 5
(d)'de goriinen iligki dizgesinin bitigim matrisi, Sckil
6'da verilmistir (Sekilde 0 degerleri bog birakilmigtr).

Unsur iliski dizgesini temsil eden  bitigim
matrisinden faydalamlarak, her bir unsurdan koke
(referans unsura) gidecck iliski patikalari, dizge kurami
algoritmalari kullanilarak kolayca elde edilebilir [28].
Ornegin, unsur "kanalh_1" ile kok arasindaki patika:

kanalh_1 --- vidamil_1 --- milduz_2 --- milduz_1
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scklinde olacakuir. GUTAT programi, tanimlanan unsur
tasarim dosyalarni analiz ederck, her bir unsura ait
iligki patikalarini ve bunlara bagh unsur konumlama ve
koordinat  degerlerini  hesaplayabilmektedir.  Aym
islemler, unsurlarin  cklenmesi, g¢ikartilmasi, boyut
paramctrelerinin  degistirilmesi v.b. gibi hallerde de
uygulanarak, son modele ait iligki ve koordinat
degerleri  korunabilmekte, siirckli  kayit ortaminda
saklanabilmektedir.

GUTAT kullanilarak olugturulan 6rnck bir unsur
tabanli tasarim modecli ve ilgili dosyalari, $ekil 7-11
arasinda verilmistir. Burada $ckil 7, modelin geometrik
gosterimini; Sckil 8, modelin GUTAT s6z dizimi ile
yapilan tasarim tamm kod dosyasini; Sekil 9, iligki
bitisim matrisini; Sckil 10, unsurlarin patika matrisini
ve Sckil 11 ise, unsurlarm GUTAT tarafindan elde
cdilen boyut ve koordinat degerlerini gostcrmekicdir.

1 2 3 4 h) 6 7 8

milduz 1 Pi1il
delikkonika 1 1 1
milduz 2 ! il
vidadelikk 1 1
kosep 2 1
vidamil 1 !
milduz 3 ! !
kanalh 1 L

L - NP VI N

Sekil 6. Sekil 5 (d)'de goriinen unsur iligki dizgesinin
bitisim matrisi
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% Geometrik Unsur Taba
% Program adi : P2 PAR

% Tarih/Saat : 17.07.1997 / 14:49:58

Parca{ isim(mil0002)
yerlesim(70,200)
donme(0)

Unsur {isim( vidamil_1)
iliski(lni10002,+)
yerlesim(0,0)
boyut(75,38)

}

Unsur {isim(milduz 1)
iliski( vidamil_1,+)
verlesim(0,0)
boyut(64,38)

}

Unsur{ isim(kanalr_l )
iliski(milduz_l,+)
verlesim(0,0)
boyut(16,38)

}

Unsur{ isim(kanalh_1 )
iliski(milduz_l,—)
yerlesim(0,0)
boyut(10,38,32)

}

Unsur{ isim(milduz_2)
iliski( milduz_1,+)
yerlesim(0,0)
boyut(54,54)

}

Unsur { isim(kosep_1)
iliski(milduz 2,-)

1l Tasarim (GUTAT)

yerlesim(0,0)
boyut(10,10,54)
}

Unsur{ isim(milduz_3)
iliski(rnilduz_2,+)
yerlesim(0,0)
boyut(75,75)

}

Unsur{ isim(koseri_1)
iliski(milduz_3,-)
yerlesim(0,0)
boyut(10,75 )

!

Unsur{isim(kosep__Z)
iliski(milduz_3,+)
yerlesim(0,0)
boyut(10,10,75)

}

Unsur{ 1sim(milduz_4)
iliski(milduz_3,+)
yerlesim(0,0)
boyut(64,59)

}

Unsur{isim(milduz_S)
iliski(milduz_4,+)
yerlesim(0,0)
boyut(64,75)

}

Unsur {isim(kanal w_1)
iliski(milduz_5,)
yerlesim(0,0)
boyut(38,10,75,50)

——— e

Sekil 7. GUTATa olusturulan bir unsur taban} tasarim modeli.

Unsur{ isim(milkonik 1)
iliski(milduz_5 )
yerlesim(0,0)
boyut(64,59,38)

}

Unsur{ isim(milduz_6)
iliski(milkonik;l ;)
yerlesim(0,0)
boyut(75,38)

!

Unsur{isim(kosep_3)
iliski(milduz_6,+)
verlesim(0,0)
boyut(10,10,38)

}

Unsur { isim(kamak_1)
iliski(milduz_G,.)
yerlesim(-20,0)
boyut(38,16)

Unsur {isim( vidadelikk_1)
iliski( vidamil_] =)
yerlesim(0,0)
boyut(54,10)

!

Unsur {isim( vidadelikk 2)
iliski(milduz_6,+)
yerlesim(0,0)
boyut(38,16)

}

Sekil 8. Sekil 7'de gbrinen érnek parcanin GUTAT tasarim tanim kodu
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i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 | vidamil 1 1 1
2 | milduz I 1 (S YO TO00 OO OO N ;
3 kanalr 1 1: 2 E
4 | kanalh 1 | SO OOt SO
5 | milduz 2 | 1 1
6 | kosep 1 : 1
7 | milduz 3 H 1 1 1 1
8 | koseri 1 1 ]
9 | kosep 2 i T
10 | milduz 4 1 1
11 | milduz 5 H 1 R A
12 |kapalw 1 | & & @ ; 1
13 | milkonik 1 1 1
14 | milduz 6 ] 1 111 1
15 | kosep 3 JORS S 1
16 |kamak 1 | & &t 1
17 | vidadelikk 1 | 1 : H i :
18 | vidadelikk 2 il
Sekil 9. ¢ ++2k tasarnima ait iligki bitigim dizge matrisi
vidamil 1
milduz 1 vidamil 1
kanalr 1 milduz 1 vidamil 1
kanalh 1 milduz 1 vidamil 1
milduz 2 milduz 1 vidamil 1
kosep 1 milduz 2 milduz 1 vidamil 1
milduz 3 milduz 2 milduz 1 vidamil 1
koseri 1 milduz 3 milduz 2 milduz 1 vidamil 1
kosep 2 milduz 3 milduz 2 milduz 1 | vidamil 1
milduz 4 milduz 3 milduz 2 milduz 1 vidamil 1
milduz § milduz 4 milduz 3 milduz 2 milduz 1 | vidamil 1
kanalw 1 milduz 5 milduz 4 milduz 3 milduz 2 | milduz 1 | vidamil 1
milkonik 1 milduz 5 milduz 4 milduz 3 milduz 2 | milduz 1 | vidamil 1
milduz 6 milkonik 1 | milduz 5 milduz 4 | milduz 3 | milduz 2 | milduz 1 [ vidamil 1
kosep 3 milduz 6 milkonik 1 milduz_5 milduz 4 |milduz 3 | milduz 2 | milduz_1 | vidamil 1
kamak 1 milduz 6 milkonik 1 | milduz_§ milduz 4 |milduz 3 |milduz 2 | milduz 1 | vidamil 1
vidadelikk 1 | vidamil 1
vidadelikk 2 | milduz 6 milkonik 1 milduz 3 milduz 4 | milduz 3 [ milduz 2 | milduz 1 | vidamil 1
Sekil 10. Ornek tasarimda yer alan unsurlarin patika matrisi (agag yapist)
Unsur Ilis. Unsur | Ui | Li | Sx X Y a b rl r2 sx sy
vidamil 1 mil0002 + - 0 0 0 75 0 38 0 70 200
milduz 1 vidamil 1 + - 0 0 0 64 0 38 0 145 200
kanalr 1 milduz_1 + 0 0 0 16 0 38 0 201 200
kanalh 1 milduz_1 - 1 0 0 10 0 38 32 150 200
milduz 2 milduz 1 + - 0 0 0 54 0 54 0 209 200
kosep 1 milduz 2 - - 1 0 0 10 10 54 0 219 200
milduz 3 milduz 2 + - 0 0 0 75 0 75 0 263 200
koseri_1 milduz 3 - - 1 0 0 10 0 75 0 273 200
kosep 2 milduz_3 + - 0 0 0 10 10 75 Q 328 200
milduz 4 milduz 3 + - 0 0 0 64 0 59 0 338 200
milduz 5§ milduz 4 + - 0 0 0 64 0 75 0 402 200
kanalw 1 milduz_3 . 0 0 0 38 10 75 50 434 200
milkonik 1 milduz 3§ + - 0 0 0 64 0 59 38 466 200
milduz 6 milkonik 1| + - 0 0 0 75 0 38 0 530 200
kosep 3 milduz 6 + - 0 0 0 10 10 38 0 595 200
kamak 1 milduz 6 . 0 -20 0 38 16 0 0 548 200
vidadelikk 1 | vidamil 1 - + 1 0 0 54 0 10 0 70 200
vidadelikk 2 | milduz 6 + + 0 0 0 38 0 16 0 605 200
Sekil 11. Ornek tasarimdaki unsurlarin boyut ve koordinat degerleri-
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Bu makalede, unsur tabanli tasarim konusunda
yiiriitillen bir aragtirma cahismasinin  ilk sonuglari
Ozetlenmekte ve bu amacla geligtirilen bir bilgisayar
yazihm paketi "GUTAT" taniulmaktadir. Gelistirilen
paket program; unsur kiitiphanesi (meveut hali ile
eksenel simeltrik 19 unsur i¢eren), basit bir unsur tanim
dil s6z dizimi, kullanic arabirimi ile analiz ve gosterim
araclarindan olusmakiadir, By paket  programi
kullanacak bir lasarimct, ¢esitli pargalarin unsur tabanli
modellerini kolayca olugurabilmekle, bu modellere
yeni unsurlar ekleyebilmckte/glkarabilmekte veya unsur
parametrelerini degistircbilmekte, strekli  kayi
ortaminda  saklayabilmekic ve istenildiginde  tckrar
cafirarak benzer yeni iglemler yapabilmektedir, Ayrica
tasarimda  iliskiler seklinde  kullanilan unsurlarin
koordinat degerleri (referans veya global koordinat
sistemine  gore), program tarafindan otomatik olarak
hesaplanmakia ve istenildiginde kullaniciya
sunulabilmekiedir. GUTAT programi ile olusturulan
bireyscl parcalarin montaji, bu caligmaya paralcl
yiiriitiilen bir bagka aragirma caligmasinda cle alinmig
ve  GUTATa eklenccek bir montaj modiili
geligtirilmistir [29]. Bu montaj modiilii, GUTAT'la
unsur tabanli modellenen bireysel parcalarin uygun
montaj sinirlayicilar  jle lanimlanmasindan sonra,
montaj modellerinin olusturulmasi ve goriintiilenmecsini
de saglamaktadir. Meveug hali ile GUTAT, geometrik
unsurlar  kullanilarak — donel simetrik  parcalarin
modellenmesine izin vermek(e isc de; yaklagim, kolayca
simetrik olmayan pargalar ve diger unsurlary (tolerans,
montaj gibi) kapsayacak sekilde genisletilebilir,

Tasarim  niyetini koruma, tasarimdan otomatik
lirctime gegmeyi destckleme ve zeki lasarim destek
sistemleri gelistirmeyi kolaylasurmaya ck olarak unsur
lemelli  modelleme yaklagimi, su  avanular da
saglamaktadir [5]:

- verilen sinirlandirmalara gore tasarimun islev ve
performansini degerlendirme,
. larkli diizey ve amacl bilgi temsili,

geometrik muhakeme (reasoning) gibi bazi islemlerc

izin verme,

lasarima farklt agilardan bakma ve degerlendirme,

Bu nedenlerden  6tiirij unsur - temelli  tasarim
yaklagimi,  giiniimiiz BDT, BDT/BDU ve BDM
aragirma ve uygulamalarinda 6nemli bir yer isgal
etmektedir. Bu makalede Ozctlenen ¢alismanin jlori
agamalarinda  yapilmas: diisiiniilen aragtirmalar, gy
konular; kapsayacakr:

- 3 boyutlu unsur temelli bir €y zamanli tasarim desiek
sistemi geligtirme,

tasarima farklt agilardan (cesitli tasarim asamalan

veya dretilebilirlik, montaj edilebilirlik analizi v.b.)

bakma,

cesitli analiz paketleri (6rnegin gerilme) ile

geligtirilen sistemin arabirim saglayabilmesi,

Yapay zcka teknikleri il destek ve

tiriin modelleme, sinirlandirma teknikleri ve STEP

standardi kullanim;.
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MODELLING OF ROTATIONAL MACHINE <
PARTS WITH THE USE OF AXISYMMETRIC (

FEATURES |

Models created by the use of low level primitives ¢
the traditional CAD lools not including informat;
about functionality of the parts became insufficient f,
closing the gap between CAD/CAM systems. T
rescarch on the feature-based design commenced aft
the establishment of this fact and has been carried on y
lo now. A fcature can be defined as "a higher leve
grouping of geometrical, topological and function
primitives into an enlity more suitable or use in design
analysis or manufacturing”. The leature-based approac
provides some advantages such as expressing the desi
intent,  (ull  automatic Inlegration of design an
manufacture and casily development of intelligeng
design systems. This paper summarizes a research worH
conducted on the fcature-based design and describes a
software  package developed for this purpose. The
package program consisis of the feature library, 2
simple language syntax, the user interface, the tools for;
analysis and  visualization. A designer using this
package program can casily create feature based models
of axisymmetrical rolational parts and develop them,
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ANALYSIS OF ROLLING ELEMENT BEARINGS

Wan CHANGSEN
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Yuvarlanma  clemanl yataklar - déncn  millerin
makina gévdesi igine yerlestirilmesi amacryla ¢ok
kullanilan makina elemanlandir, AZir yiik tagtyan
millerin  kiiciik bir hacim igerisinde  yataklanmas:
gereken  uygulamalarda bilyik  oranda  tercih
edilmekiedir. Otomotiv ve havacilik endiistrisindeki
gelismeler sonucunda yuvarlanma clemanl; yataklarin
lasarum ve imalat tcknolojilerinin gelismesine onderlik
ctmiglerdi,.  Bu  (iir uygulamalardaki calisma
kogullarinda, yiiksck giivenilirlik ile uzun bir caligma
stresinde en iyi performans: veren yuvarlanma elemanl;
yataklarin tasarimimin nagil yapilacagi arastirmacilar
igin en dnemli bir sorun olarak degerlendirilmekiedir.

1987 yilinda Cince yaymlanan bu kitap 1991
yilinda ayni yazar tarafindan Ingilizceye cevrilmisgtir,

Bu kitaptaki  béliimler genel  olarak ki grupta
toplanabilir.  Birinci gruptaki  boliimlerde yatagi

olusturan parcalarin geometrik iligkileri, statik ve
dinamik yiik tagima kapasitesi, yuvarlanma elemaniari
tizerindeki  yiik dagihmi, olusan gerilmeler,  sckil
degisikligi ve yatagm calisma omriinii iceren temel
lasarim  prensipleri verilmigstir.  Ikinej gruptaki
boliimlerde ise yuvarlanma clemanlr yataklardaki temas
yorulma mckanizmasi, elastohidrodinamik yaglama
kurami ve yataklara uygulanmasi, optimum tasarim \
bilgisayar yardimi ile lasarim  konularindaki son
gelismeler igerilmekiedir, Yazarin  kendi aragtirma
makaleleri de dahil 114 kaynaktan yararlanarak
derlenen bu kitap 411 sayfla olarak hazirlanmisur.
Birinci  bolimde  standart yuvarlanma  elemanly
yataklarn tipleri ve karakteristik ozellikleri tanitlmisur,
Yuvarlanma elemanl; yataklarin yiik kapasitesi, gerilme
ve clastik sekil degistirme dagilimy, siirtiinme, yaglama,
titresim ve  giiriilti, ¢alisma omrii vb. performans
oOzellikleri kinematik ve dinamik kosullari etkileyen i
geometri ile belirlenmektedir. [kinci boliimde bilyalr ve
makarali yataklarin geometrik ozellikleri verilmig ve
iligkiler tanimlanmigtir. Yuvarlanma  elemanls
yataklarda elemanlar jle yuvarlanma yollar arasinda
nokta veya ¢izgi temas olusmakia ve temas bolgesinin
biyiikligi ve sekli iki ylizey arasindaki stirtiinmeyi
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ctkilemektedir.  Heriz lemas  basincinim malzeme
icindeki olusturdufu  elastik gerilme  ve sckil

degisiklikleri iiciincii boliimde incelenmigtir. Dérdiingii
bolimde yatagin  bir bileziginden diger bilezigine
iletilen  kuvvetin yuvarlanma elemanlan arasindaki
dagiliminin - bulunmas: igin  gerekli  olan lemas
bblgesindeki yiik-deformasyon iligkisi gosterilmigtir.
Radyal, cksenel ve birlesik yiiklenme i¢in yataklarin
yuvarlanma  clemanlan tizerindeki  yiik dagilimlari
incclenmistir,

Besinci boliimde yuvarlanma elemanlarinm yatak
ckseni etralinda  donmesi strasinda kendi  eksenleri
ctralinda olusan dénme harcketi incelenmis ve kayma
harcketi tanimlanmustr,  Yak ylizeyindeki  bir
noktadaki vyiikiin degeri ve yiiklenme sayis1 yatagin
yorulma Omriinii ve performansini  etkiler., Altinci
boliimde clastohidrodinamik yaglama teorisi verilmis ve
yuvarlanma clemanl; yataklara uygulanarak yag film
kalmhginin hesaplanmas: gosterilmigtir.  Yedinci
boliimde yataklarin calisma Omiirlerinj belirleyen temas
yorulmasinin - modellenmesi verilmis  ve  yitk-6miir
iligkisinin  istatistikscl Ozcllikleri tanimlanmugtir,
Sckizinci boliimde bir yatagmn dinamik yiik kapasitesi
ve cgdefer dinamik yiik tanimlari, dokuzuncu béliimde
Omiir deneylerindeki parametreleri belirleme yontemleri
ve Omiir deney siiresini azaltmak amaciyla istatistiksel
yontemler verilmistir,

Onuncu bslimde yataklarm statik yiik kapasitesinin
hesaplanmasi, yuvarlanma  elemanlan arasindaki
dagihmi ve (emas deformasyonu  gozéniine alinarak
verilmigtir. Onbirinci bsliimde hiz ve dmiir fakisrler de
g6zoniine alinarak  yiik-6miir iligkisi modifikasyonu
geligtirilmigtir. Yiiksck hizda caligan, salinim hareketi
Yapan yataklar ile lincer yataklar ve bilyali vidalar gibi
Ozel  uygulamalardaki ~ Smiir hesaplamalar icin
yontemler gosterilmistir. Onikinci bolimde gres jle
yaglamadaki omiir hesab; ve cikileyen faktorier
verilmigtir.

Oniigiincii boliimde yataklarim dircngenligi (emas
bolgesi igin gelistirilen y[ik-deformasyon iligkisinden
harcket edilerck cikarulmis ve @n yikleme ile iligkisi
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~ giirtinmesinden olugmaktadir. Ondordiincii
~ malzemenin clastik histerisis ozclliginden kaynaklanan

ssterilmistir. Yataklardaki siirtimme  yuvarlanma
Smﬁnmcsi, kayma siirtinmesi  ve  viskoz  yag

boliimde

gvarlanma siirtiinme katsayist verilmckiedir.

Onbesinci  bolimde  optimizasyon yontcmleri
ammlanmig ve en uzun ¢aligma omri istenildiginde dig
poyutlar: verilen yataklarin i¢inde maksimum dinamik
yiikk kapasitesi, en uzun aginma omrii, cn az sirtiinme
momenti, yuvarlanma clemanlarmm kendi  ekseni
etrafinda donmesinin yatak ckseni ctrafinda donmesine
oranin ¢n az olmast, en fazla statik yiik kapasitesi gibi
yatak tasarim hedefleri i¢in yuvarlanma elemaninin gapi

ve say1sinin belirlenmesinde optimizasyon
yontemlerinin uygulamasi gOsterilmigtir.
Yitksek hizda ¢aligan yataklarda  yuvarlanma

clemanlart  iizerindeki  merkezkag  kuvvetleri  ile
jiroskopik kuvvetler 6nem kazanmakta ve yatak
asarimini  etkilemekiedir. Bu nedenle  yuvarlanma
clemanlari iizerindeki kuvvet dagilimlart, clemanlarim
yoriingeleri, donme hizlart ve kayma hizlart ¢ok farkli

olmaktadir. Merkezkac ve jiroskopik momentlerin
yuvarlanma clemanlari iizerinde olusturdugu

kuvvetlerin  etkisi onalunct boliimde  incclenmistir.
Onyedinci boliimde yuvarlanma clemanlari fizerine ctki
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cden kuvvetler dikkate alinarak eclemanin harcket
denklemleri  ¢ikarulmig ve kendi ckseni etrafinda
donmenin yuvarlanma hizina oraninin etkisi Harris
tarafindan  gelistirilen  elastohidrodinamik  yaglama
modelinin  yuvarlanma elemanlarmin  yaglanmasina
uygulamast ilc gosterilmisgtir.

Bu kitap T.A. Harris tarafindan yazilan ve 1966 ve
1984 yillarinda iki baskist yayimlanan "Rolling Bearing
Analysis" ilc P. Eschmann, L. Hasbargen, K. Weigand
tarafindan yazilan "Ball and Roller Bearings; Theory,
Design and Application” (1985) kitaplarindan sonra
yuvarlanma clemanli yataklar konusunda yayimlanan
iiciincii  kitapur. Yuvarlanma clemanli yataklarin
kuramsal temelleri ve tasarimi icin gerekli bilileri i¢eren
bu kitap ¢ok sayida makalede bulunabilecek faydalt
ayrmt bilgiyi bir baglik alunda toplamigur. Yuvarlanma
clemanli yataklarin analitik yontemleric incelenmesi
amactyla konular agik ve belli bir mantik sirast ile
verilmigtir. Yuvarlanma clemanh yataklarin
performanst  ve yatak tasarumi  {izerinde  galigan
arastirmacilar ile yiiksck giivenilirlikic uzun bir calisma
siiresinde cn iyi performansin clde edilmesi igin ¢aligan
mithendisler i¢in bagvurulabilecck temel bir kaynak
kitapur.

Prof. Dr. Metin AKKOK
ODTU, Makina Mithendisligi Boliimii
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NordDesign '98

Fifteenth International
Workshop on

Rare-Earth Magnets

and Their Applications
Tenth International
Symposium on Magnetic
Anisotropy and
Coercivitiy in Rare-Earth
Transition Metal Alloys

The 7th International
Conference on Metal
Forming

Metal Forming 98

M2VIP'98 - 5th
International Conference
on Mechatronics and
Machine Vision in
Practice

CIRP
Life Cycle Design'o8
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TARIH

26-28 Agustos 1998
Stockholm, Sweden

30 Agustos - 3 Eyliil
1998
Dresten, Germany

1-3 Eyliil 1998,
The University of
Birmigham, UK

10-12 Eyliil 1998,
Nanjing, China

16-18 Eyliil 1998,
KTH Stockholm,
Sweden

YAZISMA ADRESI

Royal Institute of Technology, KTH
Department of Machine Design
SE-100 44 Stockholm

Sweden

Fax: +46 8 20 22 87

E-mail: norddesign98@damek.kth.se

http://www.damek. kth.se/-kan/norddesi en
98

Deutsche Gesellschaft
fiir Materialkunde eV
Hamburger Allee 26
D-60486 Frankfurt
Germany

Fax: +49-69-7917733

Conference Secretary

Metal Forming 98

School of Manufacturing and Mech, Eng.
The University of Birmin gham
Edgbaston

Unted Kingdom

Tel: +44 (0) 121 414 4232

Fax: +44 (0) 121 414 3958

Email: metalform@bham.ac.uk

Dr. Peter Tse, The Treasurer, M2VIP'98§
Dept. of Manufacturing Eng. and Eng.
Management

City University of Hong Kong,

83 Tat Chee Avenue, Hong Kong

Tel: (852) 2788 8431

Fax: (852) 2788 8423

Email: meptse@cityu.edu.hk

Life Cycle Design '98
KTH-Machine Design
SE-10044 Stockholm

Sweden

Fax: +46 8 2022 87
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Tarimsal Mekanizasyon

18. Ulusal Kongresi

International Conference
on Education in
Manufacturing

IX. Internationales
Produktionstechnisches
Kolloquium

PTK 98

The 7th International
Conference on

Steel Rolling

Steel Rolling '98

Euromech-Mecamat
3rd European
Mechanics of Materials
Conference on
Mechanics and
Multi-Physics Processes
in Solids: Experiments,
Modelling, Applications

TARIH

17-18 Eyliil 1998
Trakya Uniyersitesi
TEKIRDAG

14-16 Ekim 1998
Town and Country
Hotel, San Diego,
California, USA

29-30 Ekim 1998
Berlin, GERMANY

9-11 Kasim 1998
Tokyo, Japan

23-25 Kasim 1998
Oxford, U.K.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

YAZISMA ADRESI

Dog. Dr. Birol Kayisoglu

T.U. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalar:1 Boliimii
59030 Tekirdag

Tel: 0.282.231 21 48 - 52 (5 hat)
Dahili numara: 203

Fax: 0.282.231 22 08

Society of Manufacturing Engineers
Education Department

One SME Drive

Dearborn, MI 48121

USA

call Eva Dunnigan at (313) 271-1500,
ext. 586 or fax (313) 336-7065 or
e-mail education@sme.org

Fraunhofer-Institut
Produktionsanlagen und
Konstruktionstechnik (IPK)
PascalstraBe 8-9, D-10587 Berlin
Germany

Mrs Heike Krieger

Phone: ++49 (0) 30/390 06 103
e-mail: heike.krieger@ipk.fthg.de

Sogo-Kojimachi No.3 Bldg.
Kojimachi 1-6, Chiyoda-ku Tokyo 102
Japan

Tel (+81) 3-3239-4565

Fax (+81) 3-3239-4714

E-mail: KYDO00356@niftyserve.or.jp

E. Busso

Dept. of Mechanical Engineering
Imperial College

University of London

Exhibition Road, London SW7 2BX, UK
E-mail: e.busso@ic.ac.uk
Tel.+44-(171)-.594 7084

Fax. +44-(171)-823 8845
http://www.me.ic.ac.uk/materials/emmc3
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The 4th Asia Pacific
Conference on
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Sth International
Conference on Advanced
Manufacturing Systems
and Technology

ECCM '99

European .Conference
on Computational
Mechanics

4th International
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Modelling Workshop
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19-21 May1s 1999
Singapore

3-4 Haziran 1999
University of Udine
Italy

31 Agustos - 3 Eyliil
1999

Munich, Germany

1-3 Eyliil 1999
Ankara, Turkey

YAZISMA ADRES]

Mr Ong Chor Eong

4th Asia Pacific Conference on |

Materials Processing |
|

Applied Research Corporation
Engineering Blk E4-04-11

National University of Singapore

Kent Ridge Crescent

Singapore 119260

Tel: (65)-775 5822 Fax: (65)-773 0924
E-mail: arc@pacific.net.sg |
URL address: http://home.pacific.net.
sg/~arc/

AMST '99: F. Miani

Via delle Scienze 208 - I-33100 Udine
Italy

Telephone: ++39 432 558259

Telefax: ++39 432 558251

E-mail: miam’@picolit.diegm.uniud.it
http://www.um'ud.it/diegm/amst99.html

Secretariat of ECCM'99

Lehrstuhl fiir Statik

Technische Universitat Miinchen
ArcisstraBe 21

D-80333 Miinchen, Germany

Tel: +49(0)89 2892 2422

Fax: +49(0)89 2897 2421

e-mail; eccm@statik.bauwesen.tu-
muenchen.de
www.http://www.statik.bauwesen.tu—
muenchen/eccm. htm]

4th Internationa] Mechatronic Design and
Modelling Workshop (MDM'99)
Mechanical En gineering Department
MiddleEast Technical University

ODTU - 06531 - Ankara - TURKEY
Phone: +90 312 2105217

Fax: +90 312 2101329

E-mail: modisa@rorqual.cc,metu.edu.tr
WEB: http://design.me.metu.edu.tr/
workshop/
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6th ICTP 19-23 Eyliil 1999
International Conference Nuremberg, Germany
on Technology of

Plasticity

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISi

YAZISMA ADRESI

0.Prof.Dr.-Ing. Dr.h.c. (TU Budapest)
Manfred Geiger

EgerlandstraBe 11

D-91058 Erlangen

Telefon: 0913/85-7140

Telefax: 09131/36403

Email: geiger@Ift.uni-erlangen.de
http://www Ift.uni-erlangen.de
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YAYIN ILKELERI

Amag

1. Makina tasarim ve imalatl alaninda yerli

teknoloji Uretimine - ybnelik kuramsal ve -

uygulamall ¢ahsmalari duyurmak.

2. Bu alanda ¢alisan kisi ve kuruluglar arasinda
bilgi alisverigini saglamak.

3. Yayinlanan c¢aligmalar (zerinde teknik
tartigma ortami yaratmak

4. Universite - endistri arasindaki yakiniasma
ve igbirliginin  gelistirimesine  katkida
bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini artirmak.

Kapsam

(a) Dergi amaglarr dogrultusunda asagida
belirtilen konularda veya bunlara yakin
konulardaki yazilari yaynlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin
Tasanmi ve Analizi, Makina Teorisi ve
Mekanizma Teknigi, Makina Elemanlart,
imalat Yontemleri, Bilgisayar Yardimi ile
Tasanm ve imalat, Robotik ve Esnek imalat
Yontemleri, Akiskanlar Mekanigi, Malzeme
Segimi  ve Malzeme Sorunlar, Kalite
Kontrolu, Fabrika Organizasyonu ve Uretim
Planlamasi, Bakim ve Onarnm, Derginin
amacina uygun diger konular.

(b) Dergide yayinlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da
uygulama  sonuglarini  igermek  Gzere
Aragtirma makaleleri, Uygulama makaleleri,
Derleme makaleleri, Ceviri makaleleri ve
Kisa makaleler olabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

(c) Dergide Uyelerimize faydali olabilecek imalat
ve teknoloji ile ilgili arastirma ve galismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin
tanttildigr yazilar yayinlanabilir.

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

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dizeyin Ustinde kalmayi
amaglamigtir. Turkiye kosullanni da gdzonune
alarak, bu kalite dizeyinin surdurtlimesi igin
gerekli tim c¢aba ve titizlik gosterilecektir.
Dergiye gelen her makale kesinlikle incelemeden
gegirilecek ve bu amagla mimkin oldugu kadar
Tirkiye gapinda ya da yurtdiginda konunun
uzmani hakemiler tarafindan degerlendiriimesine
ézen gosterilecektir. Inceleme ve dederlendirme
sonuglari hakkinda makale yazarlarina bilgi
verilecektir.

CALISMA ILKELERI

* Derginin yasal sahibi, MAKINA TASARIM VE

IMALAT (MATIM) DERNEGi'dir.

"Dergi Yayin Kurulu" dergi yonetimi ile ilgili
organdir.

Dergi Yaymn Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim
Kurulu tarafindan bir yil slre ile segilir. Yayn
Kurulu derginin yayin ilkelerine uygun yaymi ile
yukiomladar. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yonetim Kuruluna bilgi verir ve
onayint ahr.

Journal of Mechanical Design and
Production is a quartely 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 Dergisine yurt iginden ya da yurt digindan
isteyen herkes yayinlanmak Uzere makale gdnderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde
olmasi ve agagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir.
Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilecek ve sonug olumiu ya da olumsuz olsa da, yazarina
bildirilecektir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde agagidaki makaleler
yayinlanabilir. i
= Aragtirma Makaleleri.
= Uygulama Makaleleri.

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

* Geviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine Gnemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

* Kisa Makaleler: Yapilan bir galismayl zaman gegirmeden duyuran
veya bu dergide yayinlanan bir makaleyi tartigan yazilardir.

 Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydall olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili ¢calisma ve aragtirmalarin
sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik &zelliklerinin tanitildigi
yazilardir.

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak agagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

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

Makalelerin Yapisi

Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.
* Makalenin adi
* Yazar(lar) ad(lar)1, invanlari, bagl oldugu kurulug ve kurulusun

bulundugu il. -
= Ozet
= Makalenin ana kismi
e Tesekkir (gerekli ise)
= Ingilizce baglik ve 6zet
= Kaynakga
= Ek(ler) (varsa)

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

Yazarlarin ad ve soyadlari, Unvanlari, bagli oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zge¢misleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil fakat makalenin timi gok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari
hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézcik ve deyimleri igermelidir.
100 kelimeyi gegmeyen Turkge G6zetin ingilizcesi de Tirkge Gzetten
sonra konulmali ve makale basliginin Ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir.
Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu yardime olabilir.

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

Tegekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkr edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimtnin disinda bagka
bir yerde verilmemesine 6zen gdsterilmelidir.

Bagliklar

Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélimlerde
duzenli bir bilgi aktarimi saglamak igin g tir baslik kullanilabilir:
 Ana Basliklar, -
= AraBagliklar,

* Alt Bagliklar.

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, ézet, makalenin ana kisminin
bélumleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa) ‘den olugsmaktadir.
Ana bagliklar buytk harflerle yazilmalidir.

Ara Bagliklar: Yalniz birinci harfleri buyik harfle yaziimalidir.

Alt Bagliklar: Yalhiz birinci harfleri buyik harflerle yazilmali ve
hemen baslik sonunda iki nokta (istiiste konularak yaziya ayni satirdan
devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar
Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlagilir sekilde aclk ve
secik olarak yaziimali, Turkge alfabenin digindaki karakterleri sayfanin

sol tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yaz ile belirtiimelidir. Ust ve
alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yaziimalidir. Ozellikle daktilo
kullaniminda "I" (le) harfi ile "1" (bir) sayisinin, "O" harfi ile "0" (sifir)
sayisinin  karistinimamasina 6zen gosterimelidir.  Metin  igindeki
bagintilar 1 (bir)'den baglayarak sira ile numaralandiriimali ve bu
numaralar esitligin bulundugu satinn sag kenarina parantez "( )" iginde
verilmelidir.

Birimler

Zorunlu olmadik¢a sadece S.I. birimleri kullanilmalidir. S.I. disinda
birim kullanildiginda, fiziksel buytklugin S.I. egdegeri ve birimi parantez
icinde verilmelidir.

Sekiller ve Gizelgeler

Sekiller, kiglltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
mirekkep ile, dizgin ve yeterli ¢izgi kaliniginda aydinger veya beyaz
bir kagida cizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayri bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)'den baglayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin
altna alt yazilariyla birlikte yazilmalidir. Gizelgeler de sekiller gibi, 1
(bir)den baglayarak ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin tstiine
bagligiyla birlikte yaziimalidir.

Cizelge bagliklarinin sadece ilk kelimesinin bag harfi biyik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiiglk harfle yazilmalidir. Cizelge bagliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Resimler

Resimler parlak sert (ylksek kontrasl) fotograf kagidina
basiimalidir. Ayrica sekiller igin verilen kurallara uyulmaldir. Ozel
kosullarda renkli resim baskisi yapilabilecektir.

Kaynakga

Makale iginde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirli basil
yayin makalede s6z edildigi sirada ve koseli paraniez [ ] icinde
verilmelidir. Dergilerde yayinlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongere ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki érneklerde
verilen sekilde yaziimalidir.

Dergi Makalesi

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

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

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

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

Makalenin Uzuniugu ve Yazimi

Makaleler yaklagik 4000 kelimeyi ve 10 adet sekli ve gizelgeyi
asmayacak sekilde hazirlanmalidir. Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek
yuzine, iki aralikli olarak yaziimali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar
bogluk birakilmalidir. Sekillerin orjinalleri de dahil olmak tizere makale tig
kopya gonderilmelidir.

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

Yayinlansin veya yayinlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
gonderiimez. Yazilardaki fikir ve gorlsler yazarina, ceviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayinlanan makalelerin her tirli yayin hakki Makina
Tasarim ve Imalat Dernegi'ne aittir. Dergideki yazilar, yazili izin almadan
bagka yerde yayinlanamaz ve gogaltilamaz.
YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Omek dip notu




