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Suha ORAL

Y.Dog.Dr.
Makina Mihendisligi Bolumi

Bilesik Malzemelerin Endiistriyel

Orta Dodu Teknik Universitesi
e Kullanimi
Bilgin KAFTANOGLU
Prof.Dr. Bu calismada fiber takviyeli bilesik malzemelerin katki madde-

Makina Mihendisligi B@liimi
Orta DoJu Teknik Universitesi

leri olan fiber ve matris malzemeleri siniflandirilarak kisaca
tanitilmakta ve bilesik malzemelerin yapi ve makina mihendisli-

ANKARA gindeki uygulamalarina ait &rnekler verilmektedir.

GIRIS

Bilesik malzemeler iki veya daha fazla katki
maddesinin, herbirinin istenilen Ozellikleri 6n plana
cikartilarak, bir arada kullamilmasiyla elde edilen
optimum malzeme formlaridir. Bilesik malzemelerin
en Onemli Ozellikleri katilik/agirlik oranlarinin kon-
vansiyonel malzemelere gére yiiksek olmasi ve degi-
sik yonlerde degisik dayammlara sahip olacak sekil-
de tasarlanabilmeleridir.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda endiistriyel uygula-
ma alam bulan ve gemi goévdelerinde kullanilan bile-
sik malzemeler, giinimiizde gemi, ucak, roket ve uzay
araglarinin gévdelerinde,otomotiv endiistrisinde,elekt-
ronikte, takim tezgahlarinda ve spor egyalarinda ge-
nis ¢apta kullamlmaktadir [1-7]. Malzeme teknolo-
jisindeki geligsmelerin bilegsik malzemelerin maliyeti-
ni diglirecegi ve bu malzemelerin kullammim daha
da yayginlastiracag: agikuir. Bilesik malzemeler, sa-
dece yiiksek katilik/agirlik oramna sahip olmalarin-
dan dolay1 degil, aym zamanda paslanma ve ¢iri-
- meye karsi dayamkli olmalari, ¢ok iyi bir sekilde
ses, 1s1 ve titresim izolasyonu saglamalari, yorulma
omiirlerinin uzun olmasi ve yapisal sdniimlemelerinin
metalik malzemelere gére ¢ok daha yiiksek olmasi
gibi nedenlerden dolay: da kullamlmaktadirlar.

Bir bilesik malzeme genellikle bir siirekli ortam
ile bu ortam igerisinde yer alan bir veya birkag gce-
sit takviye maddesinden olusur. Bu g¢aligmada, siirekli
ortam matris olarak amilacakur. Takviye maddeleri
pargacik veya fiber sgeklinde olabilir. Pargaciklar
genellikle matrisin iglenebilirligini, katiligim, yiizey
sertligini, yiliksek sicakliklara dayammim arturmak
veya 1s1 ve elektrik iletkinligi O6zelliklerini degistir-
mek amaciyla kullamiirlar. Bu fonksiyonlarin bir
veya birkagina ek olarak yiiksek katilik/agirlik oran-
larina ihtiyag duyulmasi halinde ve ybne bagimlh da-
yamm Ozelliginin bliyiilk onem tasidigi minimum agir-
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lik tasarimlarnnda ise fiber seklinde takviye maddesi
kullanmak gerekir.

Bu caligmada bilesik malzemelerin tasiyici ele-
man olarak O6nemine agirhik verilmis ve dolayisiyla
fiber-matris tipindeki bilesik malzemeler ve bu mal-
zemelerin katki maddeleri incelenmistir. Fakat, par-
cacikli bilesik malzemelerin yiiksek hizli kesici ugla-
da, sicaklik o6lgme cihazlarinda, 1s1 izolasyonunda,
elektrik cihazlarinda ve daha birgok uygulamada ge-
nis ¢apta kullanildiklarini ve miihendislik malzeme-
leri arasinda gok 6nemli bir yer tuttuklanm belirt-
mek gerekir.

BILESIK MALZEMELERDE MATRISIN )
FONKSIYONLARI VE MATRIS MALZEMELERI

Matris fiberleri birbirine baglar ve fiberlerin
istenilen y6nde yerlestirilmelerini saglar. Bilesik mal-
zemeye etki eden dig ylikler matris vasitasiyla fi-
berlere iletilir. Matris aym zamanda fiberleri bir-
birinden ayrn tutarak bir fiberde olusan catlagin di-
ger fiberlere yayilmasim Onler. Fiberleri dis etki-
lere karsi koruyan ortam da matristir. Matris bilesik
malzemenin toklugunu da tayin eder.

Giinlimiizde matris olarak c¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullamlan bir matris
maddesi polyesterdir. Polyester bir termoset malze-
me olup cam fiberler ile birlikte kullamlir. Diger
matris malzemelerine gére daha ucuz olan polyester
100°C sicakligin altinda oldukga iyi mekanik ve kim-
yasal 6zelliklere sahiptir, fakat 1s1l islem sirasindaki
cekme payr fazla olup fiberlerde burkulmaya neden
olur.

Matris malzemeleri arasinda en yaygin olani
epoksidir. Bir termoset malzeme olan epoksi her
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tirli mekanik ve 1sil igleme son derece uygun olup
1is1l islem sirasinda ¢ekme payir polyestere goére gok
azdir. Birgok fiber cesidi ile kuvvetli bir bag sag-
layan epoksinin kimyasal direnci de yiiksektir.

Matris dayamminmin yiiksek olmasimin gerektigi
durumlarda metalik malzemeler de matris olarak
kullamlabilir. Metal matrislerin toklugu ve sicakliga
dayammida organik matrislerden fazladir. Metal
matrislerin kullammim simirlayan en O6nemli etken,
bu matrisler ile uyum saglayabilecek fiber malze-
melerinin azligidir. Bunlardan biri olan boron, en
pahali fiber malzemesi olmasindan dolay: endistri-
de ¢ok simrhi bir sekilde kullamlabilmektedir. En ¢ok
kullamlan metal matrisler 2024 veya 6061 aliimin-
yumdur. Bir boron-aliiminyum bilesik malzemenin
300°C civarindaki mekanik Ozellikleri, oda sicakh-
gindaki Ozellikleri ile hemen hemen aymdir. Karbon
fiberleri de 6nceden nikel veya glimiis ile kaplanmak
suretiyle aliminyum matris igerisinde kullamlabilir-
ler.

Yiiksek sicakliga dayamkli matris malzemeleri
arasinda en ¢ok kullamlanlar polimid, fenolik, silikon
ve seramiklerdir. Polimid rezinler, 150-300°C
arasinda kullamlabilir. Uretimleri islem kontroliiniin
hassas olmasindan dolay:r zordur. Fenolik rezinler
asbest fiberler ile kullamldiginda gegici olarak
1000°C'nin {stiindeki sicakliklara dayanabilir. Su ve
oksidasyona ¢ok dayamkli olan silikon rezinler ise
250°C sicaklikta uzun siire kullamlabilir. Al,O, fiber-
ler ile birlikte kullamlan SiC veya Si,N, seramik
matrisler 1300°C sicakliga dayanabilir. Cok 6zel uy-
gulamalarda ise karbon matris icerisinde karbon fi-
ber kullamlarak 4000°C sicakliga dayanabilen bilesik
malzemeler elde edilmektedir.

BILESIK MALZEMELERDE FIBERIN
FONKSIYONLARI VE FIBER MALZEMELERI

Fiberler, bilesik malzemelerin yiik tasiyici ele-
manlan olup, malzemenin yiiksek katilik/agirhk ora-
nina sahip olmasim saglayan ve elastik modiillerini
asil tayin eden bilesenleridir. modern uygulamada
kullanilan fiberlerin baglicalar, cam, karbon, boron,
aramid ve seramiktir.

Cam fiberler, tretimlerinin kolay ve ucuz olma-
s1 dolayisiyla halen en ¢ok kullamlan fiber tipidir.
Basglica bes gesit cam fiber vardir. Bunlardan E-cam
ve S-cam olarak amlanlar takviye maddesi olarak
kullamlirlar. S-cam'in dayammi ve elastik modiilii
daha yiiksektir. C, D ve M-cam olarak bilinen diger
tlirler ise 6zel uygulamalarda kullamlirlar. C-cam'in
kimyasal direnci, M-cam'in ise elastik modiilii di-
gerlerine oranla oldukga yiiksektir. D-cam ise ¢ok
diisiik bir dielektrik sabite sahiptir.

Karbon fiberler, disiik 6zgil agirhiklan ve yiik-
sek elastik modiilleri ile takviye maddeleri arasinda
cok 6nemli bir yer sahiptir. Karbon fiberlerin meka-
nik ozellikleri iiretildikleri sicakliga bagh olarak de-
gisir. 1500°C civarinda tiiretilen karbon fiberlerin da-
yammi, 2000°C'de iretilenlerin ise, elastik modiilii
yﬁksek olur. Elastik modiili yiiksek olan tiir, grafit
fiber olarak da adlandirihir. Karbon fiberler hem
termoset hem de termoplastik matrislerde kullam-
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labilir. Bir &nceki bolimde de belirtildigi gibi alii-
minyum ve karbon matrisler icerisinde karbon fiber
kullanilan uygulamalar da mevcuttur.

Boron fiberler cekme ve basmaya karsi ¢ok da-
yanikli, olup, yliksek elastik modiile sahiptirler. Her
nekadar ¢esitli matrislerle uyum saglamaktaysa-
lar da giinimiizdeki uygulama boron fiberleri genel-
likle aliminyum matris iginde kullanmak yolundadir.
Maliyetin ¢cok yiiksek olmasi boron fiberlerin yaygin
olarak kullammim O&nlemektedir. Halen uzay meki-
ginde ve bazi savag ugaklarinda boron-aliiminyum
kullamlmaktadir.

Aramid fiberler ¢ekmeye karsi dayamkl, bas-
maya karsi ise zayiftir. Bu tiirin en iyi bilinen 6r-
nekleri Kevlar 29 ve Kevlar 49 fiberleridir. Cam fi-
berlerden daha hafif ve kati olan aramid fiberlerin
maliyeti karbon ve boron fiberlerden daha azdir. Bu
durum aramid fiberlerin uygulama alamm arttirmak-
tadir.

Seramik fiberler ise yliksek sicaklik ortamlarin-
da kullamlmaktadirlar. Bu tiir fiberler 1000°C sicak-
likta mekanik oOzelliklerini biiyiik 6lglide korumakta-
dir.

Cesitli fiber malzemelerinin &zellikleri,
ge 1'de karsilagtinilmaktadir [8].

Cizel-

Cizelge 1 Fiber malzemelerinin 6zellikleri
Dayamim Elastik Ozgiil Kinlma BAiriAm
(GPa) Modiil Agithk Sekil Degistirme
(GPa) (g/cm?) Yizdesi (%)
E-cam 3.50 73 2.54 4.5
S-cam 4.65 86 2.49 5.3
C-cam 2.80 70 2.49 4.0
D-caimn 2.45 52 2.16 +.5
M-cam 3.50 111 2.89 3.1
Karbon 2.70 270 1.80 0.8
Grafit 2.00 400 1.95 0.5
Boron 3.00 370 2.70 1.0
Kevlar 29 2.60 62 1.44 4.2
Kevlar 49 2.70 130 1.45 2.0

TABAKALI FiB_ER—MATRiS BILESIK
MALZEMELERIN UYGULAMALARINA AIiT
ORNEKLER

Fiber-matris bilesik malzemeler, minimum agir-
likta yapilar tasarlanabilmesi imkam sagladiklan
igin, yapisal agidan bilesik malzemelerin en dnemli
grubunu olustururlar. Minimum agithk, yapidaki ge-
rilme dagihmina gore degisik bolgelerde gerektigi
kadar tabaka ve her tabakada uygun fiber agilan
kullanmak suretiyle saglamr. Bir ileri asama ise,
optimum agirhk tasanmlandir. Bu yaklagimda agir-
ligin azalulmasinin yam sira malzeme performansi-
mn da yikseltilmesine galisilir ve optimum ¢6ziim
melez bilesik malzemeler kullamlarak saglamr. Bu
tlir malzemelerde, degisik cinsten fiberler aym mat-
ris igerisinde kullamlir. Ornegin; yiiksek elastik mo-
dile sahip fakat kirilgan olan karbon fiberleri ile
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elastik modiili disiik fakat toklugu fazla cam fiber-
lerin bir epoksi matris igerisinde uygun oranlarda
ve agilarda kullamilmas: ile kaulik ve darbe dayam-
mi1 agisindan gerek karbon-epoksi gerekse cam-

epoksi'den daha {istiin olan bir melez bilesik malze-

me elde edilebilir.

Bu acgiklamalardan da anlasilacagi gibi, bilesik
malzemelerden maksimum yarar saglanabilmesi igin
bu malzemelerin 6zelliklerini g6z 6niine alan tasarnim
ybntemlerinin geligtirilmesi sartur.

Giiniimiizde kullamilan belli bagli izotropik ve

bilesik malzemelerin mekanik ozellikleri Cizelge 2'de
gosterilmektedir [ 81. )

Cizelge 2 @gg{‘metalik ve hilesik malzemelerin

ABD

Ozellikleri

Cegiil Agithk Gekme Dayammi Elastik

(g/cm?) (GPa) . Modiil

(GPa)
35 NCD16 Celik 7.9 1.85 200
ASG(6061)T6 Aliiminyum 2.7 0.35 70
AU4G1(2024)T4 Aliiminyum 2.8 0.59 73
Boron-Epoksi 2.1 2.00 270
Boron-Aliiminyum 2.7 1.25 © 225
Grafit-Epoksi 1.7 1.00 200
Karbon-Epoksi 1.5 1.30 140
Kevlar-Epoksi 1.35 1.50 80
Cam-Epoksi 2.2 1.09 39

el o e e

Bilesik malzemelerin en genig kullamm alanla-
rindan biri gemi insa endistrisidir [1,2]. Cam tak-
viyeli bilesik levhalar, paslanma ve g¢lirlimeye kars
cok dayamkli olduklarindan bu endistrideki ahsil-
mis malzemelerin yerini hizla almaya baslamiglardir.
fmalat ve tamir kolayligi, baglanti elemanlan sayi-
sintn gok azalmasi ve bakim ihtiyacimn minimum ol-
masi bu malzemelerin tercih edilmesindeki diger
faktorlerdir. Cam takviyeli bilesik malzemeler, man-
yetik olmadiklarindan dolayr 6zellikle mayin gemile-
rinin govdelerinde kullamlmaktadirlar. Cizelge 3'de
1980-1984 yillan arasinda gesitli tilkelerde inga edi-
len veya projesi yapilan mayin gemilerinin gévdele-
rinde kullamlan malzemeler gésterilmektedir [1].
Cizelgeden de goriildigi gibi, cam takviyeli bilesik
malzemeler dnceden kullamlan tahtamn yerini almig
durumdadir. Yapilan maliyet analizleri, kaliplar i¢n
gereken yatirimin, aym kaliplar kullamlarak dort
adet gemi inga edildigi takdirde ekonomik olacagim
gdstermistir. Bu arada, klasik gemi insa yontemle-
rinde ¢ok sayida kullamlan gablonlara bilesik malze-
me kullamlmasi halinde ihtiyag olmadigi da belirtil-
melidir.

Karbon fiberli bilesik malzemelerin en biiylik
uygulama alam ise, havacihk endiistrisidir. Onceleri
giris panelleri, hiz frenleri ve kuyruk parcalarinda
kullamilan karbon-epoksi bugiin gévde, kanat ve kuy-
rukta giderek artan bir oranda kullamlmaktadir.
Bilesik malzemelerin agithk oranlan F14A, F15, F16
ve F18 savag ugaklannda sirasiyla % 0.8, % 1.6, % 2.5
ve % 9.5'tur. halen gelistirme safhasinda olan AV-8B
savag ugaginda ise bu oran % 26.3'e ulagmistir. Kar-

Cizelge 3

1980-1984 y1llar1 arasinda insaat1 veya projesi
yapilan mayin gemilerinde kullanilan gbvde mal-
zemeleri. Tahta T, cam takviyeli bilesik levha
B, manyetik olmayan celik ise ¢ ile gbsteril-
mektedir
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bon-epoksi yapt elemanlari, bu ugagin 6n govde, ka-
nat, yatay kuyruk ve diimeninde yer almaktadir.
Lear Fan ucaginda ise, agirhgin % 70'ini grafit-
epoksi ve Kevlar-epoksi elemanlar tegkil etmektedir.
Bilesik malzemelerin kullammi bu ugagin isletme
maliyetini % 50 oramnda azaltmisur [7].

Proje safhasinda olan savas ugaklarinda ise, kar-
bon-epoksi agirlik orammn % 40-65 arasinda olaca-
g1, bunun agirhikta % 25, maliyette ise, % 5-10 azal-
ma saglayacagi tahmin edilmektedir.

Kevlar basmaya karst zayifligindan dolay: birinci
derecede dnem tasiyan yapt elemanlannda kullaml-
mamakta bununla beraber i¢ paneller, giris kapak-
ciklan, déseme, bazi diimen ve goévde pargalan gibi
ikinci derece yap1 elemanlarinda karbon-epoksi'den
daha ucuz oldugu igin uygulama alam bulmaktadir.

Bilesik malzemeler, gemi ve ugak endistrileri
disinda otomotiv endiistrisinde ve yiiksek hizli meka-
nizmalann kullamldigi makinalarda da metalik mal-
zemelere karsi giigli bir segenek olusturmaktadirlar.
Bilesik malzeme kullamm ile otomobil gévdelerinde
% 70'e varan agirhk tasarrufu saglandigy [3], doku-
ma tezgahlarinda ise dretimin % 10 arttuig, mekaniz-
ma Omriiniin alu kat uzadigi ve gilriltiiniin 3 dB
azaltildigy seklinde gelismeler rapor edilmistir [9].
Ozellikle yiiksek hizli mekanizmalarda, matris mal-
zemesinin metallere gore ¢ok daha fazla yapisal s6-
niimleme &zelligi olmasindan dolayi, ani manevralar
sonucunda olusan mekanik titresimler daha kisa sii-
rede soéniimlenmekte ve yiiksek katilik/agirhk oram-
mn bir sonucu olarak mekanizma hareketinin hassa-
siyeti artmaktadir.
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s e e




INDUSTRIAL USE OF COMPOSITE MATERIALS

In this study, the fiber and matrix materials which
are the constituents of fibrous composites are classified
and the composite materials applications in structural and
mechanical engineering are discussed.

SONUG

Bilesik malzemeler dzellikle yapi ve makina mi-
hendisliginin cegitli uygulamalarinda konvansiyonel

malzemelere giligli bir secenek olugturmaktadir. Ta-"

sarimcilara bilyitk bir esneklik kazandiran bu malze-
melerin verimli bir sekilde kullamlmasi, uygun ¢o-
zimleme ve tasarim yontemlerinin geligtirilmesine
baglhidir. Bilesik malzemelerdeki gerilme-gekil degig-
tirme bagintilanimin karmagikhigs, kayma sekil degis-
tirme etkilerinin goz Oniine alinmasimn gerekliligi,
tabaka sayisinin ve fiber agilanmn tayini ve sege-
neklerin fazlaligi, bu malzemelerin kullamldigi yapi-
lar icin sonlu eleman ve optimizasyon yéntemlerinin
kullanilmasim zorunlu hale getirmektedir.

Bilesik Malzemeler: S. ORAL, B. KAFTANOGLU
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Ankara

Elektro - Erozyon (EDM) ile isleme
Performansinin Bilgisayar Yardimi ile
Belirlenmesi ve Denetimi

Gerilim vurum zincirlerinin siire ve gerilim karakteristiklerin-
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den faydalanilarak,isleme sirasinda ispargasi igleme ve elektrot

asinma hizinin saptanmasini ve denetimini saglamak {izere Elektro-
Dog.Dr. Erozyon ile isleme i¢in bir adaptif denetim sistemi gelistiril-
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mistir. Isleme kosullarinin algilanmasinda bosalim tipi vurumla-
rin gecikme silireleri ile kisa devre, ark ve bosalim tipi olmak

Ankara lzere 3 ayri tip vurumun istatistiksel olusumu kullanilmistir.

GIRIS

Elektro-Erozyon ile Isleme (Electric Discharge
Machining-EDM) karmasik bicimlerin ve aligilmig
yontemlerle sertligi nedeniyle islenmesi zor olan
malzemelerin islenmesinde kullamlan bir yéntemdir.
Son 20 yildir elektronigin hizli gelisimine paralel
olarak gelisen adaptif denetim sistemleri, elektro-
erozyon ile igleme performansimn adaptif olarak
degerlendirilmesi ve denetimi ydniindeki calismalara
da hiz vermistir. Elektro-erozyon ile islemede, isle-
me performansinin gostergesi olarak kullamlan para-
metreler is pargasimin isleme hizi, elektrot aginmast
ve ylizey kalitesidir. Ancak bu parametrelerin isleme
amnda Olciilebilmesinin giiniimiiz teknoloji seviyesin-
deki zorlugu, arastirmacilar, bu performans degis-
kenlerini bazi dolayli yéntemlerle degerlendirme ve
denetime sevketmistir. Bu dolayli yéntemlerden biri
isleme ortamindan yayilan ve bir anten vasitastyla
algilanabilen radyo frekansindaki (r.f.) sinyalleri kul-
lanarak degerlendirmeler yapmaktir. Ancak bu ko-
nuda yapilan calismalar [1,2,3] gerek radyo frekansi
sinyallerinin isleme esnasinda olusan 4 ayrn tip olu-
sumun (acik devre, kisa devre, ark ve bosalim) ayirt
edilmesinde yeterince aydinlatici olmamas: ve gerekse
konuyla ilgili olarak gelistirilen denetim sisteminin
sadece ark tipi vurumlann olusumunu azaltmaya yo-
nelik olmasi nedeniyle bir biitiin olmaktan uzaktir.
Diger bir dolayli yéntem, isleme ortamindaki (elekt-
rotlar arasi ortam) dielekirik sivinin deionizasyon
seviyesinin ortama uygulanacak yeni vurumun zaman-
lanmasinda kullammidir. Konu ile ilgili arastirmacilar
[4,5] vurumlann bitiminden sonra dielektrik ortam-
dan gok distik bir akim (30-100 mA) gecirerek or-
tamin elektriksel gegirgenligini saptamis ve yeni vu-
rumun ne zaman uygulanmasi gerektigini bularak is-
leme esnasinda faydali yoénde malzeme asindiran
bosalim tipi vurumlann siirekliligini saglamislardir.
Ancak yapilan galigmalann azhigi ve caligmalardaki
neticelerin birbirinden kopuklugu bu yaklasimin
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daha uzun ve kapsamli bir arastirmaya gereksinim
gosterdigini agik¢a vurgulamaktadir.

Giniimizde elektro-erozyon ile iglemenin adap-
tif olarak degerlendirilmesi ve denetimi konusundaki
calismalann bilyiik bir kismi isleme esnasinda kayde-
dilebilen gerilim vurum bigimlerinin (voltage pulse
waveforms) olusumlarinin sayisinin saptanmasi, an-
lamlandinlmas: ve tezgah parametrelerinin bu neti-
celere gbre yeniden ayarlanmasi dogrultusundadir.
Zira gerilim vurum bigimleri, isleme esnasinda olgii-
lemeyen performans verilerini detayli olarak yansi-
tabilen en belirgin ozelliktir. ODTU Makina Miihen~
disligi BSlimiinde de gerilim vurum bigimlerinin kay-
dedilmesi ve bazi 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili
cesitli calismalar yapilmisti [ 6-8]. Vurum zincirle-
rinin sistem performansinin denetiminde kullammi ile
ilgili ilk calisma 1973'de yayilan Koening ve Kurr'a
[91 ait bir ¢alismadir. Bu galismada igspargasi igle-
me hizinin en iist seviyeye ¢ikarnlabilmesi ici» besa-
lim tipi vurumlannin olusum sayisimin en is. seviye-
ye cikanlmasi esas alinmis ve elektrotun :ierlem.e
hizi ayarlanan degisken olarak kullamlmstir. Bogulim
tipi vurumlann tammlanmasi, sayisinin saptanmast ve
ilerleme hizimn yeni degerine karar verilmesi bilgi-
sayar yardimi ile saglanmis ve isleme hizinda olduk-
Ga Onemli bir artis saglanmistir [9]. Bu cgalismay
takiben yliriitiilen diger bir calismada [10] aktif
isleme siiresini en iist seviyeye cikarmada bosalim
tipi vurumlarnn gecikme siirelerinin en az seviyeye
diglrilmesi mantigi kullamlmistir. Bunun icin her
bosalim tipi vurumun gecikme siiresi Sl¢iilmiis ve vu-
rum ara sliresi Onceden belirlenen bir stratejiye

uygun olarak ayarlanmistir. Bu galismaya parafel-

ylritilen bir calismada [11] ise vurum ara siiresi-
nin kontrolu yamnda ilerleme hizi adaptif kontrol
parametresi olarak kullamlmistir. Bu calismalarda
isparcast isleme hizi artigi ile beraber elektrot asin-
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masinda da Onemli seviyede azalma saglanm1§t1r Son
zamanlarda yapilan bazi calismalarda ise bogalim tipi
vurumlar gecikme silirelerine gére gruplandinlmig ve
her gruptaki vurum sayist ile igpargas: isleme hizi
ve elektrot asinmas: arasinda egilimler belirlenmis-
tir [12,13). Bu 6n g¢alismalari takiben yapilan bir
calismada [14] saptanan bu egilimler esas kabul
edilerek ve vurum ara siiresi, ilerleme hizi ve ilerle-
me sistemi servo tepki hizi ayarlanarak adaptif bir
denetim sistemi gelistirilmigtir. Kurulan sistemin 6-
zellikle elektrot asinmasimn en aza indirilmesinde
oldukca iyi neticeler verdigi belirtilmigtir [14].

Gerilim vurum zincirlerini kullanarak adaptif
denetimi amacglayan caligmalarda goriilen bosluklarin
giderilebilmesi igin asagida belirtilen hususlarin lize-
rine egilinmesi gereklidir.

1. Kaydedilen vurum zincirlerinin analizi ve vu-
rum tiplerinin tammlanabilmesi ve neticelerin en sii-
ratli bicimde karar birimlerine iletilebilmesi igin
daha hizli calisan bir mantik sisteminin geligtiril-
mesi,

2. Vurum zincirlerinin analizi sonucu elde edilen
bilgilerin igleme performans: ile ilgili yeterince bil-
giyi iceren indirgenmis veriler haline sokulmasi ve
béylece karar birimlerinde kararlara daha hizli va-
rnlmasim saglayacak yaklagimlarin olusturulmasi,

3. Vurum zincirlerindeki cesitli olusumlarin (vu-
rumlanin)  ispargas: igleme hizina ve elektrot asin-
masina etkisinin sayisal olarak bulunabilmesi igin
gerekli deneysel ve matematiksel yontemlerin gelis-
tirilmesi.

Yukarida belirtilen hususlarda, ODTU Makina
Miihendisligi Bolimi Laboratuvarlarinda SM17 Hayes
Sparcatron tipi (SPF30W transistérlii tip sinyal iire-
tecli) bir elektro-erozyon tezgah kullanarak bir bil-
gisayar denetimli adaptif kontrol sistemi gelistiril-
mis ve denenmistir. Bu makalede kurulan sistemin
calisma prensipleri ve sistemi olusturan {niteler
tamtilacaktir.

BILGISAYAR DENETIMLI ELEKTRO-EROZYON
SISTEMI

ilkeler

Gelistirilen sistemin en basit blok semas1 Sekil 1'
de gdrilmektedir. Kurulan sistemde igleme esnasinda
elektrotlar arasi ortamdan alinan gerilim vurum zin-
cirleri isleme performansini yansitan degiskenler
olarak kullamlmaktadir. Analog vurum dalga bigim-
leri elektronik bir devreden gecirilerek ardagik olarak
siralanan vurumlarnn tipleri (ark, bosalim, kisa devre,
acik devre) ve bogalim vurumlarnnin gecikme siireleri
belirlenmektedir (blok B). Daha hizli bir denetim
karar mekanizmasim saglamak igin elde edilen bilgi-
ler 6n bir elemeden gegerek detayli bir analiz igin
bilgisayar iinitesine yollanmaktadir (blok C). Bilgi-
sayar, gelen bilgileri denetim stratejisi yazilimina
yollanacak sekilde istatistiksel olarak derlemektedir
(blok D). Denetim stratejisi derlenmis vurum
bilgilerini ve 6nceden karar verilen denetim esaslan
dahilinde yeni tezgah parametrelerine karar vermek-

EOM Performans Denetimi: C.COGUN, A.ERDEN

A
B . .
Elektro-E rozyon ile ) varum tipleri ve
Isleme Sireci gerilim vurum Vurum T gecikme siresi
o e sincireri Unitesi bilgileri
F C
X 1
Yeni Tezgah Bilgilerin Dedenmesi |
Ayardanmn ve "d”ge"L‘l
Yapilmas:
| 3 D |
yeni tezgah | Denetim Vurum Bilgilerinin |
ayarlan | Stratejisi Analizi ]
R

Sekil 1 Bilgisayar denetimli elektro-erozyon
sisteminin basit blok semasi

tedir (blok E). Bu yeni degerler tezgah iizerinde ara
devreler yardimiyla ayarlanmaktadir (blok F).

Geligtirilen Sistem

Gelistirilen bilgisayar denetimli elektro-erozyon
sistemi islevleri agisindan d6rt ana kisimda incele-
nebilir (Sekil 2).

Komparator ve sayag tinitesi,
Mikro-islemci iinitesi,

Bilgisayar initesi,

Tezgah parametrelerini ayarlama {initesi.

P

Komparator ve Sayag Unitesi: Bu inite elektrotlar
arast ortamdan alinan analog gerilim zincirlerini
(V) onceden belirlenen iki gerilim esik seviyesinde
(V ve Vi) karsilastinr. Vurum tiplerini belirlemede
kullamlan bu iki esik seviyesi, vurum zincirlerindeki
degisik vurum tiplerinin saptanmast ve bunlann geri-
lim ve zaman karakteristiklerinin belirlenmesi ile
ilgili 6n c¢aligmalanin neticesinde elde edilmistir.
Komparatdr devresinde her vurumun baslangicinda
ve séniimiinde gerilim seviyesi (V) esik seviyeleri
ile karsilastirilmakta ve karsilastirma am sinyal iire-
teci sinyallerinin (Vg;) tetiklemede kullamlimas: ile
belirlenmektedir. Saya¢ devresi ise vurumlarin gecik-
me siirelerini 6lgmektedir (frekanst 2MHz). Ust esik
seviyesini (Vy) gegen herV\ seviyesi saya¢ devresini
(;a11§t1rmaktad1r Olgulebllen en kiiclik gecikme siire-
si 0.5 us, en uzunu ise 2048 ps'dir. Komparator dev-
resinde vurumlarnn gerilim karakteristiklerinin digi-
tal 1 ve O sinyalleri geklinde belirlenmesini takiben,
bu sinyallerin hangi vurum tipine ait oldugunun
saptanmast i¢in bilgiler mikro-iglemci {initesine
yollamr (Sekil 2). Komparator ve saya¢ devresinin
calisma prensipleri ve devre semalan detayli olarak
daha 6nce verilmisti [15].
J

Mikro-islemci Unitesi: Mikro-islemci {initesinin gé-
revieri asagida verilmistir.

a) Komparator ve sayag devrelerinden gelen
vurum bilgilerini (4 bitlik tip ve 12 bitlik gecikme
siiresi) 16 bitlik buffer'a ve depolamay: takiben bel-
lek {initesine Vy sinyali tarafindan tetiklenince
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r-r—r——  _—_—_ - "~ - == e 1
| PROGRAM 8Kx 8 [ |
I B(ERL(l).;()BI — B(ERLALElf L ELEKTRO-EROZYON |
| M I sURECI DENETIM Derlenmis |
STRATEJISI e

’ 8bit Dolo Bas | | Istatistiksel

z80 HABERLESME | i Bilgi [
| MERKEZ] 16 bit Adres Bas O neia) | | 9600 8oud _[TsiLgisavar VURUM |
| | ISLEM. [ GiRiS (ALIS) OZELLIKLERININ |
| | OniTESi . | BUFFERI ANALIZI

(cPu) lKoniroI Bas DOGRUDA.N. | l !
I BELLEK ERIisim | L J
: DENETCISI (DMAC) Kontrol Bas siLcisavaR UNITESI
[ 8 bit 16 bit buffer Imikro isLeEmc
| Data Bas [ iniTEsi
S e

12 bif omac
. . gecikme siiresi | Tetikleme
4 bit vurum bilgisi bilgisi Sinyali
Vy————=  KOMPARATOR TEZGAH PARAMETRELERI

VE

Vi—

SAYAG UNITESI
2MHz Saat Sinyalleri ———s|

AYARLAMA UNITESI

Vy (Vurum zincirleri Gerilim
Vsg sinyaller) Vurum siresi, vurum
Dielektrik Sivi Basing ara siresi, ilerleme hizi
kontrol sinyali Bosalim akimi ayar sinyalleri
rr-————————= y——
eom ||
RhfmAn Vs¢ | vurum ||
UReTEC :
Juuue Vurum dretici sinyalleri (SPF 30W) |
l— —————————————— —J "o '
ELEKTRO EROZYON UNITESI
Sekil 2 Bilgisayar denetimli elektro-erozyon sistemi blok semasi

DMAC finitesi yardimiyla 16 bit bilgiyi yollar. Bellek
Uinitesi ardasitk 16 bitlik 4000 bilgiyi depolamak
igin tasarlanmistiz. merkezi islem {nitesi (CPU) 6n-
ceden belirlenen sayida vurum bilgisi depolaninca bil-
gi depolamasimi durdurur. CPU'nun ¢aligmas: ile ilgili
tlim talimatlar program belleginde (ROM) kayithidir.
CPU tarafindan kontrol edilen ve bu galismanin diger
calismalardan bir dstiinliglini teskil eden DMAC
tinitesi 16 bitlik bilgileri ¢ok biiylik bir hizla RAM
Uinitesine transfer eder. Boylece 16 bitlik vurum bi-
¢im bilgisi gercek zaman igersinde vurumlar atlan-
madan kaydedilmis olur. Biiyiik sayidaki vurumlarin
hi¢ bilgi kayb1 olmaksizin kaydi, o zaman dilimi iger-
sinde sistem performansinin dogru olarak saptanma-
sinda oldukga ©nemii bir asamadir.

b) Bellekteki (RAM) 16 bitlik vurum bilgilerinin
daha Onceden belirlenen esaslar dahilinde hangi tip
vuruma ait oldugunun belirlenmesi mikro-islemci
Unitesinin diger bir gérevidir. ROM'da yazili olan
vurum tammlama algoritmast 1siginda ilk 4 bitlik
bilgi kullamilarak vurum tipine karar verilir ve bu
bilgi haberlesme denetcisi (ACIA) araciligiyla bilgi-
sayar Unitesinin giris buffer'ina 1 baythk bir bilgi
olarak depolanir. Eger vurum tipi bir bosalim ise,
diger 12 bitlik bilgi gecikme siiresi olarak 4 baytlik
bir bilgi halinde bilgisayara yollanir. ACIA ile bil-
gisayar {nitesi arasindaki haberlesme hizi 9600 baud
olarak alinmistir. Gelistirilen sistemin diger bir is-
tinligld 4 bitlik bir bilginin vurum tipine karar ver-

mede yeterli olmast ve eger vurum tipi bosalim de-
gilse transfer zamam ve bilgisayarda yer kaybina
sebep olacak 12 bitlik bilgilerin transferinin engel-
lenmis olmasidir. Vurum bigimlerinin tammlanmasi

ve transferi ile ilgili prensipler detayli olarak
daha 6nce verilmisti [15].
c) Mikro-iglemci tinitesi bilgisayar denetim

stratejisi yazilimimin ¢iktist olan yeni tezgah ayar
degerlerini haberlesme deneticisi (ACIA) araciligiyla
tezgah parametrelerini ayarlama {nitesine gonderir
(Sekil 2).

Bilgisayar Unitesi: ROM'daki programlara gore gali-
san haberlesme deneticisi (ACIA) aracilifiyla bilgi-
sayar Unitesine yollanan 1 baytlik vurum tipi ve 4
baytlik bosalim tipi bilgileri bilgisayar giris buffer'
indeki bir alana (AREA matrisi) ardasik olarak de-
polanir. Depolanan bilgilerin istatistiksel analizi bir
yazihhm (ANALIZ) tarafindan saglamr. Bu yazihm
kaydedilen vurum tipleri ve gecikme siireleri ile
ilgili olarak asagidaki ozellikleri derler.

a) Kisa devre, acgik devre, ark ve bogsalim tipi
vurumlarin;
- olusum sayilar,
- goreli olusumlari,

- ardasik olusum dagilimlan (sayisal ve grafiksel
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olarak). Ardasik olusum diger bir tip vurum ta- ARKLARIN ARDASIK OLUSUMU
rafindan kesilmeyen bir tip vurumun ardasik ARDASIKLIK FREKANS
olusum sayisidir. . 1716 [eatsrisirerresremsacssrsrencasresersiziay
> G378 Trreseiearscsssrasisazizrzessraziessix
. ‘ T [aciiesreiscsrszisess
b) Bosalim vurumlannin olusumunun gecikme : SIo LT
siirelerine gbre dagihimi (sayisal ve grafiksel olarak). s 258 Treesxaraes
c 200 Tisaaxsss
o hs 170 Iassass
c) Bosalim tipi vurumlann bogalim siirelerinin 8 FSEIE I
. o e s 9 8 s
kaydedilen vurum seti i¢in ortalamasi. 10 95 T4
11 76 1**
d) T 1 k . . 1z 76 I**
oplam Kaylt suresi. 13 ea I+
14 41 I*
. - . . 15 4z I+
Bu yazilimdan elde edilen &rnek bir ciknn Sekil 3'te 16 40 1%
verilmistir. Lt 32 11
18 27 1*
13 26 I*
DENEY NO 45.4 o 20 17 1
DENEY TARIHI 21.6.1986 2 28 1t
ELEKTROT MALZEMESI BAKIR 22 25 1
ELEKTROT NO 63 23 19 I
ELEKTROT AGIRLIGI (ILK) 64.501 .2 24 16 1
1S PARCASI MALZEMESI CEL1K 25 16 I
1S PARCASI NO 68 26 14 1
1S PARCASI AGIRLIGI (iLK) 70.743 g 27 24 1
POLARITE (1S FARCASI) POZITIF 28 151
DENEY SURESt 180 S 29 1z 1
VURUM SUREST (us) 104 30 14 1
VURUM ARA SURESE (us) 144 31 131 .
$LERLEME HIZI (%) 25
DIELEKTRIK BASINCI (bar) 0.4
BOSALIM AKIMI 30 A'min % 25'1
TOPLAM VURUM SAYISI 62914 BOSALIMLARIN GECiKME SURELERiINE GORE OLUSUMU
ACIK DEVRELERIN SAYISI 2843 % 4.52
KISA DEVRELERIN SAYISI 7922 % 12.59 GEC1KME SURESY FREKANS
ARKLARIN SAYISI 43582 % ©69.27 (us)
BOSALIMLARIN SAYISI 8556 % 13.60
ORTALAMA BOSALIM SURESI 17.10 us 2 03 Jr¥rsksrxzraxaxase
TOPLAM KAYIT SURES? 9.06 s 4 626 Irxrarruizasyezsrizocs
o LBos [AteiEirsasEEifziiseazeeasaiizecsaiiiiiis
_ s O14 Trassesssszsszersazassszerieeses
asssszrsrkzzEzEETazEsAET
ACIK DEVRE VURUMLARIN ARDASIK OLUSUMU ig ggg %xxxxxxxtlx‘t:xxxx
14 271 Isaesrssszsieax
ARDASIKLIK FREKANS 16 346 TiArerzizass
P srrrzeea
i 050 TATEARTEAsEEXXSEEIEEITEIYiiisriiiczizacss ég ;ES §‘_“:‘,“’
2 Gp Tasrsssaziiziaizeeas RO
3 25 Ii(ll}lt 22 210 I
24 185 Ireser+
. 15 Tessas 4 5
26 153 Trxees
s 15 Traxs 2 1ag Iassss
6 12 I*5% frax
6 z I 30 119 1
: S nn 32 118 1<%+
S z s 34 109 I**+
: 36 84 1+
12 3 i“ 38 67 I+
. 40 76 1**
12 610 “ 24 1at
13 71 44 60 I**
14 11 46 58 I+
48 47 1I*
50 51 1%
KISA DEVRE VURUMLARIN ARDASIK OLUSUMU 52 s1 17
54 5S4 I*
ARDASIKLIK FREKANS e %0 I*
1 4057 I\xxxxxxx:xx:xxxaxxxxxx;txAxxxxxxxx;x:xxn;x SB 35 IJ
1 60 41 1%
z 41 62 27 1
2 g i 64 28 1
66 24 1
5 oI 68 30 1
3 i i 70 37 1
72 19 1
g ? i 74 22 1
10 21 76 26 1
78 21 1 .
80 17 1
. 82 17 1
BOSALIMLARIN ARDASIK OLUSUMU 84 16 I
86 21 1
ARDASIKLIK FREKANS 83 10 I
90 12 1
1 5534 Iz:;nxcxxxtxxALALx;lxx;nxxxxxxxlxxAxAXAAxAx 92 17 1
2 937 IxAAL;;A:A‘ S4 13 I
3 252 T4+ 96 22 1
4 77 1 98 16 I
s 32 1 100 13 1
6 12 1 102 10 1
7 5 1
8 41
9 31
10 71

Sekil 3 Vurum zincir 6zelliklerinin istatistiksel analizini gdsteren ornek bir cikti
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Elektro-Erozyon Islemi Denetim Stratejisi: Denetim
stratejisi yazilimi bilgisayar denetimli elekt ro-erozyon
sisteminin islevsel olarak en 6nemli kismim olustu-
rur. Denetim stratejisi isleme sirasinda performans
degerlerinin belirlenmesini ve islemeden &nce kulla-
nict tarafindan belirlenecek bir secenefe gbre ispar-
cast isleme hizimn maksimize veya elektrot asinma-
simn minimize edilmesini saglar. Yazlimin girdileri
istatistiksel olarak derlenmis vurum analiz neticele—
ri; qikuilan ise tezgahin yeni tezgah parametreleri-
nin (vurum siiresi, vurum ara siresi, bosalim akimi,
ilerleme hizi ve dielekirik sivi basinci) rakkamsal
degerleridir. Yazilim genis deneysel 6n caligmalar
sonucu elde edilen istatistiksel vurum analizleri ve
performans degiskenleri (isparcast  isleme hizi,
elektrot asinmasi) arasinda kurulan iliskilerden fay-
dalanilarak hazirlanmisuir. Yapilan deneysel ve teorik
caligmalar neticesinde, kaydedilen vurum zincirleri-
nin istatistiksel karakteristiklerinden performans
verilerinin dogru olarak ve en kisa sirede elde edi-
lebilmesi igin vurumlarnn asagidaki bicimde gruplan-
dinlmasinin ve gruplardaki olusum sayisimn denetim
stratejisine girilmesinin uygun olacagi anlasilmistir
[161.

GI. Kisa devre vurumlarin olusumu,

GlIl. Ark tipi ve gecikme siireleri vurum sliresinin
% 15'ini gecmeyen bosalimlann olusumu,

GIII. Gecikme siireleri vurum siresinin % 15'inden da-
ha uzun olan bosalimlarin olusumu.

Bu i¢ gruptaki vurumlann olusum sayilan ile per-
formans verileri arasindaki iligkiler deney neticele-
_rinden faydalamlarak saptanmistir. Bilgisayar yardi-
mt ile gruplarda bulunan vurumlarnn her birinin is-
parcasi ve elektrottan ne kadar malzeme agindirdig:
tespit edilmis ve bu degerler cesitli tezgak para-
metreleri i¢cin matematiksel esitlikler biciminde ifade
edilmistir (Cizelge 1). Esitliklerin gecerli oldugu tez-
gah ayar araliklan Cizelge 2'de verilmistir.

Maksimum ispargasi isleme iz veya minimum
elektrot asinmasinin elde edilebilmesi icin tezgah
ayarlarinda yapilmasi gereken degisiklikler Cizelge 3!
de belirtilmistir. Deneysel olarak elde edilen bu ayar-
lar da denetim stratejisi yaziliminda yer almigtir.

Tezgah Parametrelerini Ayarlama Unitesi: Denetim
stratejisi tarafindan saptanan yeni tezgah ayar de-
gerleri CPU tarafindan ACIA araciligiyla Tezgah Pa-
rametrelerini ayarlama {initesine génderilir. Bu {inite
vurum siiresi ve vurum ara siresi; ilerleme hizi ve
dielektrik sivi basinci; ve bosalim akimi kontrol dev-
resi olmak iizere iic ayrn devreden olusmaktadir. Bu
devreler ACIA yoluyla denetim stratejisinden yolla-
nan sayisal (digital) ayar degerlerini analog forma
gevirip ayar potlarina yollarlar.

Geligtirilen Sistemin Kabiliyetleri

Bilgisayar denetimli bu sistem 3 ayrnt modda

/
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Cizelge 1 Vurum gruplarindaki her bir vurumun isparcas:
ve elektrot asinmasina etkisi
(Cep) = KM )O(r,)e (P (F)e
Cug/varuml (%) (us) (us) (bar) (%)
abitler Kxi0~* a b c d .

(Cepy.p 2.5 1.016 1.003 10.026 | 0.122 | 0.063
(CerDw.r 17 1.021 1.018 1 0.008 | 0.031 | 0.015
(CerrDw.r 16 1.004 1.001 1 0.002 | 0.060 |-0.063
(CeDew 6.9 1.560 | -0.121 | 0.870 | 0.109 | 0.052
(CerPew 3.3 1.502 0.118 10.842 | 0.041 | 0.040
(Cerdew 1.2 1.590 0.099 10.880 | 0.053 | -0.058

(Ceidwp: Her bir grup i vurumunun ispargasindan a-
sindirdig1 malzeme miktan (i=1,11,II1)

(Cg)g.y = Her bir grup i varumunun elekt rottan asin-
dirdigi malzeme miktan (i=1,11,111)

[ ¢ Bogalim akinu

i : Vurum siiresi
L ¢ Vurum siiresi + vurum ara stiresi
Pd : Dielektrik sivi basinc

llerleme iz

Cizelge 2 Deneylerde esas alinan tezgah ayar araliklari

Vurum Siiresi | Vurum Ara Siiresi Bosalim Akimi Dielektrik Sivi | llerleme Hhizt
us] [us] (30 A'min %'si) | Basincr [bar) (21 mm/s'nin %'si)

32-152 48-216 25-100 0.2-1.5 18-31

Cizelge 3 Tezgah parametrelerinin ispargasi isleme ve
elektrot asinma hizindaki etkisi
wagah Parametielen Varum Siresi vl..::j.: l.-\'u Begalin Akim [)l;:::;:‘?:( S llti:l;:lme

Ispargus Igleme

aee | IN| S| o
ZININ 7N

Elekirot Asinmasing
Acaltmak Igin

fonksiyon gdsterebilecek sekilde gelistirilmistir.
Sekil 4'te bu modlar ve ilgili ara islemler gé&riil-
mektedir. Sekil 5'te, Sekil 4'deki 2 ve 3 no.lu calig-
ma fonksiyonlarnin ¢iktist olarak alinan vurum zin-
cir analizi ve isleme performans verilerine &rnek bir
deney neticesi verilmektedir.

Denetim Sisteminin Performansi

Geligtirilen bilgisayar denetimli elektro-erozyon
sisteminin performansinin gercek isleme sartlannda




DENETIM SISTEMININ

FONKSIYONLARI

2. Tergah Ayan, Vurem Zincit
I 1. Tezgah Ayan I Analizi ve Performans
Verileri

Tezgah ayarlan
ekrandan sisteme
girilir

L]

Performans Verileri ve
Otomatik Kontrol

3. Vurum Zincir Analizi ]

Baslangic degerleri olarak
kullamcr tarafindan tezgah
ayarlan girilir. Maksimum
ispargast isleme hizi (1)
veya minimum eleki rot
aginmas (2) modlanndan

Tezgah ayarlan ekrandan,

sisteme girilir

Belinilen sayida vurum bir segilir
zincir seti kaydedilic
——‘l \
Belirtilen sayila
Vurum zincitlerj ' vurum zincir seti
analiz edilir Kaydedilir

Performans verileri
hesaplamr

Vurum zincirleri
analiz edilir
Performans verileri
hesaplanit .

Segilen (1) veya (2)
moduna gbre yeni
tezgah ayarlan
bilgisayar taralindan

Vurum zincir analiz
neticeleri ve igleme
performans verileri

segilit ve tezgah yeni
degerlere ayarlanit

Vurum zincir analiz
neticeleri,petformans
verileri ve tezgah
parametreleri

Maksimum
Tsparcasi isleme hizina veya
minimum elekirot_asinmasina
erigildi mi?

Hayir

Sekil 4 Denetim sistemi
modlari ve mantig:

yaziliminin calisma

ISLEME PARAMETRELERI

VURUM SURESI
VURUM ARA SURESI
ILERLEME HIZI
DIELEKTRIK BASINCI
BOSALIM AKIMI

VURUM ZiINCiRI ANALIZ1 NETICELER1

KAYDEDILEN VURUM SAYISI

ACIK DEVRE VURUMLAK %
GI VURUMLAR 7%
GII VURUMLAK % eu
GIII VURUMLAKR %

1SLEME PERFORMANS VERILERI1

GI VURUMUNUN ELEKTROTTAN ASINDIRDIGI MALZEME 0. uz
GII VURUMUNUN ELEKTROTTAN ASINDIRDIGI MALZEME (s} ug
GII VURUMUNUN ELEKTROTTAN ASINDIRDIGI MALZEME 0. uz
GI VURUMUNUN 1!SPARCASINDAN ASINDIRDIGI MALZEME a. ug
GII VURUMUNUN ISPARCASINDAN ASINDIKDIGI MALZEME 1. uz
GIII VURUMUNUN ISPARCASINDAN ASINDIRDISI MALZEME o ug
ELEKTROT ASINMASI C. =4 K
IS PARCASI ISLEME HIZI [ i

Sekil 5 Vurum zincir analizi ve isleme perfor-
mans verilerini gdsteren oOrnek bir
¢kt

denenebilmesi i¢in bir seri deney yapilmistir. Deney-
lerden elde edilen performans verileri (igspargast
isleme hizi ve elektrot asinmasi) bilgisayarin hesap-
ladig1 performans verileriyle karsilastinilmigtir. Siiresi
180 s olarak alinan deneylerde herbiri 2048 ardasik
vurumdan olusan 30 set vurum zinciri kaydedilmis

EDM Performans Denetimi: C.GOGUN, A.ERDEN

ve her 5 sette isleme performans verileri bilgisayar
tarafindan hesaplanmis ve kaydedilmistir. Deney
tamamlandiktan sonra ispargasimn ve elektrotun
asinmalar deney Oncesi degerleri ile karsilastirilmig
ve deneysel performans verileri elde edilmistir.
Her biri 5'er sete ait 6 adet bilgisayar ¢iktisi
performans degerlerinin ortalamas: alinmistir.

Deneysel ve bilgisayardan hesaplanan veriler
karsilastirildiginda elektrotlar igin + % 10'luk, ig-
pargast igin + % 5'lik bir farklilik tespit edilmistir.
Cizelge 4'te tezgah ayarlarn, deneysel ve bilgisayar
verileri ve saptanan farkliliklar verilmektedir.

Cizelge 4 Bilgisayar denetimli sistemin performans veri-
leri ile deneysel neticelerin karsilastirilmas:

Malzeme Asindirma (g/dak) FARK (%)

Tezgah Ayarlan
Test No (a) Bilgisayar b-a
|| F] P 1 | Sistemi (ortalama) (b) Deneysel =)
(us) | (us) | (%) |(bar) | (%) ["Elekqcor [ Ispargast | Elekerot |ispaccasi| Elektrot |lspargasy
1 |10s]126]25 | 0 25 | o038 0201 | 0041 | 0213 | 73 5.6
2 104§ 13625 | 0.4 |50 0.126 0.442 0.133 0.455 5.2 2.9
3 |104] 13625 | 0.4 {100 | 0.379 0930 | 0.394 | 0.949 | 3.8 2.0
4 |104|136|25 | 1.5 |50 | o.121 0442 | 0110 | 0.424 | -10.1 | -3.2
5 104 ] 136 | 31 0.4 |50 0.132 0.452 0.143 0.479 7.7 5.6
6 |104]| 16825 | 0.4 |50 | 0135 0393 | 0.129 | 0.404 | -4.6 2.7
7 |104|120{25 [ 04 |50 | 0116 | 0.477 | 0108 | 0467 | -7.4 | -2.4
8 48| 6+ |25 | 0.4 |50 | 0131 0346 | 0.143 | 0.370 | 8.4 6.5
9 152 216 |25 | 0.4 |50 0.116 0.440 0.130 0.453 10.8 2.9

Bu calismada gerilim vurum zincir karakteris-
tikleri elektro-erozyon ile isleme (EDM) siirecinin
adaptif olarak degerlendirilmesi ve denetiminde kul-
lanilmigtir.

Vurum zincirlerindeki vurumlarin tammlanabil-
mesi icin yiiksek hizli bir vurum tammlama devresi
gelistirilerek vurum tiplerinin ve bosalimlarinmn ge-
cikme slirelerinin ardasik olarak kaydedilebilmesi
saglanmigtir. Bilgisayar initesine vurumlann sadece
tip bilgisi yollanarak gerek transfer gerekse bellek
alamindan 6nemli bir tasarruf saglanmistir. Vurum
zincirlerindeki vurumlar, birbirlerine benzer malzeme
asindirma karakteristikleri esas alinmak kaydiyla {i¢
ana gruba toplanmigtir. Bu gruplama sayesinde dene-
tim stratejisine oldukca az sayida bilgi girilmis ve
bdylece ¢ok daha kisa bir slirede yeni isleme para-
metrelerine karar verilmesi miimkiin olmustur. De-
neysel calismalar sonucunda her grup vurumun is
parcasindan ve elektrottan asindiracag: malzeme
miktarlari matematiksel olarak ifade edilmigtir.
Boylece malzeme isleme hizinin ve elektrer asinma-
sitmn aminda degerlendirilmesi mimkiin = olmustur.
Bilgisayar denetimli sistemden ve deneylerden elde
edilen performans verileri karsilastinlmis ve gelig-
tirilen sistemin isleme performansim oldukga hassas
bir sekilde belirledigi anlasilmigtir.

Gelistirilen bilgisayar denetimli adaptif kontrol
sistemi, kisa devrelerin, arklarin, kisa ve uzun ge-
cikme siireli vurumlann olusumlarimin  malzeme
islemedeki degisiklikleri hassas bir bigimde yansi-
tigim gostermistir. Bu galisma sonucunda vurumlarin
olusum sayist ve Onceden hesaplanan bu vurumlara
ait malzeme asindirma miktarlan kullanilarak yakla-
sik olarak gercek zamanda EDM performans verileri
elde edilmistir.
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COMPUTER AIDED EVALUATION AND COMPUTER
?E?NT)ROL OF ELECTRIC DISCHARGE MACHINING
DM

An adaptive control system for Electric
Discharge Machining (EDM) process is developed
to evaluate and control workpiece removal rate
and tool electrode wear during machining by
using voltage and time characteristics of
voltage pulse trains. Time-lag durations of
discharges are measured and statistical
occurrences of three types of pulses, namely
short circuits, arcs and discharges are used to
sense the machining conditions.
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Akiskan Yatak - Dis Duvar Isi Transferi

Bir akiskan yatagin tasariminda veya degerlendirilmesinde yatak-
dis duvar 1si transferi 6nemli bir yer tutar. Isi transfer yiu-
zeyleri yatak duvarlarinda bulunan yataklarda 1si transferinin
fazla olmasi, buna karsilik 1s1 transfer ylizeyleri aslen yatak
icersine daldirilmis bulunan yataklarda da dis duvarlardan olu-
san 1s1 kayiplarinin en az olmasi arzulanir. Son yillarda 1s1
transfer yizeylerinin genellikle yatak duvarlarinda yer almasi
calismalari bu yénde yogunlastirmaktadir. Ancak literatiirdeki
ampirik denklemler yatak boyunca ortalama bir deger verdiklerin-
den yetersiz kalmakta, c¢ogu kez de birbirleri ile oldukga fark-
11 sonucglara ulasmaktadirlar. Bu c¢aligmada Once yatak-dis duvar
151 transfer modelleri O&zetlenmekte, ampirik denklemlere degi-
nilmekte, sonra da gelistirilen bir sayisal ydntem tanitilarak

ANKARA

TEORI

Akiskan yatak ile dig duvar arasindaki 1si trans-
ferini aciklamak iizere bir gok model gelistirilmistir.
Bu modeller temel mekanistik varsayimlanna gore
iki ana gruba aynlir. Bunlar Paket ve Ince Film teo-
rileridir. Ayrica bu iki teoriyi tiimlestiren modeller
de verdir. Paket teorisinde yatak igersinde, birlikte
hareket eden parcacik kiimelerinin (paketlerin) var
oldugu, bunlann yatak derinliklerinden duvara dogru
hareket ettikleri, duvan yaladiktan sonra geri dén-
diikleri, bu arada da duvarla 1s1 aligverisinde bulun-
duklan varsayilir. Ince film teorisinde ise 1si trans-
ferinin duvar ile yatak malzemesi arasindaki ¢ok ince
gaz filmi aracihigi ile gergeklestigi One strlilmekte-
dir. Paket teorisi grubunda en ¢ok kabul gdren model
Mickley ve Fairbanks modeli, ikinci grupta ise
Zabrodsky modelidir. Zabrodsky modelinde, ince gaz
filmine girip ¢ikan pargaciklann duvara dik hiz bile-
senlerinin 1s1 transferinde) etken oldugu kabul edil-
mektedir.Mickley ve Fairbanks modelinde ise,ozellikle
homojen akigkanlagmis bir yatakta, dis duvar boyun-
ca asagiya dogru siirekli hareket eden pargacik
kiitmelerinin var oldugu one siriilmektedir.

. Endiistriyel akiskan yataklarda genellikle ka-
barcikli (heterojen) bir akiskanlasma rejiminin ger-
ceklesmesi 1s1 transferi ve diger slireglerin iyilesti-
rilmesi icin arzu edilir. Yatak igersinde kaynayan
bu kabarciklar aym zamanda dis duvardaki 1si trans-
ferini de etkiler. Ozellikle dig duvan yalayip gegen

- kabarciklar, zamana gdre kesintili bir 1si transferi

neden olurlar. Bu nedenle duvar ylizeyindeki sabit
bir noktada, belirli bir zaman dilimi igersinde ig
farkli 1s1 transfer rejimi gozlenebilir. Bu rejimler ise
yoresel bosluk oramnin ani degerleri ile kolaylikla
ayirdedilebilir:

1. Akigkan rejim 1s1 transferi (EJZ > Ema)
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iki 8rnek ¢oziim lizerinde mukayeseler yapilmaktadir.

2. Kabarcik gegisindeki 1s1 transferi (ell >> ema)

3. Paket yatak rejimi 1s1 transferi (Ell < ema)

Burada e,, minimum akigkanlagsma durumundaki ya-
tak bosluk oramdir. Genelde kabarciklar pargacik-
lardan annms gaz kiimeleri olarak tammlanmakta
ise de gene bir miktar pargacik igerirler. Tipik bir
kabarcigin bosluk oram ¢, 0.8 veya daha fazladir
Kabarcikli bir akiskan yataga iliskin sayisal ¢oziim
neticesi gizilmis kabarcik benzetisimi [ 1] Sekil 1'de
gOsterilmistir.

BOS KOLON

DUVARA YAKIN

PAKET BOLGE

DUVARI
YALAYAN
KABARCIK

PAKET BOLGE

L~

red
PAKET BOLGE

AKISKAN YATAK

Sekil 1 Yatak igersinde hareket eden kabarcik-

larin benzetisimi [1]

—~

GECEN KABARCIK




B. KILKIS: Akiskan Yatak-Dis Duvar Is1 Transferi

Duvari yalayan bir kabarcik yukarniya dogru ha-
reket ederken &niine kattigi parcaciklar stkisir. Du-
vara yakin seyreden bir kabarcik i¢in de durum ayni-
dir. Sikisan parcaciklar ise bolgesel ve ani bir paket
yatak rejimi olustururlar. Kabarcik belifl bir nokta-
yi terkederken, yatak iclerinden gelen parcaciklar
bu bosluga hiicum ederler. Bu sirada hizla duvara
dogru hareket ettiklerinden duvara carpip sikisirlar
ve yeniden kisa bir paket yatak dénemi yasanir.
Kabarcigin duvarn yalamasi esnasinda ise ylizey fiilen
pargaciklardan arinmis olur. Bundan sonra ikinci ve
yeni bir pargacik gézlem noktasina yaklagsana dek
akigkan yatak rejimi yorede hakim olur. Bu rejim
degisikliklerinin periyodik evrimine iligkin bir sayisal
¢Ozlim Sekil 2'de gdsterilmistir [1].

Kabarcik | Kabarcik 2

KABARCIK ORTAMI ' 0.1

PAKET ORTAM

. 1L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
00001 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10 I
Zaman,t (s)

L 1 0.8
12 13 14

Jekil 2 Yatak dis duvar: iizerindeki bir gozlem
noktasinda sz‘nin periyodik degisimi
[1]

Bu sekil, bir s1i yatak dis duvarindaki bir géz—
lem noktasinda €, 'nin 1.2 saniyelik bir zaman icer-
sindeki ani degisimlerine iliskin sayisal ¢oziimii gbs-
termektedir. Sayisal ¢6ziimler CHEMFLUB bilgisayar
program: kullanilarak elde edilmistir [ 2], [31. Sekil-
den 0.05.ci saniyede gézlem noktasimi bir kabarcigin
terketmeye basladigi anlasilmaktadir (9151)' Kabarci-
gin duvan terketmesi ile 0.25-0.35 s. arasinda duva-
ra hiicum eden parcaciklarin sitkismasi ile kisa bir
paket yatak rejimi yasanmaktadir (e9<epy)- Sonra ise
normal akiskan yatak rejimi ikinci bir kabarcik yak-
lasana dek hiikiim siirmektedir. 0.6.c: saniyeden itiba-
ren ikinci bir kabarcik yaklasmaya ve de bosluk ora-
m  azalmaya baglamaktadir. 0.65-0.90 s. arasinda
kisa bir paket yatak rejimini takiben kabarcik géz-
lem noktasini yalamaya baglamakrta, terkederken de
gok kisa bir paket yatak rejimi gbzlemlenmektedir.
€p'nin bu salimmi kabarcik sikligina bagl olarak yi-
nelenmektedir. Sézii edilen her bir rejimin etken ol-
dugu zaman dilimi icersinde ilgili i1s1 transfer model-
leri gbéze alinmalidir:

Akiskan Yatak Isi Transferi

Daha Oncede belirtildigi gibi iki temel model
Zabrodsky [4]ile Mickley ve Fairbanks [5] modelidir.

Zabrodsky modeli: Bu model pargaciklarin duvaraldik
(vatay) hareketlerinin hissedilir oldugu ve genellikle
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cok ve yaygin kabarcikl rejimlerde gegerlidir. Ayrica
iri pargacikli yataklarda daha iyi sonug verdigi bilin-
mektedir. Bunun ana nedenj ise,1s1 transfer ortamin
olusturan film kalinhgimn  parcacik capina baglh
olmasidir. Zabrodsky'nin 1s1 transferine iliskin meka-
nistik yorumu Sekil 3'de gOsterilmistir.

Bu modele gére 1s1 transferi duvara komsu
pargacik dizisi ile duvar arasinda kalan ince gaz ta-
bakasinda isi iletimi seklinde olusur. Is1 tasimmi ise,
ancak iri parcaciklar (Dg >0.002-0.003 m) ve yiksek
gaz hizlarinda ihmal edilemeyecek boyutlara ulasir.
Pargaciklann duvara dik hareketleri bu filmi stirekli
zedeleyerek ortalama kalinligim azaltir ve 1s1 trans-
ferinin artmasim saglar. Bu teori Onceleri Leva ve
Grummer [ 6], Dow ve Jacob [7] ve Levenspiel ve
Walton [8] tarafindan ortaya atilmigs olmakla birlik-
te, bu modellerde parcaciklarin 1s1l ve fiziksel 6zel-

liklerine tam olarak yer verilmemisti. Zabrodsky
ince film teorisini gelistirerek, 1s1  transferinin
sadece gazin olusturdufu simr tabaka ile kisith

olmayip duvara bakan en &6ndeki parcacik dizisi ile
duvar arasindaki fiziksel bosluk ile bagintuli oldu-
gunu, diger bir deyisle pargaciklarin kansima ugra-
diklan bir tiirbiilansh bolgenin varligim 6ne stirmiig-
tir. Ist transfer katsayisimi ise su sekilde ifade et-
mistir:

kg
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[Gdcspsus(lﬁeﬂ) 1

hg = CopsUg(l - €)1 - o )

(1)

Akigkanlastinc: gazin hava oldugu veya yiiksek

Cy ve diisiik k_ degerlerine sahip benzer durumlarda

eksponansiyel terim acilarak kisaltilabilir.

$ekil 3 Duvara yakin b&lgede parcacik hareket-
leri [4]

kg 23
hy = 1.26—d(1 -e,) (2)

6 4. duvara bakan en 6ndeki pargacik dizisi ile duvar
arasindaki fiziksel ortalama bosluk olup, Zabrodsky
bu bosluk degerini Ds/6 olarak vermistir. Yapilan ¢ca-
lismalarda ise bu bagintimn yatak hidrodinamigini
yeterince yansitmadifi goriilerek yatak heterojenligi-
nin de s6z konusu edildigi asagidaki denklem Oneril-
migtir [1].

64 = D5/6 _AS/KI (3)




s

A, parcaciklar arasindaki bosluktur (Sekil 3):

ag= Do —28T 4 (4)

(1 - €Z(X))”3

Ag degeri duvara bakan ilk parcacik dizisi icin
hesabedileceginden, bu bdlgedeki €, degeri gbz Snilin-
de tutulmalidir. Bosluk oram ise duvara c¢ok ya-
kin bolgede arttig1 ve duvar uzakhigi x ile degistigi
icin 4 numarali denklemde e ,(x) ifadesi kullanmilmis-
tir. Bu baginti Gorelik [9]€ tarafindan su sekilde
ifade edilmistir:

el(x) = 10- 1.25(1 -E, ){ﬁxs}o.m 5

Osx§D$/6\

Bu denklemde &, , gbzlem noktasi seviyesindeki
¢ap boyunca ortalama yatak boslugudur. Buradan elde
edilecek e,(x) degeri 1 veya 2 numarah denklem-
lerde de e, terimi yerine kullamlmalidir. S6z konusu
edilen her hangi bir yatakta, 64 uzakhigindaki ey(64)
degeri 3,4 ve 5 numarali denklemlerin ortak ¢ozli-
miinden elde edilir. 3 numaral: denklemdeki K, dege-
ri yatak konfiglirasyonuna baglidir:

K, = f(yatak yiiksekligi/yatak eni, parcacik capi/
yatak eni, gaz itibari hizi/minimum akiskan-
lasma hiz1) (6)

Yukaridaki bagintiyr agikga veren bir denklem
heniliz geligtirilmemistir. Aslen bu (A,/K,) ek terimi
literatiirde mevcut degildir. Bu calismadaki sayisal
¢bzlimlerle yapilan deneme ve karsilagtirmalar sonu-
cunda K, degerinin genelde 8 ile 20 arasinda degis-

tigi gorlilmiis ve gizelgeler hazirlanmigtir.lki 6rnek gi-~

zelge sirasi ile Cizelgel ve Cizelge 2'de gosterilmistir.

Gizelge 1 V /V,,=1.5 igin K, dederleri.

Lma/Dt
D/Dy Lo, 2.0 0.9 07 0.5 0.3 0.2
0.0005 ' 10.8 11.9 9.8 9.3 9.0 8.6 8.5
0.0007 11.1 12.4 10.1 9.5 9.2 8.7 8.6
0.0009 11.3 12.8 10.3 9.7 9.3 8.7 8.6
0.0012 11.5 13.0 10.9 9.8 9.4 8.8 8.7
0.0015 12.0 13.2 10.0 10.0 9.5 9.0 8.8
Cizelge 2 V,/V,,=1.2 igin K, degerleri.
Lmd/D[
Dy /Dy 2.0 1.0 0.9 0.7 0.5 0.3 0.2
0.0005 12.5 12.0 11.8 11.7 11.3 10.9 10.8
0.0007 12.8 12.3 12.0 11.8 11.5 11.1 10.9
0.0009 13.1 12.5 12.3 12.0 11.7 1.3 11.1
0.0012 13.5 12.4 12.5 12.2 11.8 1.4 11.2
0.0015 14.0 13.0 12.8 12.5 12.1 11.5 11.3

1 numarali denklemde €y(x) ve 64 degerlerinin
yamsira Ug degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Sa-
yisal hidrodinamik ¢6ziimler bu yerel hiz dagilimim
verebilmekte ise de analitik olarak Ug'nin saglikhi
bir bigimde bulunmasi miimkiin degildir. Bu nedenle
sayisal ¢oziimlere gerek duyulmakta veya Ug terimi-
ni igermeyen 2 numarali denklemi kullanmakla yeti-
nilmek zorunda kalinmaktadir. Iri pargaciklar ve
yiiksek gaz hizlan igin Zabrodsky 1s1 tasimimini es-
deger iletim katsayisi cinsinden su sekilde vermek-
tedir.

Akigkan Yatak-Dis Duvar Isi Transferi: B. KILKIS

k= 0.01 V CypyDg (7)

Elde edilecek k. degeri, 1 veya 2 numarali
denklemdeki k, degerine dogrudan eklenmektedir.
Istma 1s1 transgferinin hesaplanmasinda 16 numaral
denklem kullanilmistir.

Mickley ve Fairbanks Modeli: Bu model kiiglik par-
cacikli, homojen akiskanlasmis ve genellikle narin
yataklarda daha gegerli olmaktadir. Mekanistik yo-
rum Sekil 4'de goésterilmistir.

DUVAR
YGzEYI NZ

'3 R
%" TAZE PARCACIK KUMESI
DUVAR BOYUNCA DIGER
KUMEYi iTiYOR

®o  YUZEYDEN PARCACIK KUMESINE
': IS ILETiMI

Ta 151 ALISVERISINDE BULUNAN
KUME YOZEYDEN AYRILIYOR

Sekil 4 Mickley ve Fairbanks modeli [5]

Bu modele gore yatak derinliklerinden gelen
parcacik kiimeleri (paketleri) duvara yanasmakta, 1s1
aligverisinde bulunmakta ve tekrar yatak derinlikle-
rine donmektedirler. Paketlerin hem yatay hem de
dikey yo6nde hareketleri s6z konusu olup, Mickley
ve Fairbanks olayr 2 y6n igin ayn ayn idealize et-
mislerdir. Narin yataklarda paketlerin dikey hareket-
leri daha yogun ve sistematikdir. Bu hareketin mo-
deli Sekil 5'de gosterilmistir.

Bu modele gbére:

172

hy = {41 - epadogk Co/(Mt,)] (8)

Burada k, paketin 1s1 iletim katsayisi olup, 18
ve 22 numarali denklemlerden bulunmaktadir. t, te-
rimi ise, paketin duvar ylizeyinde oyalanma siiresi-
dir. Bu siirenin saglikli bir bicimde hesaplanabilmesi
icin gene yerel sayisal ¢oziimlerle paket hidrodina-
miginin bilinmesi gereklidir. Sekil 5'de gorildigi Uze-
re t, paketin dikey y6ndeki hizi (V) ile orantilidir.
AL ise karakteristik temas (oyalanma) boyudur. Gok
kisa oyalanma siiresinin s6z konusu oldugu bir du-
rumda 8 numarali denklem sonsuza ulasir. Bu olum-
suzlugun giderilmesi amaci ile bazi arastirmacilar
1s1 transferinde etken olan ikinci bir 1sil direncin
varligim One slirmislerdir. Bu direng paketin 1s1 ile-
tim katsayist ile ilgili olup diren¢ kalinligi ise,
pargacik yarigapr kadardir. Bu son varsayimin ¢ok
dar yataklar (Dy/D¢<10) disinda gegerli oldugu bi-
linmektedir [10 ].Bu fikirlerden hareketle Kondukov
[11] bu ek direnci su sekilde ifade etmistir:

DS
R, ‘TE; 9)
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PAKET (Tp)
N

\ IS| TRANSFER

YUzEYi (Tq)

Jekil 5 Paketlerin duvar boyunca ideal hareket-
leri [5]

Dolays: ile;

1

be = o g, (10)
seklinde yazilmalidir. Burada 1/R, Mickley ve

Fairbanks'in verdigi hy degeridir (Denklem 8). Isil
kapasitesi fazla olan parcaciklann bulundugu bir
ortamda oyalanma siiresi cok kisa ise pargacik si-
caklii hemen hemen sabit kalir. Bunun kosulu
Glicksman ve Decker [12] tarafindan su sekilde ve-
rilmigtir:

t, < pCD%/(15 kg) (11)

Bu kosul saglandiginda R,,R,'den cok biiyiik ol -
dugundan 10 numarali denklemde R, ihmal edilebi-
lir:

ka
D, (12)

([}

n”l’_'

hy

n

Endistriyel yataklarda genellikle ¢ok kiigiik parca-
cikli yataklar diginda 11 numarali denklem saglanir.

‘ Bu durumda kp teriminin yaklagik ifadesi kullamla-
rak:

n

kp = 2101 - epy)kg (13)

n

hy = 41(1 - epy)ky/Dy (14)
seklinde yazilabilir.

Bu denklem ile Zabrodsky denkleminin 64=D¢/6
ile ve kisalulmis hali birbirine penzesmektedir. e,=0.5
ile Denklem 2: :

(15a)

hg = 4.53 ky/Dy

ve g;,=0.47 ile Denklem 14:
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‘hy = 6.6 ky/Dy

(15b)
olur.

Cok kiiclik pargaciklarda 11 numarali denklemin

‘saglanmast oldukca zordur.By durumda R, ihmal edile-

meyeceginden 15b numarali denklem yaklasik olarak
3.3 kg/DS sekline doniistir.

Her nekadar iki denklem sekilsel olarak birbir-
lerine benzemekte iseler de, 6ngdrdiikleri Nusselt sa-
yilanimn (sirasi ile 4.53 ve 6.6 veya 3.3) oldukga
farkli oluslan analitik bir yaklagimin gok tutarh
olamayacagim bir kez daha g&stermekredir. Ayrica
bu denklemler yatak duvan boyunca 1st transfer
katsayisimn degisimini vermemektedirler.

Akiskan yataklarda 1s1ma 1s1 transferi genellikle
disiik sicakliklarda (T,<600 K) rahatlikla ihmal edi-
lebilir boyuttadir. Daha yiiksek sicakliklarda ise bu
terim sadece yatak sicakhigi kullamlarak asagidaki
denklemle bulunabilir:

h

9 3
d¢r = Moy + ay) —1° 1b (16)

Burada Qb!yatagm ortalama yayimm katsaylsldlr:‘

ay = (a+ 1)/2 (17)

Paket Yatakta Isi Transferi

Gegici ve yerel olarak paket yatak rejiminin
hiikim slirdiigi anlarda paket yatak 1si transferi
bagintilan gegerlidir. S.Yagi ve D.Kunii [13] bu ko-
nuda ¢ok etrafli arastirmalar yapmislar ve de 1s1
transfer katsayisim paketin 1st  iletim katsayisi
olarak tariflemislerdir:

kp/kg = kg/kg + (aB)Pe (18)

Ani olusan paket rejiminde paket sicakligi hemen
hemen degismediginden zahiri bir kararh rejim mev-
cuttur ve 18 numarall denklem kullamlabilir.
Burada k) paketin durgun hava kosullarindaki 1s1 ile-
tim katsayisidir. o terimi yerel gaz hizi bilesenleri-
nin bir mutlak ifadesidir:

hg
w/m?K L
(W/m°K) N
\ DENKLEM 8 (Mickley~ Fairbanks )
2kp ——5,\—- —————————— {T (Kondukov)
Ds | N 2
| X DEKLEM 10
| .

te (s)
P csD2 /(15 k) '

ekil 6 Dizeltilmis Mickley ve Fairbanks mode-
linde hy'nin t. ile degisimi




o = |Uy/Vy (19)

Yerel gaz -hizlanmn bulunmas: igin gene sayisal
yontemlere gerek vardir. Analitik bir yaklasim igin
S.Yagi ve D.Kunii [14] o degerini 0.05 olarak ver-
mektedirler. 8 degeri igin ise 1, ¢ok sikisik paketler
igin ise 0.895 sayist Ranz tarafindan verilmistir [15].
Diger arastirmalar da genellikle (@B) terimi icin 0.1 de-
gerini 0.036<D /D;<0.24 arahiginda ve silindirik par-
calar igin gegarli bulmaktadirlar [16]. Botterill ise
[17] heniiz akigkanlasmamis yataklar igin:

a = 0.03/52 (20)
denklemini 6nermektedir.

Bu bildiriye temel tegkil eden calismalarda ise,
kiiresel pargaciklar igin Onceki arastirmalann [14]
deneysel bulgulan da gbz oniinde tutularak asagidaki

bagint1 ¢ikanlmstir:

a = 0.065 - D (21)

S. Yagi ve D. Kunii kg'l su sekilde ifade etmislerdir:

:%E - 8(1 - ep(x)) X e (XIDBhry (59
kg (E}b + 1 kg
Tk T I/ + Doh/ky)
v = 2/3 olup @ ise:
(K—lzl)2 sin? @ X
o = 1/2 — 2
In{K - (K-1)cose} - —= (1-cos6)
(23)

Burada K=k /k  ve sin?e=1/n olup, n bir pargacigin
yan yiizeyindekl temas noktas: sayisidir.

Gevsek Paket igin; €,=0.470, n =1.5, ile @, bulunur,
Sikisik Paket igin; €,=0.260, n =4v3 ile &, bulunur.

Bu sinir degerleri ile herhangi bir yatagin e, (x) de-
geri igin @:
e (x) - g

0(c,(x)) =0+ (0, ~ 0) A—"e” (24)
€, - €,

icdegerbi¢imi veya:
| e,(x) > 0.470 icin o,

o(c () = (25)
L ez(x) < 0.260 igin o,

|V

disdegerbig¢imi kullanilir.

Burada gene ep(x)'in duvara ¢ok yakin bir ki-
stinda hesaplanmasi gerekmektedir.Tipik bir paket ya-
takta €,(x)'in duvar yakinindaki degisimini veren de-
neysel bulgular Sekil 7'de gésterilmistir [181]:

Akiskan Yatak-Dig Duvar Isi Transferi: B. KILKIS

1.0
0.8
®lose
04
0.2

0

g —— p——

\\
o
fd

1 1 1 1

2 3 4

.
Ds

o

Sekil 7 eg(x)'in paket yatak igersinde degisimi
(18]

Goriildigli lzere ozellikle duvara bir pargacik
yarigapindan daha yakin kisimda yerel bosluk oram
biyiik 6lglide degismektedir. Deneysel bulgular 15181
altinda gene Roblee [18] tarafindan:

e, (x) = (g, - 1)@%;)““ + 1 (26)

seklinde verilmistir. Burada x, Dg/4 olarak alimr. As-
len silindirik pargalara iliskin bu deneysel bulgulara
cok benzer bir salimm kiiresel pargalar iginde ge-
cerlidir.

h.s ve h,, terimleri siras: ile pargaciktan ve gaz
boslugundan 1s1ma 1s1 transfer katsayilandir.

h,s = 0.2268{0,/(2 - a4)}{Ty/100}> (27a)

sﬂ(x) 1 -0

h,, = 0.2268{1 + 2(T-¢ ,(x))

°} {T, /100}* (27b)

S

Son olarak 18 numarali denklem kullanilarak
kp degeri elde edilir. Ancak paket yatagin esdeger
1st tagimm katsayist hy'nin de bulunmasi gereklidir.
Bir ¢ok arastirmaci 1si transferinin esas olarak
sadece bir pargacik yarigapt boyunda yer aldig:
goriisiinden hareketle bu iligkiyi:

2k

*p (28)
D~

hy=

seklinde vermekte olup, yogun arastirmalar sonunda
Dixon [10] bu varsayimin ¢ok ince yataklar
(D{/D4<10) diginda gegerli oldugunu da belirtmekte-
dir. Wakao ve Kaguei'nin bildirdigi deneysel sonug-
lardan pargacik gapt 0.0032 m olan ve 0.0508 m
capindaki bir silindirik yataga (D;/D¢=15.8) iliskin
1s1 transfer Olglimleri Sekil 8'de goOsterilmistir.

Deneyde kullamlan pargcacitk c¢apr ve k_=0.3
Wm™'K™" degeri_icin 28 numarali denklemden hy de-
geri 187.5 Wm K~ ' olarak bulunmaktadir. Halbuki
Sekil 8'den deneysel hy degerinin 100 Wm™“K ™ 'do-
layinda oldugu anlagilmaktadir. 28 numarali denklem
bu arastirmada da kullamlmis ve degerlerin c¢ok
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ekil 8 Deneysel k. ve h degerleri [20]
p d

viiksek oldugu gériilmigtiir. Biitlin bunlar literatiiriin
aksine, aynen akigkan yatakta oldugu gibi ek bir
isil direncin diistiniilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Sekil 7'den acikca gorlldiigi ilizere duvara ¢ok
yakin bir bélgede aynen Zabrodsky modelinde
(Sekil 3) oldugu gibi 1s1 ileten bir fiziki hava
boslugu vardir. Hava boslugu karar kriteri olarak
aynen kabarcik igin oldugu gibi € ¢(x)>0.8 alindiginda,
Sekil 7'den bu kalinhigin gene Zabrodsky'nin ifade
ettigi gibi yaklasik D,/6 oramna esit oldugu gériiliir.
Bundan hareketle, bu calismada D /6 kalinliginda
bir ek direncin var oldugu ileri siirlilmektedir.

DS
R, = = (29)
g

13 numarali denklem aracthigr ile bu direng

Dy
R, 2 5 (30)
p
sekline doniisiir.

Bu ise, 28 numarali denklemle bulunan hy de-
gerinin 30 ve 10 numaral denklemler aracilig: ile
yarl yanya azalmasi anlamina gelmekredir ki yuka-
nda verilen Grnekre ek diren¢ uygulandiginda hy de-
geri yaklasik 90 Wm K™ olarak bulunur. Bu deger
ise deneysel bulguya oldukca yakindir.

Kabarcik Gegisinde Ist Transferi

Eger bir kabarcik duvarn dogrudan dogruya yali-

_yorsa, yukarn dogru hareket eden bu gaz kiitlesinde

ver alan 1s1 tasimmi ve yiksek sicakliklarda da ka-
barcigin duvardan ayirdigl yatak kiitlesinden olusan
isima 1si transferi s6z konusudur. Gaz kiitlesindeki
is1iletimi ise ihmal edilebilir boyuttadir. Eger
kabarcik duvan yalamiyor fakat yakindan geciyorsa,
bu geg¢is, duvardaki gdzlem noktasinda paker yatak
rejimi seklinde hissedilir. Duvan yalayan ideal bir
kabarcik Sekil 9'da gosterilmistir.
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SINIR TABAKA

SAYISAL
HUCRE DUGUMLERI

(1,J)

N2

Sekil 9 Duvari yalayan ideal bir kabarcik [11]

Ani bir simir tabakamn olustugu diisiincesi ile:
0.4 k
. N Y
hd =

¢ uDs/2
4.64{—
PqVg

(31)

}1/2

olarak ifade edilebilir.

Isima 1s1 transferi ise:

hdr = aT——. sz (32)

Burada @ kabarcig: gevreleyen parcacik kiitlesinin
yayimm katsayisidir:

n

Qp 2 0.96(n, + 1)/2 (33)
Kabarcik gecisindeki toplam 1s1 tasimm katsayi-
s1 ise:

hg 2 hy, + hy, (34)

seklindedir.

SAYISAL COZUM YONTEMi

Onceki béliimde analitik yaklasimlarnin 6zellikle
yerel ve ani 1si transfer katsayilarimn bulunmasinda
yetersiz  kaldign  gérilmiisti.  Yerel bjr gbzlem
noktasinda sihhatli bir ¢6ziime ulasabilmek igin asa-
gidaki bilgilerinde yerel ve zamana bagli degerler
seklinde bilinmesi gerekmektedir:

hd = f(Ez, vgy U97 VS> US:DS: Tb) “'(35)




Jaycor bilgisayar hizmetleri tarafindan gelistirilen
ve yatak hidrodinamik davramsim benzestiren ve ¢O-
zen CHEMFLUB sayisal ¢6ziim yontemi ile yukanda
anilan degiskenler, ¢cok kiiciik zaman araliklarinda ve
yatag: idealize eden her bir sayisal ¢o6ziim hiicresi
icin bulunabilmektedir [3]. Tipik zaman aralig1 ge-
nellikle 0.005 saniye dolayinda olmakla birlikte ¢6-
ziimilin seyrine bagli olarak, bu deger program tara-
findan bir miktar degistirilmektedir.

Dy
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1 savisAL HUCRE
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Sekil 10 Bir akiskan yatagin idealize edilmesi
[3]

Sekil 10'da goriildiigii gibi yatak DX ve DY 6l-
cilerindeki 11x]] kadar dikd6rtgen elemanlara bolin-
mektedir. I ve ] diigim koordinat noktalan ile ta-
riflenen bu elemanlarin her birinde 35 numarah
denklemdeki degiskenlerin ortalama degerleri ve di-
ger baska hidrodinamik bilgiler de ¢oziilmektedir.
Bu degerlerin en 6nemlisi her bir zaman dilimindeki
yatak rejiminin tammlanmasinda kullamlan e, dege-
ridir. Bu bosluk oranindan yararlanilarak tanimlanan
rejime iligkin 1s1 transfer hesaplarim yapan bir bil-
gisayar programi gelistirilmistir. Akigkan yatak reji-
minde genis bir yatak ve heterojen bir akiskan!ag-
manin s6z konusu oldugu durumlarda Zabrodsky mo-
deli (Denklem 1,3,4,5,6,7 ve 16) kullamlir. Narin
yataklarda ve homojen akigskanlasmada ise Mickley
ve Fairbanks modeli kullamlir (Denklem 8,9,20,22,12,
16). kp degeri ise paket yatak denklemlerinden bu-
lunmaktadir. 8 numarali denklemdeki oyalanma si-

resi
DY
i, = VFT (36)

seklinde yazilir. Ancak kabarcik gecisi ile paket ha-
reketi kesilmekte oldugundan kabarcik gegis sikligi
da gboz Oniinde tutulmalhdir. Eger kabarcik gecis
periyodu t, kisa ise t, olarak (ty-ty,) kullamlmali-
dir. Ancak Mickley ve Fairbanks modeli zaten ho-
mojen yataklar igin tavsiye edildiginden uygulamada
bir sorun ¢ikmamaktadir. Pargacik gapt da modelin
segiminde etken olup, D¢>0.002-0.003 m kosulunda
Zabdrosky modeli tercih edilebilir. Mukayese yapil-
mak istendiginde program her iki modelin sonugla-
nmda vermektedir.
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Massimila ve Westwater [21] yapuklan deney-
lerde kiime igersindeki pargaciklarin hep birlikte ha-
reket ettiklerini ve ortak davrams icersinde olduka="
rnni deneysel olarak gdstermistir. Bu nedenle parca-
ctk kiimelerini temsil etmeside istenen sayisal hiic-
relerin uygun ve oldugunca kiigiik Olgililerde segil-
mesi kosulu ile hiicrelerdeki ortalama degerlerin
yerel degerlere 6zdes oldugu kabul edilmigtir. Paket
yatak rejimi igin ise, 18,19 (veya 21) ve 22'den 30'
a kadar olan denklemler ile 10 numarali denklem
kullanilmaktadir. Kabarcigin duvan yaladig: anlar igin
(ez(x)>0.8) 31,32,33 ve 34 numarali denklemler kul-
lanilmaktadir. Sabit bir hy degerine ulasilana dek
ani ve yerel 121 transfer katsayilarimin sayisal integ-
rali alinarak ortalamasi hesaplanmaktadir. Bu deger-
lerin yatak boyunca ortalamasi da ortalama duvar
1s1 transfer katsayisim vermektedir.

Sayisal yontemle ilgili etrafli bilgi daha &nceki
bir bildiride verilmis olup [22] belli bir gézlem nok-
tasindaki yerel 1s1 taginim katsayisimn zamana gore
degisimine iligkin &rnek bir ¢o6ziim Sekil 13'de gbs-
terilmigtir. Bu sekilde her {i¢ rejiminde var oldugu
gbzlenmektedir. Tepe noktalar akiskan yatak 1s1
transferini, ara degerler paket yatak, minimum de-
gerler ise, kabarcik temasindaki is1 transferini gés-
termektedir. Mickley ve Trilling yatagina [23] ilis-
kin ve 1sitilan duvar bolgesindeki bir gézlem nokta-
sindaki (1=10, J=30) bu degerlere gore hzd degeri
yaklagik 600 Wm ™K™' degeri ile 140 Wm “K " de-
geri arasinda degismektedir. 11k 1.3 saniye icersinde
5 adet paket yatak rejimi, 3 kabarcik temast ve 5
adet akigkan rejim olusmus olup, her bir kabarcik
temasimin Oncesi ve ardinda paket yatak rejimi yer
almaktadir. Dogrudan kabarcik temas: olmasa bile
akigkan yatak-paket yatak rejimi salimm:i olabil-
mektedir. Bu,yakindan gegen fakat duvan yalama-
yan kabarciklarin bir sonucudur. Bu fikirden hare-
ketle 0.2 saniye dolayinda bir kabarcigin duvara ya-
kin gectigi sonucuda ortaya ¢ikmaktadir.

AMPIRIK DENKLEMLER

Literatiirde yatak-dis duvar 1s1 gegisine iliskin
bir ¢ok deneysel bulgu ve ampirik denklem mevcut
olmakla birlikte biyiik bir gogunlugu ¢ok kiigiik par-
cacik ve narin yataklar igin gegerlidir. Bu deneylere
iligkin ortak pargacik c¢aplann 0.0001-0.00013 m
(Dg/D20.001) Reynolds sayist 0.01-100, L.,/D; ise
en az 4'tiir. Sayisal ¢6ziim yOnteminin bir degerlen-
dirilmesini yapmak igin ¢oziilen Srnek problemlere
en uygun olan iki ampirik denklem segilmistir. Bun-
lardan ilki, Wen ve Leva [24] tarafindan &nerilen
denklemdir:

- 5505 » 367
Nu = a[CSpSD;5g°/kg]°“.[C§Ds(n—l)/(ugRb)]°“\37)

Burada, a kiigiik Reynolds sayilan igin 0.10 (Re<20),
daha biiyiikk Reynolds sayilan igin ise 0.08 alinmali-
dir.

Ikinci denklem ise Van Heerden ve digerleri
tarafindan Onerilmistir [25]:
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Nu = O.Ss(cgug/kg)o.s(a GDS/ug)o.as(Cs/Cg)o.ss

los(1 - epg)fpgi™* (38)

Bu denklemde ise a, 0.39-0.58 arasinda bir degere
sahiptir.

ORNEK COZUMLER

Bu caligmada, her tiirlii yatak konfigiirasyonunu
kapsdyabilmek, &zellikle Mickley ve Fairbanks ile
Zabrodsky modellerini mukayese edebilmek icin biri-
si ¢ok sig digeri ise ¢ok narin iki yatak ele alig-
mis ve sayisal olarak ¢Oziilmistiir.

H=30 |l o L;=04375m
JJ=25 r
| Lf20.28m
DX =0.0193m ! Lme®0.25m
DY =0.0175m '
H
!
=-0.579m "
L
Sekil 11 S1§ yatak geometrisi
Sig Yatak

Ornek ¢0ziim igin ele alinan si§ yatak Sekil 11'
de gosterilmistir. Yarak icerisinde 0.001676 m ca-
pinda kémiir tanecikleri bulunmakta olup, yanma 6n-
cesi soguk vyatak olarak modellenmistir. Yatak
30x25 adet hiicre ile idealize edilmis, sayisal ¢o-
zZim 2.7 saniye sonra dengeye ulasmistir. Yataga
iliskin diger sayisal veriler ise Gizelge 3'de gésteril-
migtir.

Gizelge 3 S19 yatak sayisal verileri

ks =0.26 C5=0.63x10°

P s=1200 D4 =0.001676
kg =0.0277 Cg=0.82x10° pg=1.1 Hg=1.94x10""
€na=0.47 G =1.397 n =1.14 Ry =1.12
L4a/Dy=0.2158 D¢/D4=0.00144 Tp2300 K

Bu sig yatakta ¢ok az kabarciklanma gorildi-
ginden Mickley ve Fairbanks modelj kullanilmistir.
Isima 1s1 transferi ihmal edilmistir. Sayisal yéntemle
etkin yatak boyunca ortalama Nusselt sayist 6.65
olarak bulunmustur. Ampirik denklemlerle bu sonuc
karsilagtinlmistir. Bu karsilastirmalar Cizelge 4'de 6~
zetlenmistir.
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Ayni
uygulanmis (K, =11.7) ,

hidrodinamik G¢Ozime Zabrodsky modeli

Nusselt sayisi 4.65 olarak
bulunmustur. By farkhihigin nedeni yatakta kabarcik-
lanmanin ¢ok az olmas, (n=1.14) sonucu Zabrodsky

modeline temel teskil eden duvara dik pargacik ha-
reketinin bulunmamasidir.

Cizelge 4 Sayisal GOzimin mukayesesi (s13 yatak)

Sayisal Goziim Denklem 37 Denklem 38 Analitik Sonug

(Mickley ve Fairbanks) (a=0.08) (a=0.40) (Denklem 15b)
Nusselt 6.65 6.83 7.19 6.6
Sayisi
Narin Yatak

Mickley ve Trilling'in 1949 yilinda 0.1016 m ca-
pinda ve toplam 2.54 m yiksekligindeki bir narin
yatakta gergeklestirdikleri dikkatli deneylere iligkin
bulgular bugiinde aragtirmacilar tarafindan kullanil-
maktadir [23]. L.a/D; oram 15.45 olan bu yatagin
orta yiiksekligindeki vaklasik 0.6 m'lik bélimi dig
duvardan gevresel olarak 1siulmis ve degisik deney-
lerde, caplarim 0.00026 ve 0.000154 m arasinda de-
gistirdikleri cam  kiireler kullanmiglardir.  Elde
ettikleri 61 adet veriyi kullanarak asagidaki iligkiyi
kendi yataklan igin gegerli bulmuslardir.

Pm

G
hy = 0.64485(55) . 107 (39)
S

Bu verilere iligkin deneysel Nusselt sayist 0.71 ile
2.07 arasinda degismektedir.

Bu yatakda sayisal ¢Ozlim i¢in idealize edilmig
ve 0.00508 mx0.02037 m 6lgiilerinde 10x85 adet sa—
yisal hiicre kullanilmistir. Isima 1s1 transféri hesap-
lara katilmis ve gene Mickley ve Fairbanks modeli
kullamlmistir. Bunun nedeni hem yatagin narin ol-
mast hem de kabarciklanmanin ¢ok az oldugunun
rapor edilmis olmasidir. Goéziimde kullamlan ve
yataga iligkin diger sayisal veriler Gizelge 5'de gbste-
rilmistir. Sayisal ¢Oziime iliskin model Sekil 12'de
glsterilmistir. Sekil 13'de ise, bir gdzlem nokrasin-

daki 1s1 transfer katsayisimin  ani degisikliklerini
gbsteren sayisal ¢éziime iligkin bilgisayar grafigi
gérilmektedir.

Cizelge 5 Mickley ve Trilling yatag: sayisal verileri

k, =0.726

C4=0.8x10° ps=2440  D=0.000154
kg =0.04 (500 K sicaklikra) Cg=1.03x10’ p¢=0.691 |.|g=2.67x10's
€,=0.487 G =0.39 n =2.36 Ry=1.1
L y/Dy=15.45 D,/D4=0.00151 Ty=510 K

Mickley ve Fairbanks modeli kullamlarak isitilan
duvar yiiksekligi boyunca ortalama Nusselt sayisi
1.55 olarak bulunmustur. Kullamlan deney kosullan
igin bu degeri Mickley ve Trilling 1.28 olarak ver-
mektedirler. Sayisal ¢éziim deney bulgulan ve diger
ampirik ve analitik ¢éziimlerle Cizelge 6'da karsilag -
trilmistir.
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Cizelge 6 Sayisal ¢oziimin mukayesesi (narin yatak)

o Sayisal Cozlim
Deneysel { Denklem 39 | (Mickley ve Denklem 37 Denklem 38 Analitik Sonuc
Bulgu Fairbanks) (a=0.10) (a=0.40) (Denklem 15b)
Nusselt Sayisi 1.28 1.23 103 1.40 1.61 3.3

#

: ?o ——]——————-
—!_——J\/—— ISITILAN BOLGE
A—

1.73m

.

0.4070m
DX =0.00508 m =10 J=5
DY =0.02037m |
=10
JJ=85 1018 m
i -
I=1
]
0.01016 m ——
| 0.0508m (2"
Sekil 12 Narin Mickley ve Trilling yatadinin

idealize edilmis geometrisi [1], [22]

hyxl0 (W/m?K)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Sekil 13 Mickley ve Trilling yatadinda, (10,30)
sayil1 hiicrede hg'nin zamanla degisimi
[11 |

SONUC

Akiskan yatak dig duvar 1si transferinde yerel
ve ani bosluk oramna bagli olarak degisik mekaniz-
malar etken olmaktadir. Coziilen 6rneklerde akiskan

yatak rejiminde kullamlan baslica iki modelin ter—
cihinde yatak geometrisinden gok kabarciklanma dii-
zeyi ve pargacik capinin etken oldugu gOrilmistiiz.
Nitekim Mickley ve Fairbanks modeli hem sig hem
de beklendigi iizere narin yatakta daha basarili ol-
mustur. Yatak duvarindaki ikinci 1si1l direncin hem
akigkan yatak hem de paket yatak rejimlerinde var
oldugu sonuglardan da goriilmektedir. Ornegin narin
yatakta paket yatak rejiminde ikinci 1sil direng
ihmal edildiginde Nusselt sayisi 1.95'e yiikselmekie-
dir. Goriildiig tizere analitik ¢oziim bu sefer oldukca
farkli bir sonu¢ vermistir. Ampirik denklemler her
iki Ornekte aralannda belirli bir uyum gdstermisler
ancak ikinci Srnekte deneysel bulguya oldukca uzak
kalmiglardir. Narin yatak 6rneginde sayisal ¢oziimiin
getirdigi sonucunda biraz farkli olmasini bu modelin
yetersiz  oldugu seklinde yorumlamamak gerekir.
Asil neden Mickley ve Trilling'in belirttikleri iizere
deneylerinin yaklasik 16 saat sonunda 1sil kararhili-
ga ulagmasidir. Fiziksel 16 saatlik bir isletimin
bilgisayarda modellemesi gok uzun ve pahali olaca-

"gindan, sayisal ¢oziim kararli rejime yakan bir Ty

degerinden baslatlmistir. Bu da hidrodinamik ¢6-
zimleri etkileyerek paketin oyalanma siiresini belir-
leyen paket hizlarinin oldugundan fazla hesaplanma-
sina neden olmustur.

Bu bilgiler 15181 altinda kararli rejime cok geg
ulagan yataklarda dikkatli davranmak kayd: ile sayi-
sal ¢Oziim ydénteminin yerel ve zamana bagh 1s1
transfer katsayilarimn bulunmasinda basanli oldugu
anlasilmistir.

SIMGELER

a denklem sabiti (denklem 37 ve 38) (-)
dzgiil 1s1 (J/kgK)

D esdeger pargacik capt (m)

D, yatak kolon ¢apt (m)

DX  sayisal hiicre eni (kolon gapt y&niinde) (m)

DY  sayisal hiicre yiiksekligi (kolon ekseni y&niin-

de) (m)
G kiitlesel hiz (ngU) (kg/m?s)
g yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
h 1s1 taginim katsayist (W/m2K)

II,JJ kolon gapt ve kolon ekseni boyundaki toplam
sayisal hiicre sayilan (-)

1,] sayisal hiicre diigim koordinat: ( ydniinde) (-)

k 1s1 iletim katsayist (W/mK)
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K ks/kg (-)

K, bélen sabit (denklem 3) (-)

L vatak yiiksekligi (n)

L komsu iki parcacik merkezleri arasindaki me-
safe (m)

I parcacik ¢apinin 1si iletiminden etkilenen bs-
limi (m)

L, bosluktaki gaz tabakasimin 1s: iletiminden et-
kilenen kalinligi (m)

n tek bir pargacigin yan yiizeyindeki temas

noktasi sayisi (-)
Nu Nusselt sayisi (ths/kg) (=)
Pe Pecklet sayisi (pgDngCS/kg) (-)
Pr Prandtl sayisi (ugCS/kg) (-)
R gaz sabiti (J/kgmolK*)
Ry yatak genlesme oram (L) (=)
R, 1s1 transferinde yatak 1sil direnci (W/m?K)™?
R, 1s1 transferinde ek duvar direnci (W/m2k)™*
Re pargacik Reynolds sayis: (pg DSVO/pg) (=)
s yatak doluluk orami (-)
T, yatak sicakligi (K)

t zaman (s)

o kabarcik oyalanma siiresi (s)

Ty kabarcik gegis peryodu (s)

t, paketin duvarda oyalanma siiresi (s)

U, gazin yatay yéndeki hiz bileseni (m/s)

U, 7 pargacigin yatay yéndeki hiz bileseni (m/s)

vy gazin dikey yéndeki hiz bileseni (m/s)

Via  minimum akiskanlasma hizi (m/s)

vV, bos kolondaki itibari gaz hz (m/s)

v, paketin dikey yéndeki hiz (m/s)

Vg pargacigin dikey yondeki hiz bileseni (m/s)

X duvardan olan uzaklik (m)

SEMBOLLER

A parcaciklar arasindaki agiklik (m)

AL paketin duvardaki karakteristik temas boyu
(m)

a [Vy/Uql (=)

8 L¢/Dg (-)

Y I¢/Dg (~2/3) (-)

) bosluktaki gaz tabakasimin 1si transferinden
etkilenen kalinlik orani (1,/Dg) (-)

) sinir tabaka kalinligi (m)

&y duvar ile duvara bakan ilk parcacik dizisi ara-

sindaki 1s1 iletim tabakas: kalinligi (m)
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n Vo/Vaa (<) ~
bosluk oram (-)
Q, pargacik yiizeyi 1s1ma yayimim katsayis1 (=)
Q4 duvar ylizeyi 151ma yayimm katsayist (-)
Q yatak ortalama 1sima yayimm katsayis1 (-)
o Stephan-Boltzman sabiti (5.67x10™°) (W/m2K*)
u viskosite (kg/m.s)
P yogunluk (kg/m?)

Alt Simgeler

b yatak

c 1Sl tasinimi

d duvar

f akiskanlagsma

g gaz

k kabarcik

2 bolgesel

m ortam

ma minimum akigkanlasma
0 bos kolondaki itibari deger
p paket

r 1Isima, oyalanma

rs pargaciktan isima

rv bosluktan 1s1ma

s pargacik

t yatak kolonu

Ust Simgeler

- ortalama
0

durgun kosul

FLUIDIZED BED TO WALL HEAT TRANSFER

Bed to wall heat transfer plays an important
role in the design or evaluation of a fluidized
bed. When the heat transfer surfaces are on the
vessel walls, a high transfer rate is desirable.
For fluidized-beds where heat transfer surfaces
are directly immersed into the bed, this time
minimization of heat losses is required.
Increasing trend of placing the heat transfer
rods on the vessel walls concentrates attentions
to bed-external wall heat transfer studies.
However, vast amount of experimental data and
various correlations available in the literature
is far from providing local heat transfer pre-
dictions and are usually not accurate enough.
Instead, they can only provide an average heat
transfer coefficient for the heat transferring
wall. In this paper, prominent bed to wall heat
transfer models are discussed,relevant empirical
equations are summarized and a numerical method
is presented with two case studies.
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Yatay Dévme Makinalarinda Uretilen
Parcalar Icin Siniflandirma ve Kodlama
Sistemi (Bolim I

Mustafa Ilhan GOKLER

rilmistir. Birinci basamak kodlamasi ile birinci basamak degeri

0,1,4 ve 5 olan parcalar ig¢in ikinci ve Uglncl basamak kodlama—

Y.Dog.0Dr.
Makina Mihendisligi Bolimi
Orta Dogu Teknik Universitesi

GIRIS

Yatay dévme makinalannda Gretilen parcalar
igin gelistirilen ¢ basamakli siniflandirma ve kodla-
ma sisteminin birinci basamak kodlamasi ile eksen
boyunca degismeyen tip kesite sahip eksenel simet—
rik pargalann (birinci basamak degeri 0,1,4,5) ikinci
ve Uglincli basamak kodlamalan daha 6nce sunul-
mustu [ 1]. Bu makinalarda Uretilen parcalar bunun-
la sinirl: kalmayip, cok cesitlidir. Eksen boyunca
dairesel ve cokgen kesitlerin birlikte oldugu parcalar
(birinci basamak degeri 2,6), disli, kamal, mil, zincir
diglisi gibi triinleri iceren karmasik kesitlj pargalar
(birinci basamak degeri 3,7) ve eksenel simetrik ol-
Mayan veya 2. derece eksenel simetrik veya biikiil-
mis eksenli parcalann (birinci basamak degeri 8,9)
da Gretimleri miimkiindiir [2,3]. Bu parga gruplan-
mn herbiri igin farkl Ozelliklerin  énemli olmas

nedeniyle ayn cizelgeler hazirlanmistir. Bu cizelge-

lerde kullamlan baz kavram ve tammlar igin kaynak
1'e bagvurulmasi yararl olacaktir.

BIRINCI BASAMAK DEGERI 2,6 OLAN PARCALAR
ICIN IKINCI VE UCUNCU BASAMAK
SINIFL ANDIRMASI

Eksen boyunca dairesel ve ¢okgen kesitlerin bir—
likte oldugu pargalan iceren bu grup igin ikinci ve
Ggilincli basamak siniflandirmasi Gizelge 1'de veril-
mektedir. Birinci basamak degeri 0,1,4,5 olan par-
calarin sintflandinl masindakine benzer Ozellikler [ 1]
ancak bazi farkliliklarla beraber dikkate alimr. Bu
grup pargalar birden ¢ok gesit kesit tipini igerdik-
lerinden gubuk kesitinj belirleyici olarak Oncelikle
en bilyiik uzunluga sahip kesit tipi belirlenmelidir.
Bu kesit tipi birincil kesit olarak tammlanir.

Birincil kesitin dairesel olup olmamas énemlidir
(Sekil 1) ve bu ikinci basamakta belirlenir. Deliklj

S1 daha 6nce tanitilmisti. By bildiride diger birinci basamak
degerleri icin ikinci ve Uglincl basamak kodlamalari &rneklerle
beraber sunulacaktir.

Birincil Kesiti
Dairesel Parcalar

Birincil Kesiti
Cokgen Parcalar

Sekil 1 Parcalarin birinci] kesitlerine gore
ayrimi

ve deliksiz parcalar yine ikinci basamakta ayrilir.
Uglincli basamakta ise, farkli olarak birincil kesit
tipine sahip geometrik elemanin ¢apimin temel silin-
dirik zarfin capina, D (1], esit olup olmadigi kontrol
edilir, bu da sisirilecek b6lgenin hangi kesitte ola-
cagini gisterir. .

Kodlama Ornegi

Sekil 2'de anahtar agzi agikligi 75 mm olan bir
civata gériilmektedir. Eksenel simerrik olan, dairesel
ve altigen kesite sahip bu parcay: igine alabilecek
temel silindirik zarfin Olgiileri L=151 mm ve D=86.6
mm, bdylece L>D'yi saglayan uzun bir parcadir.Buna_
gore ilk basamak kodu "6" olacaktir [1]. Parca bir \

31 120 mm

Jekil 2 Kodlamas1 yapilacak bir Civata
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uca dogru azalan kesitli ve deliksizdir. Dairesel ke-
site sahip geometrik elemamn boyu (120 mm), alti-
gen kesitli geometrik elemanin boyundan (31 mm)
biiytiktiir, bu durumda pargamn birincil kesit tipi
daireseldir ve ikinci basamak degeri "0"'dir. Iki pa-
ralel profilli geometrik elemandan olusan parganin
en kiicik cevresel capli elemaninin uzunlugu (120
mm), 0.7 L (105.7 mm)'den biiyiiktiir bdylece en bii-
yik cevresel ¢apli geometrik eleman bir uca yakin-
dir. En kiigik cevresel gap (48 mm) 0.5 D (43.3
mm)'den biiyiikttir. Bu 0zellikler {glincli basamak
degerini '"'1" olarak gostermektedir. Bdylece "601"
kodu bu parcayr tanimlamaktadir.

BIRINCI BASAMAK DEGERI 3,7 OLAN PARGALAR
ICIN IKINCI VE UCUNCU BASAMAK
SINIFLANDIRMASI

Disli, kamali mil, zincir dislisi gibi karmasik
kesitlere sahip parcalar i¢cin bu &zelliklerin ayrintil
olarak dikkate alinmasi ile olusturulmus ikinci ve
l¢linci basamak simiflandirmast Cizelge 2'de goriil-
mektedir. Dtz dis profilli parcalar (Sekil 3) igin
ikinci basamak degerleri "0-5" aynlmistur. Diz dis-
liler, i¢ ve dis kama milleri, zincir dislileri bu
grupta yer almaktadir. Diger dig profillerine ve 6-
zelliklere sahip pargalar icinse "6-9" degerleri kul-
lanilmigtir. Bu ayinmdan sonra ikinci basamakta
eksen boyunca pargca profilindeki degisim ve parga-
da delik olup olmasi da belirlenmektedir.

Diz Dis Profilli

Diger Dis Profilli
Parcalar

ve Ozellikli Parcalar

Sekil 3 Karmasik kesitli parcalar

Uglincli basamakta dis profilli geometrik ele-

manlarin sayisi, dis profilini gevreleyen capla temel
silindirik zarf ¢apimn karsilastinnlmast ve dis pro-
filli geometrik elemamin oransal uzunlugu dikkate
alinarak kodlama yapilir. Tek dis profilli geometrik
elemanli pargalara daha ¢ok rastlamlmasi sebebiyle
tc¢lincli basamagin sekiz degeri "0-7", digerleri igin-
se iki deger "8-9" aynlmistir.

Kodlama Ornegi

Uzerinde diz disli bulunan bir saft Sekil 4'de
goriilmektedir. Eksenel simetrik olan bu pargay1 igi-
ne alabilecek temel silindirik zarfin &lglileri L=125
mm ve D=72 mm oldugundan L>D'dir. Bu ozellikler
gz Oniline alindifinda birinci basamak kodu "7" ola-
caktir [1]. Pargcamin diiz dis profilli bir geometrik
eleman igermesi, iki uca dogru azalan kesitli delik-

siz olusu ikinci basamak kodunun "2" olmasim
gerektirir. Parca lzerinde dis profilli sadece bir
geometrik eleman vardir. Dig profilli geometrik

elemani cevreleyen gap temel silindirik zarf gapina,

Dovme Pargalar Igin Siniflandirma Sistemi: M.I. GOKLER

D, esittir. En blylk cevresel capli geometrik ele-
man ortaya yakindir. Dis profilli geometrik elemanin
uzunlugu (25 mm), 0.3 L (37.5 mm)'den kiigiikriir.
Bu durumda fliglincii basamak degeri "1" ve bdylece
parcayl tammlayan kod "721" olur.

BIRINCIi BASAMAK DEGERI 8,9 OLAN PARGALAR
ICIN IKINCI VE UGUNCU BASAMAK
SINIFLANDIRMASI

Bu gruptaki pargalar igin ikinci ve lciincli basa-
mak kodlamalan Cizelge 3 ve 4'de verilmistir. [kinci
basamakta '"0-3" degerleri 2. derece eksenel simet-
rik parcalar i¢cin ayrnlmigken "4-9" degerleri eksenel
simetrik olmayan ve/veya biikiilmiis eksenli parcalar
icin kullamilmistir. Bu gruplardaki parcalarin karma-
siklig1 sebebiyle lglincli basamak siniflandiniimasinda
g6z Oniine alinan ikincil &zellikler ve oranlar her bir
ikinci basamak degeri igin farklilhiklar gésterir.

2. derece eksenel simetrik pargalarin deliksiz
olanlar igin "0" degeri, delikli olanlar igin ise "1-3"
degeri aynlmistir. Delikli pargalarda 2. derece ekse-
nel simetri Sekil 5'de gorildigii gibi pargamn dis
profili ve/veya delik profilinden (i¢ profil) dolay:
olabilir. Dig profili eksenel simetrik ve i¢ profili 2.
derece eksenel simetrik parcalar icin ikinci basamak
kodu "1" aynlmigtir. Dis profili 2. derece eksenel
simetrik olan pargalardan delik agikligi silindirik
zarf eksenine dik ylizeyde olanlar igin ikinci basa-
mak kodu "2" kullamlir ve genellikle bu delik zim-
bayla sekillendirilir. Delik agiklign bu eksene dik
olan ylizeyde degilse kod olarak "3" alinir ve genel-
likle bu delik profilleri kavrayict kalibin kayar kismi
ile sekillendirilir, ancak bu islem bazi yatay dévme
makinalarinda miimkindir [ 4].

50 25 . 50
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sekil 4 Kodlamasi yapilacak lzerinde diz digli
bulunan bir saft

ikinci basamak degeri "0" olan 2. derece ekse-
nel simetrik deliksiz pargalar igin iiglincli basamak
kodlamas1 parcalan ©oncelikle ¢ ana gruba ayinr
(Sekil 6):

a) Dikdortgen ve/veya eskenar dortgen kesitli
pargalar ({iglincii basamak degeri 0-3),

b) 2. derece eksenel simetrik cikintili parcalar
(Gglincli basamak degeri 4,5),

c) 2. derece eksenel simetrik Ozelliklere sahip,
ancak yukandaki iki sikta igerilmeyen pargalar (ii-
clincli basamak degeri 6-9).
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M.I. GOKLER:

Dgvme Parcalar I¢in Siniflandirma Sistemi

Cizelge 1: Birinci basamak degeri 2,6 icin ikinci ve uciincii basamak kodlamas

UCUNCU BASAMAK -

IKINCIL OZELLiKLER VE ORANLAR

SADECE PARALEL PROFILLI GEOMFIRIX eLchang;

TOM PROFILLER

2 GEOMETRIK ELEMANL] 2'DEN GOK GEOMETRIK ELEMANL]
ERICUR CEVRESEL L KOG CERESEL BN KUCUR CEVRESEL T Gk | Gk
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H
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DIGER FATURALI PARGALAR

1K1 UCA GOGRU ARTAN KESITLI PARGALAR DUZENSIZ FATURALL PARCALAR
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0

2 3

4 5 6

7

8 9

DELIKLI PARGALAR
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Cizelge 2

Birinci basamak degeri 3,7 i¢in ikinci ve iigiincii basamak kodlamasi

Dévme Pargalar Igin Siniflandirma Sistemi: M.1. GOKLER

UCUNCU BASAMAK - IKINCIL OZELLIKLER VE ORANLAR

BIRDEN COK GEOM.

0.3L-081

SADECE BIR GEOMETRIK ELEMANI DI§ PROFILLI ELEM. DI§ PROFILLI
bl PROFILL GEO8. LK o1 PRoFILLL cEon. e
GRVRESEL CAP1 = CRiRESEL ChPr <
ois enortLL| 013
. Geon, ;
EN GENIS CAPLI GEDM. EN GENLS GAPLI GEOM. EN GENIS CAPLI GEOM GEan ChnLARI
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YAKIN SE, e GEOMELEH. — {oEon. ELW“‘“ Gecn. EvpuAin e, L vl cean, LI 9. Ll
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3 DELIKSIZ PARCALAR 2
8%

sz

B OELIKLL PARGALER 3

DUZ DI§ PROFILLI PARGALAR
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M.I. GOKLER: Dovme Pargalar Icin Siniflandirma Sistemi

OE= o epm

a) Dis Profilli EkseneIFSimetrik I¢ Profili 2.
Derece Eksenel Simetrik Parcalar
b) Dis Profili 2. Derece Eksenel Simetrik ve
Delik Acikligr Silindirik Zarf Eksenine Dik
Yizeyde Olan Parca
= O===c =

rece Eksenel Simetrik Olan
Silindirik Zarf Eksenine
Parcalar

¢) Dis Profili 2. De

ve Delik Ac1klig:
Dik Yizeyde Olmayan

Sekil 5 Delikli
parcalar

# =

2. derece eksenel  simetrik

¢ 8=

a) Dikdortgen ve Eskenar Dortgen Kesitli Par-
calar
D) a2
==
b) 2. derece Eksene] Simetrik Cikintil; Parca-
lar
c) 2. derece EksenelﬁSimetrik Diger Parcalar

Sekil 6 Deliksiz
parcalar

2. derece eksenel Simetrik

Uglincii basamakta ayrica geometrik eleman say1si,
en genis cevresel capli geometrik elemanin uclara
gére konumu ilk ana grup icin disiiniliir. Ikincj ana
grupta Sekil 7'de goriildigi gibi 2. derece eksenel
simetrik cikintilarnn konumu dikkate alimr. Uciincii
ana grupta ise uglarda ¢ap degisimi (Sekil 8) ve en
genis ¢apli geomerrik elemanin konumuna bakilir.

Ikinci basamak degeri "1'" olan pargalann iiciin-
cli basamak kodlamasinda pargca lzerinde Sekil 9
daki gibi kanal olup olmadigina bakilr. Diger 6zel-
likler ise, eksenel simetrik pargalar igin dikkate ali—
nanlar gibidir.

Ikinci basamak degeri "2" olan pargalar icin
ise, ieciincii basamakta &ncelikle Sekil 10'daki gibi
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>0.3L
=

— <0.3L

@) Cikintily Eleman
Bir Uca Yakin

o3 |

b) Cikintil: Eleman
Ortaya Yakin

Sekil 7 Gikintil: elemanin konumy

= o=

a) Bir Ucta Cap Degisimi

b) Iki Ucta Cap Degisimi

Sekil 8 2. derece eksenel
cap degisimi

OB ©Em o

simetrik parcalarda

a) Kanal Disinda
2. Derece
Eksenel Simetrik
delikli
Parcalar

b) Kanalli Parcalar

Sekil 9 Birinci basamak degeri 8,9, ikinci ba-
samak degeri 1 olan 2. derece eksenel
simetrik parcalar

ONS) e SF=> S==
4 ; T Bir Ucta ki Ucta

a) Catal Disinda Ozellikli
Parcalar

b) Catall: Parcalar

Sekil 10 Birinci basamak degeri 8,9, ikinci ba-
samak degeri 2 olan 2. derece eksenel
simetrik parcalar

catalli olup olm
deligin silindirik
olmamas: da dikk

adiklan belirlenir. parga lizerindeki
zarf eksenine gére simetrik olup
ate alimr (Sekil 11).

Ikinci basamak degeri "3" olan pargalar icin
deliklerin uclara gére konumu, cap deéi@ikliklerinin
uglarda olup olmadig, deliklerin eksene] simetrik
durumlan iciincii basamakta incelenir.

Eksenel simetrik olmayan ve/ve
senli parcalar (ikinci basamak deg

va bikilmis ek-
eri 4-9)  ikinci
bikiilmis eksen]i
2a,b). Ancak bii-

basamakta 6ncelikle diiz eksenli ve
olarak iki ana gruba aynlir. (Sekil 1




Divme Pargalar Igin Siniflandirma Sistemi

UCUNCU BASAMAK -iKINCIL OZELLIKLER VE ORANLAR

Cizelge 3 : Birinci basamak degeri 8,9 ve ikinci basamak degeri 0 — 3 icin ikinci ve iigiincii
basamak kodlamasi

DIKDORTGEN' VE /YA ESKENAK
DORTGEN KESITLL PARGALAR

2. DERECE

SIMETRIK CIKINTILY
PARGALAR

EESENEL

DIGER PARCALAR
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KANAL UISINDA 2. DERECE EKSENEL SIMETRIK DELIKLI PARGALAR
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0I5 PROFILI EXSENEL SMETRIC
1 PROFIL
RRGHaR

DELIKLI PARGALAR
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kilen kismin wuzunlugu, toplam eksen uzunluguyla

karsilastuinlir (Sekil 12c¢):

1,/(1, +1,) < 0.1 ise parca diz eksenli

1,/(1, +1,) > 0.1 ise parca biikiilmig eksenli

olarak kabul edilir.

Oz = Yz i)
N

a) 2. Derece Eksenel Simetrik Delikli Parcalar '

7anN PN

== G5

b) silindirik Zarf Eksenine Gore Simetrik

Delikli Pargalar

¢) Eksenel simetrik Olmayan Delikli Pargalar

~

(V7777
“’II[ //

Sekil 11 Delikli parcalar

16 A% S

b) Bukulmis
Eksenli

c) Bukulmis
Eksenli Parcada

Uzunlukler,
1, ve 1,

a) Duz Eksenli

Sekil 12 Eksenel simetrik olmayan parcalar

g F
i

b) Bukiilmis Eksene Gore
Eksenel Simetrik
Olmayan

(

a) Bukulmis Eksene Gore
Eksenel Simetrik

Sekil 13 Bukilmus eksene gore eksenel simetri

Dovme Pargalar Igin Siniflandirma Sistemi: M.I. GOKLER

Biikiilmiis eksenli parcalar yine iki ayn grupta
incelenir (Sekil 13):

a) Biikiilmiis eksene gdére eksenel simetrik par-
calar: Bu parcalann islem siralan eksenel simetrik
parcalar ile aymadir, ancak ayrica bir biilkme iglemi-
ni sonradan gerektirir.

b) Biikiilmiis eksene gére eksenel simetrik ol-
mayan pargalar: Bu pargalann islem siralan diz ek-
senli eksenel simetrik olmayan pargalar ile aymdir
ve yine en sonunda bir bitkme islemini gerektirir.

ikinci basamakta 4,6,8 degerleri deliksiz 5,7,9
degerleri delikli eksenel simetrik olmayan pargalara
aynlmisur. Ikinci basamak degeri 4 olan pargalarnn
iiclinci basamak kodlamasinda eksenel simetrik ol-
mayan geometrik elemamn konumu, oransal boyu
gibi o6zellikler dikkate alimir.

ikinci basamak degeri 5 olan parcalar 6ncelikle
iiciincli basamakta eksenel simetrik olmayisin kay-
nagina gore ayrilirlar

a) Parcamn ig¢ profilinden dolay,
b) Parcamn dig profilinden dolay:.

Deligin parca eksenine gére konumu, deligin eksenel
simetrik olup olmamasi, eksenel simetrik olmayan
geometrik elemamn oransal boyu ve uglarda olup
olmamasi, en genis gapli geometrik elemamn konu-
mu yine iglincli basamakta goz &niine alinan ozellik-
lerdir.

ikinci basamak degeri "6" olan pargalar iglincl
basamakta iki ana gruba aynlirlar (Sekil 14):

a) Bir ugta biikme gerektiren pargalar,
b) Iki ucta biikkme gerektiren pargalar.

S0 F

b) iki Ucta
Bikiilmiis

a) Bir Ucta c) Blkme Agisi, B

Bukilmis

Sekil 14 Uclarda biikme ve blikme agisi

Bu ana gruplar iginde biikilme acisi (Sekil 14) da
diger 6zelliklerin yamsira bikme isleminin zorlugu-
nun gostergesi olarak géz Online alinir. Geometrik
eleman sayist Dbiikiilmiis  eksenin  dizlestirildigi
diistiniildiikten sonra belirlenir.

ikinci basamak degeri 7,8 ve 9 olan pargalar
icin de fgiincli basamakta Cizelge 4'de gorildigi
gibi daha 6nce taruisilanlara benzer ozellikler belir-
lenir.
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Kodlama Ornekleri

Sekil 15'de 2. derece eksenel simetrik bir ddy—
me parcast goriilmektedir. Parganin geometresi goz
Ontine alimrsa silindirik zarfin ¢apinin 61 mm ve
uzunlugunun 1240 mm oldugu hesaplanabilir. Bu du-
rumda birinci basamak degeri "9" olarak belirlenir.
Dis profili acisindan 2. derece eksenel simetrik olan
bu parga izerindeki delik acikliklar parca eksenine
dik ylizeylerde olmadigindan ikinci basamak degeri
"3"'diir. Pargamin iki ucunda da delik ve parganin
sapina gére capta biiylime vardir. Béylece iki ucta
da sisirme gerekmektedir. parca lzerindeki delikler
silindirik zarf eksenine gére 2. derece eksenel sj-
metriktir. En genis Gevresel capli geomerrik ele-
manlar uglara yakindir. By Gzellikler {iclincii basa—
mak degerini "4" olarak belirlerken "934" kodu da
pargay:r tammlar.

1190 mm

Sekil 15 2. derece eksenel simetrik bir parca

686 mm

23]

sekil 16 Eksenel simetrik olmayan bir parca

Sekil 16'da eksenel simetrik olmayan ve biikiil-
mis eksenli bir dévme parcast gériilmektedir. Parga-
nin geometrisine gére silindirik zarf boyutlar, ekse-
nin diizlestirildigi distiniilerek hesaplanir. Silindirik
zarfin uzunlugu 740.1 mm, capt ise 54 mm olarak

bulunur ve birinci basamak degeri "9'" olarak belir-
lenir. Eksenel simetrik olmayan geometrik elemanlar
iceren, delikli olan ve biikiilmiis eksene gére eksenel
simetrik olmayan buy parga igin ikinci basamak de-
geri "9'idqur. Deliklerin acikliklan silindirik zarf -
eksenine dik ylzey {izerinde degildir. Iki ucta biik-
me gerektiren bu parcadaki bikme agisi 16.2° olarak
hesaplamr ve bu da 45°den kiigiiktiir. Bunlann
yamsira eksenel simetrik olmayan geometrik ele-
manlann toplam boylani olan 99 mm,silindirik zarf
uzunlugunun 0.3'i olan 222 mm'den kiigiiktiir. Béyle-
ce Uglincli basamak degeri "6" olarak bulunurken,
parcayr tammlayan kod "996" o]y,

SONUC

Yatay dévme makinalarinda tretilen parcalann
cok cesitli olusu, mevcut simflandirma ve kodlama
sistemlerinin sakincalar g0z oniine alinarak islem
ve kalip tasarimda sistematik yaklagimlan kolaylag-
tirma amaciyla ii¢ basamaki, yeni bir simflandirma
ve kodlama sistemi gelistirilmistir. Gizelgeler ve
agiklayici notlardan olusan bu sistem sicak ve soguk
sekillendirilen parcalar i¢in kullamlabilir, Ayni kod
humarasina sahip parca gruplan benzer islem ve
kalip tasarmlarin gerektirirler. Sistemin kullaml-
masi olduk¢a kolay olmakla beraber, bilgisayar yar-
dimiyla kodlama yapmaya olanak saglayan bir yazi-
limin gelistirilmesi bu calismamn devami olarak dij—
stintilmektedir.

CLASSIFICATION AND CODING SYSTEM
FOR PARTS PRODUCED ON HORIZONTAL
FORGING MACHINES (PART 2)

A new classification and coding system with
three digits for parts produced on horizontal
forging machines has been developed to provide
a basis for systematical approaches in opera-
tions sequence and die design. The first digit
classification and the second and third digit
classifications for the first digit values 0,1,
4,5 have been previously introduced. In this
paper, the second and third digit classifica-
tions for the other first digit values will be
presented together with sample codings.

KAYNAKCA

1 Gokler, M.l., Yatay Dévime Makinalarinda Uretilen Pargalar
Icin Siniflandirma ve Kodlama Sistemi (Béliim 1), Makina
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2 Etchells Product Charts (Ticari Brogiirler), Etchells
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Works Ltd., Halifax, England, 1979.
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ODTU MAKINA MUHENDISLIGI
EGITIMINDE 30 YIL
(1957-1987)

1987 yili biterken, Orta Dogu Teknik Universi-
tesi Makina Mihendisligi Bélimii 30 uncu calisma y1-
lim geride birakmaktadir. Bélimiin 30 yilhik galisma
hayatuinda  gergeklestirdiklerini,  Ulkemiz  insan
glicline ve sanayiine katkilari ve simdiki durumunu
asagidaki gibi Gzetleyebiliriz.

Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Mihen-
disligi Bolimi, Universitenin ikinci Miihendislik Fa-
kiiltesinin ilk bdlimii olarak Mart 1957 yilinda 22
Ogrenci ile egitim ve Ogretime baslamistir. Tirkiye
Biiyiilk Millet Meclisinin arkasindaki bina ve baraka-
lardan simdi A ve B bloklan diye amlan binalara
Ekim 1963'te tasinmisur. Bélimiin kapali alam o
ginden bu yana yapilan binalar ile 1987 yilinda
8924 m*® ulasmistr.

Makina Miihendisligi Bélimiiniin ilk yoneticileri
ve Ogretim {yeleri, 6gretim {iyesi yetistirilmesi iize-
rinde dnemle durmuslar ve bslimiin basarih 6grenci-
lerini 6gretim {yesi olarak yetistirmek lizere yurt
disina gitmelerini tegvik etmislerdir. Daha sonra
bu kadrolarin da katkilan ile cagdas egitim anlayisi
icersinde yiiksek lisans ve doktora egitimine devam
edilmis ve yetenekli 6grenciler bu kere hem bolim-
de hem yurt disinda yetistirilerek Ogretim {iyesi
kadrosuna katilmaya baslamislardir.

Makina Miihendisligi Béliimiiniin en biiyiik 6zel-
liklerinden biriside 30 yil zarfinda bir cok béliimiin
kurulmasi ve cesitli egitim programlarinin baslatil-
masinda kurucu roli oynamasidir. 1967 yilinda
Metalurji Miihendisligi Bo6limii Makina Miihendisligi
Bolimii 6gretim {yeleri ve asistanlan tarafindan
kurulmustur. 1968 yilinda kurulan Endiistri Miihen-
disligi, 1971 yilinda kurulan Miihendislik Bilimleri
Bolimi, 1973 yilinda Egitim ve Ogretime baglayan
ODTU Gaziantep Makina Miihendisligi Béliimiine
kurulusunda katkida bulunulmus, 6gretim utyelerimiz-
den bazilarn bu boélimlere gecmislerdir. 1981'de
ODTU Havacihk Béliimiiniin kurulmasinda Makina
Mithendisligi Ggretim dyeleri ve BOlim Baskanligy
gbrev yapmistir. Makina Mihendisligi Bolimi 6gre-
tim dyeleri, 1983 yilinda Niikleer Miihendislik yiiksek
lisans programini baglatmiglar ve bir c¢ok degisik
cagdas teknolojilerin iilkemizde &grenilmesinde &ncii~
lik etmislerdir.

Makina Miihendisligi Bo6liminin halen Makina
Miihendisligi lisans egitimini goéren 1330 Ogrencisi
mevcuttur. Bélimiin yliksek lisans programlarina
kayitli 162, doktora programina kayithh 26 &grencisi
vardir. Yiksek lisans ve doktora 6grencileri Makina
Miihendisliginin gesitli konularinda temel ve teknolo-
jik arastuirmalar yiiritmekte dizayn teknolojileri ge-
listirmek i¢in c¢aligmalar yapmaktadlrla{.‘ Makina
Mithendisligi Boliimii Miihendislik Fakﬁltesm}n (;e§.1tli
boliimlerinin yaklasik 1700 &6grencisine teknik resim,
termodinamik, imalat miihendisligi, ‘tﬁrbomakinalar,
gaz tiirbinleri gibi dersleri vermektedir.

Makina Miihendisligi Bo&limiiniin akademik per-
soneli 1987 yili sonu itiban ile 6 profesdr,22 dogent,
10 yardimci dogent, 3 Ogretim gorevlisi, 7 ek gdérev-
li 6gretim elemani, 38 arastirma gorevlisi ve 3 uz-
man olmak iizere 87 kisidir. Béliimiin, akademik ve
aragstirma faaliyetlerine yardimci olan 30 teknisyen
ve idari personeli mevcuttur.

Makina Miihendisligi B6limii'ne giren 6grenciler
birinci simfta temel fen dersleri yaninda teknik
resim ve ingilizce dersleri alirlar. ikinci ve iigiincii
siniflarda makina mihendisliginin temel dersleri
ogretilir. Dérdiincti simfra ise, temel bilgilerin sen-
tezinin yapildigi meslek dersleri ve &grencinin kendi
arzusuna gore segebilecegi ©zel konulardaki dersler
verilir. Temel ve meslek dersleri genel olarak maki-
na teorisi ve dinamigi, makina tasarnimi ve imalati,
mekanik, 1s1, akiskanlar ve enerji konularindadir.

Makina Mihendisligi yiiksek lisans ve doktora
programlarina giren 6grenciler belirli kredide lisans-
Ustii dersler aldiktan sonra bilimsel ve teknolojik
bir arastirma  igeren bir tez hazirlar ve tezlerini
bir jiiri Oniinde savunurlar. Tez konularimn Makina
Miihendisliginin glincel dnemi olan ve endiistriye uy-
gulanabilecek konular arasindan secilmesine 6zen
gosterilmektedir. Yiiksek lisans ve doktora program-

* larim bagariyla tamamlayanlara makina yiiksek mii-

hendisi (M.Sc) ve Makina Miihendisliginde doktora
(Ph.D) diplomalan verilmektedir. Makina Miihendis-
ligi Bolimiinin 1983 yilinda baglatuigl lisansiistii
programindaki dersleri ve tez ¢aligmalarim basan ile
tamamlayanlar nilikleer yiiksek miihendisi (M.Sc)
diplomasi almaktadirlar.

Tirkiye'nin endistriyel kalkinmasi igin gerekli
ve o6nemli olan konulann g¢ogu Makina Mihendisligi
Boliimii'nin faaliyet alamna girmektedir. bu konular:
Ist Teknigi ve Enerji Konularn, Bilgisayar Yardimi
ile Tasanim ve Imalat, Takim Tezgahlan, Uretim
Yéntemleri, Uretim Planlamasi, Motorlar ve Otomo-
tiv Mihendisligi, Akiskanlar Mekanigi ve Uygulama-
lan, I¢ Aerodinamik, Gaz Tiirbini Motorlan, Uygula-
mali Mekanik ve Malzeme, tekstil Makinalari, Tarim
Makinalari, Mekanizmalar, Sistem Dinamigi ve Kont-
rol, Robotlar, Mekanik Titresimler ve Giiriiltii, Rad-
yoizotoplarin Endistride Uygulanmasi, niikleer Tek-
noloji olarak Ozetlenebilir. Béliimiin bu konularda
gelismis laboratuvarlann mevcuttur. Bu laboratuvar-
lardan lisans ve lisansiistii egitim yamnda endiistriye
yapilan deneyler ve uygulamali arastirma projele-
rinde de yararlamlmaktadir.

Endistriyle iligkilere biiyik 6nem verilen Makina
Miihendisligi Bolimii'niin blinyesinde Makina Tasarim
ve Imalat Arastuirma Merkezi (MATIMAREN), Isil
GCevre ve Isil Islemler Mihendisligi Arastirma Mer-
kezi (ISILMAREN) ve Aerodinamik ve Elektronik
Sistemler Arastirma Merkezi kurulmustur. Bu mer-
kezlerde kamu ve 6zel sektdre ait bir ¢ok kurulugun
6nemli mihendislik problemlerine ¢éziim getiren pro-
jeler yapilmaktadir.

Bolimiin 6gretim {yeleri tarafindan cesitli ko-
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nularda diizenlenen seminer, kongre, simpozyum ve
yaz okullan gerek diger akademik kuruluglarla ge-
rekse endistriyel kuruluslarla yakin iligkiler kurul-
masinda ¢ok yararli olmaktadir.

Makina Mihendisligini ilgilendiren konularda ca-
lisan teknik elemanlann arasindaki iletisimi, bilgi
ve deneyim aktanmim saglamak iizere, Makina
Mihendisligi Bolimi'niin Sgretim {iyelerinin nciilii-
ginde kurulan "Tirk Isi Bilim ve Teknigi Dernegi"
ile "Makina Tasarim ve Imalat Dernegi"nin merkez—
leri boliimiin biinyesinde bulunmakta, dernek yOnetim
kurullarinda bélimiin &gretim iiyeleri de gorev al-
maktadir.

Ust diizeyde basanli akademik faaliyetleri ve
yetistirdigi kiymetli miihendislerle yurt icinde ve
yurt diginda Snemli bir egitim, gretim ve arastirma
kurumu olarak tamnan ve &vgii kazanan Makina Mii-
hendisligi Bélimi'nin daha nice yillar Tirkiye'ye
ve dost iilkelere hizmet vermesini diliyoruz.

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU'NDE

DOKTORA VE YUKSEK LISANS EGITIMI (1982 -1987)

1982 senesinden bu yana lisansiistii egitimini,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii y6-
netiminde gergeklestiren Makina Miihendisligi Bélii-
mi 1987-1988 6gretim yilina kadar dért programda
yiksek lisans ve doktora egitimini stirdirmistir.

1987-1988 ogretim yilindan itibaren Dokuz Ey-
lil Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi'nde egiti-
min Ingilizce olarak devam etmesi lizerine, Makina
Mihendisligi Bélimi de Ingilizce lisans iistii egiti-
mine gegmis ve asagida verilen 5 programda egiti-
me devam etmektedir:

“".Konstriiksiyon imalat
Malzeme Bilimleri

Makina Teorisi ve Dinamigi
Mekanik

Termodinamik Enerji

-
3.
4.
5.

Yukarida verilen 5 programda 1987-1988 senesi
icin yiiksek lisansta 46, doktorada 19 kontenjan
ilan edilmistir.

Makina Miihendisligi Béliimiiniin lisans iistii
programlarinin  hepsinde '"uygulamali matematik"
dersi ortak zorunlu ders olarak yer almaktadir. Diger
dersler programin dayandig: bilim dalina gére zorun-
lu ve se¢meli derslerden olusturulmaktadir.

Yiiksek lisans egitimi sirasinda en az 20, dok-
tora egitiminde yine en az 15 kredilik ders almak
zorunda olan 6grenciler bu dersleri basarni ile ver-
dikten sonra tez galismasina gegmektedirler.
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Genellikle &6grencilerin tamamimin almis oldugu
derslerden biri de MEE 500 kodlu seminer dersidir.
Bu dersin sonunda 6grenciler damismanlanyla birlik-
te yuruttikleri galigmalarini, Haziran ay: icerisinde
bolimin ilan ettigi tarihlerde, tim &6gretim iyele-
rine, Ogrencilere ve diger dinleyicilere acik semi-
nerlerde sunmaktadirlar.

Makina Miihendisligi Bolimii'nde yapilan tez
calismalaninin biiyiikk bir gogunlugunu gerekli teorik
bilgilerle desteklenmis deneysel calismalar olustur-
maktadir. Tez konularimn bir kisminin endiistri'den
gelmesine ragmen, Endistri-Universite iliskilerinin
yeterince gelismemesi nedeniyle, bu alanda da iste-
nilen diizeyin elde edilmedigi séylenebilir. Enstiti
kurallarim yerine getirecek aym zamanda endiistri-
mizin problemlerinin ¢6zimiini saglayacak tez ca-
lismalarinin daha biiyiikk oranda gergeklesmesi igin
gerek bolimiin gerek endiistrimizin cabalan gerek-
mektedir.

Yapilan tez c¢alismalarimn o&zeti seklinde bir
makale Ogrenciler tarafindan Enstitiiye teslim edil-
mekte ve bu makaleler Arastirma Raporu adi altin-
da yayinlanmaktadir. Simdiye kadar yayinlanms 11
adet Aragtirma Raporu asagida verilmistir. Ayrica
yapilan galismalarin sonuglar birgok Ulusal ve Ulus-
lararas: toplanuilarda sunulmuslardir.

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
MAKINA MUHENDISLIGI ARASTIRMA RAPORLARI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU YAYINLARI

Kompleks Hidrokinetik Gii¢ Ayirict ve Kavusturucu-
nun Standart Elemanlarla Yapimi ve Verimin De-
neysel Arastinilmasi, MAK-85 AR 001, 1985, 28 s.
(Erciment USLU)

Kesmeye Zorlanan Civatali Baglantilarin Yorulmasi,
MAK-85 AR 002, 1985, 25 s. (Sileyman ADIYA-
MAN)

Taneli Tarnmsal Urilinlerin Geometrik Ozellikleri
Uzerine Bir Arastirma, MAK-85 AR 005, 1985, 25 s.
(Gazanfer HARZADIN, Macit TOKSOY, Bans
OZERDEM)

Taneli Tanmsal Urilinlerin Aerodinamik Ozellikleri
Uzerine Bir Arastirma, MAK-85 AR 006, 1985, 11 s.
(Macit TOKSOY, Gazanfer HARZADIN, Bang
OZERDEM) )

Hot Machining of High Manganese Steel and Optimiza~
tion of Cutting Condition, MAK-85 AR 009, 1985,
33 s. (ALI UNUVAR)

Trombe Duvannda Tek Boyutlu, Zamana Bagli, Ho-
mojen Olmayan Isi fletim Probleminin integral Trans-
form Teknigi Kullamlarak Coéziimii, MAK-86 AR
015, 1986, 18 s. (Macit TOKSOY, Onur DEVRES)

The Behaviour of Tractor Draught Control To Random
Variations in Draught and its Effect on the
Perf ormance of the Tractor-Implement Combination,
MAK-86, AR 016, 1986, 27 s. (Erdogan OZGURBUZ)

L oman T—




The Effect Of Grain Distribution On Metallurgical
Structure and Mechanical Properties in Basic
Refractories, MAK-86 AR 017, 1986, 29 s. (Remzi
CETIN)

Su Doldurmali Ist Borulari Performansinda Egim
Acisinin Etkisi, MAK-86 AR 019, 1986,10 s. (Ali
Cetin GURSES, Levent TEZCAN)

Austenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Karbiir

Cokelmesinin Incelenmesi, MAK-87 AR 30, 13 s.
(Taner YONET)

Karbonlu Yapt Celiklerinde Bauschinger Etkisinin

Incelenmesi, MAK-87 AR 33, 1987, 8 s. (Ozgiir
KILIT)

DEU  MAKINA  MUHENDISLIGI BOLUMUNDE
1982 YILINDAN ITIBAREN TAMAMLANAN

DOKTORA TEZLERI

Degisik Egimlerle Calisan Helezon Ileticilerde
Galigma Parametreleri Arasindaki Iliskilerin Deney-
lerle Belirlenmesi ve Ogzgiil Kapasite Yardimi ile
Optimum Gahsma Kosullarinin Arastinlmas

Kalip Geomertrisi, Sertligi ve Yiizey Kalitesinin Ce-
ligin Sicak Ekstriizyonunda Kalip Omriine Etkisi

Yerli Celiklerin Yorulma Dayammlannin Istatistik
Incelenmesi

Yan Dairesel Centikli Trapez Plaklarda En Diisiik
Gerilmeli Centik Konumunun Bulunmasi ve Centik
Etkisinin Azaltilmas:

Katilagmakta Olan Bir Sb-Sn Alastminda Permeabi-
lite Degisiminin Incelenmesi

Kompleks Hidrokinetik Gii¢ Ayirici ve Kavusturucu-
nun Standart Elemanlarla Yapimi: ve Verimin De-
neysel Arastirilmasi

Kesmeye Zorlanan Civatali Baglantilarda En-3 Celik
Lamalarnn Yorulmas:

Geki Kuvvetinde Meydana Gelen Rasgele Degisim-
lere Karst Trakeér Ceki (Draught) Kontrolunun Tep-
kisi ve Bu Tepkinin Traktér-Alet Sisteminin Davra-
nisina Etkileri

Yiksek Manganl QCeliklerin Sicak Talasli Islenmesi
ve Kesme Kosullarimn Optimizasyonu

Batik Refrakterlerde Tane Dagilimimn Metalurjik
Yap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Reaktif Kule Imali Kaynaginda Catlak Ilerlemesi ve
Onleme Yéntemleri

Takim Tezgahlaninda Yap: Dinamiginin Chatter Uze-
rindeki Etkileri

Ulkemizde Uretilen Bir Torna Tezgahimn Sayisal
Kontrolli Hale Doniistiirilmesi ve Hassasiyetinin
Aragtinlmasi

Donen Ortotropik Disklerde Gerilme Dagiliminin
Sonlu Eleman Metodu ile incelenmesi

Yiiksek Sicaklikta (1050° C) Semantasyonlu Yiizey
Sertlesmesinin Yorulma Mukavemetine Etkisi

Al Cu4Li x Mgl (Etibank Etial 24+Li x) Aliiminyum
Islem  Alasiminin  (Vakumlu Vakumsuz D&kiimiinde)
Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Degisimi

Alin Digli Carklarda Pitting Dagiliminin  Evolvent
Geometrisine Bagimhiliginin Deneysel Etiidi

DEU MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMUNDE
1983 YILINDAN ITIBAREN TAMAMLANAN YUKSEK
LISANS TEZLERI

AISI 304 Paslanmaz Celigin Kaynak islemi ve Isil
[slemlerin Kaynak Yerine Etkisi

Al-Mg, Si  Alasiminda Yaslanma Sertlesmesinin
Malzemede Elektrik ve Mekaniksel Ozelliklere
Etkisi

Kizildere Jeotermal Buhar Kaynaklarimn Kullanimi
ile Buhar Ejektérli Yéntemle Soguk Uretiminin
Arastinlmast ve Kompresorli Sistemle Karsilastinl-
masi

Kalin Saglarin Cok Kath Kaynagi ve Kaynak Yerinin
Metalografik ve Mekanik Incelenmesi

Farkh Toprak Sartlarinda Toprak-Alet lliskisindeki
Fiziksel Olaya Benzesim Teorisinin Uygulanmasi

Bir Pasif Gilines Enerjisi Sistemine Ait Deneysel
Galisma:lzmir Duvan

Giines Enerjisinden Faydalanarak Dogal Jeolitlerin
Kullantmiyla Sogutmanin Saglanmasi

Kat11a§mada Sicak Yirulma Mekanizmasimn Denev-
sel Modellenmesi

Klima Sistemlerinin Akustik Dizaymt ve Diiz Kanal-
larda Ses Iletimi

Toprak-Tekerlek Iligkilerinin Topragin Deformasyonu
Yoniinden Incelenmesi

Alternatif Dizel Motoru Yakit1 Olarak Etaol'iin in-
celenmesi

Takim Tezgahlarimn Dijital Manuk Devreleri ile
Kumanda ve Kontrolu

Piezoelektrik Malzemeler ve Ivmemetre Dizaynina
Etki Eden Faktdrler

Sicak Yirtilmanin Metal Doékiimlerinde Incelenmesi
Bilgisayarla Rediiktér Dizayni

Gilines Enerjisinden Faydalanarak Dogal Jeolitlerin
Kullanmimi ile Isitma ve Isi Depolama

Tiinel Firinlarda Isil Verim Analizi
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Glines Destekli Toprakalti Isi
Isitma Sistemi

Depolama ve Panel

Tahl  Kurutulmasi:  Analitik  Yéntemler,
Digik ve VYiksek Sicaklikta Kurutulmas
Deneyler

Misirin
Uzerine

Uzerine Siki Ge¢me Yapilmis Bir Milde Plastik De-
formasyonun Bulunmas:

Cam Kege Takviyeli Polyesterde Mikroskopik Kinlma
Mekanigi Uygulamalan

Farkli Yapidaki Borularin Su Kogunun Verimi ve
Frekans: Uzerine Etkileri

Tirkiye'de Uretimi Yapilan ikinci Uriinlerin Temiz—
leme ve Kurutmaya Esas Fiziksel Ozelliklerinin Sap-
tanmasi Uzerine Bir Arastirma

Pasif Sistem Uygulamasinda Analitik Céziim

Tahil Kurutulmasinda Bilgisayar Simiilasyonu

Akigkan Yataklh Sistemlerde Kurutma

Bitki Makina Iligkilerinin Makina Dizaymna Etkileri-
nin Arastirilmas:

Virajda Frenlenen Otomobil-Romork Ikilisinin Dina-
mik Davranslarimin Incelenmesi

Adim Motor Tahrikli Bir Kontrol Sisteminin Arasti-
rlmast ve Uygulanmasi

Tanm Uriinlerinin Kurutulmas: icin Isitict Tasarimi
Su Isim ile Metal Kaynag:

Mopet Tipi bir Motorsikletin Degisik Yol Sartlarnna
Gére Dinamik Incelenmesi

Ist Borulu Diizlemnsel Gilines Kollektdrleri

Kanatli Boruda Dogal Konveksiyonla Isi Gegisi

Su Isimm ile Metal Kaynagi

Etkisinin

Karbonlu Yapt Celiklerinde Bouschinger

Incelenmesi

Flizyon-Fisyon Hibrid Reaktdrlerinin Niikleer Enerji
Slirecindeki Yeri ve Hibrit Blanketler

Austenitik Celiklerin Kaynaginda Karbiir Cokelmesi-
nin Incelenmesi

Kapali Yag Hidroligi Sistemlerinde Doénen ve Ote-
lenen Kiitleler ile Yag Hacimlerinin Sistem Titre-
simlerinin Frekaas ve Genligine Etkisi

Dénen Bir Silindir Uzerinde Faz Degisimi

Panel Tipi Isitma Sistemlerinde Sicaklik Dagiliminin
Teorik Modellenmesi

Adsorpsiyonlu Ist Pompalar:

Bir Prototip lyon Nitriirleme Gii¢ Unitesinin Tasari-
mi ve Gergeklestirilmesi

Adsorpsiyonlu Ist Pompalari Uzerine Teorik ve De-
neysel Bir Calisma

Sfero Dokiimiin Vakum Altinda Nitriirasyonu
Insaat Celiklerinin Sicak Basing Kaynagi ile Birles-
tirilmesinde Birlesme Mekanizmasina Etki Eden Fak-

tdrlerin Incelenmesi

Ince Disklerin Radyal Dogrultusundaki Kalinlik De-
gisimlerinin Dogal Frekanslanna Etkileri

DEU MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMUNDE
DEVAM ETMEKTE OLAN DOKTORA TEZLERI

Otomobil Saglarinda Birlesmenin Sert Lehim + Punta
Kaynagi ile Yapilmasinin Incelenmesi

- Lastik Bandli ileticilerin Gerdirme Sistemleri

iki ve Ug¢ Boyutlu Ses Radyasyonunun Simir Eleman-
lart Metodu ile Hesaplanmasi

Yatay Duran Kanath Borular Etrafinda Dogal
Konveksiyonlu Ist Gegisinde Kanat Parametrelerinin
Etkisi

Vakumda Nitriirleme Yoluyla Titandan Yapilan Ka-
lem Uclarnin Asinmaya Karsi Dayanimi

Kompozit Malzemelerden imalh Edilmis Kiiresel Ka-
buklarda Gerilme Dagiliminin Incelenmesi

Az Karbonlu Celiklerde Sicak Deformasyonda Siiper
Piastik Ozellikden Faydalanarak Yuvarlak Gubuk imali

Adsorbentlerin Isitma.ve Sogutma Sistemlerinde Kul-
lanimi Uzerinde Teorik ve Deneysel Inceleme

Austenitik-Ferritik Celiklerin Siirtiinme Kaynagi Tek-
nigi ile Birlestirilmesi Etiidi

Celigin Sicak Haddelenmesi

Gergel Gazlann, Ozgil Ist ve Joule Thomson Etki-
sinden Yararlanarak Entalpi ve Entropi Degerlerinin
Belirlenmesi

DEU MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMUNDE
DEVAM ETMEKTE OLAN YUKSEK LISANS
TEZLERI

Alasim Elementlerinin ve Isil Islemlerin Aliiminyum
Alasimlarimin  Gerilmeli Korozyonu Davramslarina
Etkileri

Metallerde Homojen Plastik Deformasyon Bélgesin-
deki Inhomojenitenin Incelenmesi

Adsorpsiyonlu Sistemlerde Enerji Depolama
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KONGRE ADI

TARIH-YER

YAZISMA ADRESI

International Conference on
Computer Integrated Manufacturing

International CAD-Congress
Data Processing in Design'88

First World Conference on
Experimental Heat Transfer
Fluid Mechanics and
Thermodynamics

International Conference on
Engineering Design

Bilgisayar Dergisi 5. Tirkiye
Bilgisayar Kongresi

Ulkemizin Kalkinmasinda
Miihendisligin Roli
Sempozyumu

Rensselaer
23-25 Mayis 1988

Munich
27-28 Ekim 1988

Dubrovnik, YUGOSLAVYA
4-9 Eylal 1988

Budapest, MACARISTAN
23-25 Agustos 1988

ISTANBUL
25-27 Mayis 1988

Yildiz-ISTANBUL
20-24 Haziran 1988

Professor Alan Desrochers

Program Chairperson

Rensselaer Polytechnic Institute
Electrical, Computer and Systems Eng.
Troy, NY 12180-3590

VDI-Gesellschaft Entwicklung
Konstruktion Vertrieb (VDI-EK V)
Postfach 1139, 4000 Diisseldorf 1

Dr. E.N. Ganic

Department of Mechanical Engineering
University of Sarajevo

71000 Sarajevo, YUGOSLAVIA

Dr. Vladimir Hubka ETH
HG-F-48, CH-8092 Zirich, Swiss
or

Prof.]. Baratossy GTE, PF. 451
H-1372 Budapest, HUNGARY

Bilgisayar Dergisi
Atag 1. Sokak No: 21
Y enisehir—-ANKARA

Ulkemizin Kalkinmasinda Miithendisligin Roli
Sempozyumu Diizenleme Kurulu

Yildiz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
80750 Yildiz-ISTANBUL
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3.
ULUSAL
MAKINA TASARIM
v® IMALAT
KONGREST

| KAPSAM VE AMAGC

Makina tasarim ve imalati konularinda teknoloji Gretimine
y6nelik her tirli kuramsal ve uygulamali galigmalar
kongrenin kapsami igindedir. Bu kapsam iginde cesitli
gincel uygulamalar ve sorunlar gagdas teknolojik
galismalar, arastirmalar ve ileriye dénik gelismeler
sunulacak ve tartigil, . Kongre, niversi
endistriden ve yurt digindan katilimlara agikur.

3. Ulusal Makina Tasarim ve imalal Kongresi'nin temel
amaglar( suntardir:

©  Makina tasarimi ve imalatinda teknoloji tiretimine
katkida bulunmak,

®

Bu konudaki galismalari toplamak ve duyurmak,

@ Teknolojik gelismeler konusunda caligma ortami
yaratmak, ligili konularda galisma yapan kisi ve
kuruluglan bir araya getirmek; boylece bilgi aligverigi,
yakinlagma ve isbirligi ortamini gelistirmek,

L 2

Universitelerde geligtirilen yiksek teknolojilerin
endistriye  aktarimast igin siirekli mekanizmalari
olusturmak,

@ Savunma sanayinin gelistiriimesi ve Avrupa Ekonomik
Toplulugu'na giriste sanayimizin karsilasacagt sorunlari
tartismak.

| KONULAR ]

@ Makina Tasanmi; Aligilimis ve Gagdas Yéntemler,
Uygulama Ornekleri

Mekanik Sistemlerin Tasarimi ve Analizi
Makina Elemanlar Tasanmi
Malzeme Secimi ve Malzeme Sorunlari

Imalat Yéntemleri; Aligilmis ve Gagdas Yéntemler,
Uygulama Omekleri

Makina Imalatinda Teknolojik Sorunlar ve Gézimler

Bilgisayar Yardimiyla Tasarim ve Imalat; Yéntem ve
Uygulamalar

@ Robotlarin Imalatta Kullanimi ve Esnek Imalat
Yontemleri

@ Makina Tasanim ve Imalatinda Yapay Us ve Uzman
Sistem Uygulamalan

® Makina Tasanm ve Imalatinda Verimlilik, Ekonomik
Yaklagim ve Kalite Kontrolu

@ Fabrika Organizasyonu ve Uretim Planlamasi
®  Bakim ve Onarimin Tasanm ve Imalata Etkisi

® 6 0 o

® ¢
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I BILDIRI CAGRISI VE DEGERLENDIRME I

Yukanda befirtilen konul: bildiri sunmak istey in, en
ok 250 kelimelik bildiri 6zederini 1 Mart 1988 tarihinden
once elimize gececek sekilde géndermeleri
gerekmektedir. Ozetleri “konu ve kapsam" olarak kongre
amaglarina uygun olan bildiriler igin yazim dazeni ile ilgili
bilgiler Nisan 1988 basinda bildiri yazarlarina
gonderilecektir. Bildirilerin tam metinleri en geg 1 Temmuz
1988 tarihinde diizenieme kuruluna ulasmis olmalidir.

Bildiri degerlendirme sonuclari Temmuz 1988 iginde
yazarlara génderilecektir.

Gelen her bildiri metni igerik ve sekil olarak konunun
uzmanlarinca degerlendirilecektir. Degerlendirme
sonuglanna gore bildiriter G¢ grupta toplanacakar.

a) Kongrede lacak
bildiriler,

b) Kongrede sunulacak bildiriler, y

©) Sekil ve icerik olarak kongre kapsami disinda
kalacak bildiriler.

ve bildiri kit basilacak

Y_ul@nc_'a a ve b grubuna giren tim bildi.n' yazarlarinin
k veya gl

o
gerekmektedir.

LURUN VE TEKNOLOJI SERGISI ]|

Kongre paralelinde_bir pano ve arin sergisi de
dizenlenmektedir. Uriin, teknoloji, kurulus ve firma
tanitiminin amaglandigi bu sergi icin acik ve kapals alandar
ayrilacakur. ligilenen firma ve kurulustann elefon veya yazi
ile diizenleme kuruluna basvurmalan gerekmelted.

IKONGRE YERI VE KAYITLAR

-

Kongre, Orta Dogu Teknik Universitesi Makina
Mihendisfigi Bolama'nde yapilacaktir. Katilanlara ODTU
yurilannda konakdama imkant saglanabilecekiir.

Kongreye katiznlardan bildiri kitabi, kongre yemegi ve
kokteylin gidemlenini kismen kargilamak iizere daha sonra |
belirlenecek bir icret alinacakur. Bildiri yazar!-rina

bildirilerinin 20 kopy=s: Goretsiz olarak ayrica verilecektir.

| DANISMA KURULU |

Stmeyir AKCASU ( ETI Mak. San. TAS.)
Ozdemir BENGISU ( DED)

Ekrem BOLUKBAS ( CIMSATAS)
Mustafa DORUK ( ODTU)
Sikri ER (ISIK Mak San AS.)
Yicel ERCAN (GU)
Abdiilkadir ERDEN ( ODTU)
Mimin ERKUNT ( Ankara Sanayi Odasi )

Hadi FEKE (T.Sise ve Cam Fh. AS.)
Giinay GUNGEN ( MKEX)
Bilgin KAFTANOGLU (ODTU)
Macit KARABAY (ODTU)
Omer SAATCIOGLU (ODTU)
B. Arslan SANIR ( HEMA Disli San. ve TAS.)
Ahmet S. UCER (ODTU )

| DUZENLEME KURULU il

Metin AKKOK
Tuna BALKAN
Can COGUN
Mustafa 1. GOKLER
Ahmet C. KAYA
Y. Samim UNLUSOY

|YAZISMA ADRESI 1

3. Ulusal Makina Tasanm ve Imalat Kongresi
Makina Mihendisligi Bélimi - MATIMAREN
Orta Dogu Teknik Universitesi

06531 - ANKARA

Tel :(4) 223 71 00/2590,2589,2587
Telex 1 42761 odik
Telefax 1 (4) 223 30 54




Mehmet AKYURT

Orhan B. ALANKUS

Enver ERLER

jEDDAl—! TOFAS A.S. ADANA
S.ARABISTAN BURSA
Niyazi BUKE
Merdan UYAR Ali INAN DESIYAB A.S.
SARKUYSAN A.S. Firat Univ. ANKARA
GEBZE ELAZIG
. Hiiseyin ARICI
[hsan ERCAN Salim Melih SAHIN MITAS T.A.S.
GCUMITAS GUR-IS A.S. ANKARA
TARSUS Gé[ba§1—ANKARA
Hasan Basri KOL
Ozcan KANBUROGLU Teoman KURTAY TEMSAN A.S.
ANKARA ITU . ANKARA
Giimiigsuyu-ISTANBUL

Ahmet SATIR . s Nihat OZDEN
CONCORDIA Uniy. ?ﬁfgﬁgﬁgLER GUROK A.S.
KANADA ESKISEHIR KUTAHYA

|

|

|

DUZELTME

Dergimizin Cilt 1 Sayr 4 Temmuz 1987 sayisinda sayfa 174
ve 184'te yayinlanan makalelerde Prof.Dr. A. Erkan ENGIN'
in adresi olarak yanlislikla ikinci yazarin adresi veril-
mistir. Yazarin su andaki adresini Ohio-State University
olarak dizeltiriz.
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1969°dan bu yana glivenilir,
verimli ve kaliteli 15000 tezgah iiretti.

Ulkemizin takim tezgahlari Uretiminde 6nde gelen kurulusu TEZSAN, ayrica
3000'i agkin tezgah ihrac etmenin gururunu tagsimaktadir.

Uretim Programi:

- Orta tip Universal torna tezgahlari
SN 50 C /1000 - 1500 - 2000

- Agrr tip Gniversal torna tezgahlari
SN 71 B /1500 - 3000 - 4000

- Otomatik ¢evrimli kopya
torna tezgahlari
Kopimat 500 / 1000 - 1500

- Mekanisyen torna tezgahlari
MAS 165 S
MAS 165 F (Freze ve delme teghizatli)

- Universal freze tezgahi
FG 32U

- SUtunlu matkap tezgahlari
SM 35 A
M 35 ES

M 20 MS

- Kalipgi freze ve delme tezgahi
TF 32

- Ozel amagli tezganhlar

- Takim tezgahlan techizati
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AGENTESI: @ZZXD TEZSAN PAZARLAMA A.S.

Necatibey Cad. No: 255 P.K. 403 Karakoy-istanbul
Telefon: 149 19 91 (3 hat) Telex: 25648 cnc tr Telefax: 144 83 19

TEZSAN PAZARLAMA A S. ve TEZSAN TAKIM TEZGAHLARI SANAYi VE TICARET A S. TURKIVE $ BANKASI KURULUSLARINDANDIR.
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Makina Tasarim ve imalat Dernegi
Yonetim Kurulu Bagkanhgina

Makina Tasarim ve imalat Dernegi ¢aligmalarina ilgi duyuyor ve dernek faaliyet-
lerinizden yararlanmak istiyorum.

Dernek iiyeligine bagvuru formunu gondermenizi rica ederim
Isim. Imza

Acik Adres :

TOOTABOPE@OG0EVDO0LODO0O0OGH LATNTE 0302000000000 0CEAOEM N (v Va1t A1y oo

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGIiSi ABONE KARTI
(Makina Tasarim ve imalat Dernegi Uyesi Olmayanlar Icin*)

Abone Tirii [ ] Kisisel (6000 TL/yl) [ ] Kurulus olarak (15.000 TL/yil)

Isim P T b (| o o ol o
18517 0+ WSS St o o
Telefon : .. . .. o R . . Wittt e oeeeecanenenosnenses

Adres R 00,0 0[010 0 b 0 6 0 0 DadeoroE A

Makina Tasarim ve Imalat Dergisine [ ] kisisel [ ] Kurulus olarak abone
olmak istiyorum. Abone bedeliolan [ ]6000 TL [ ] 15.000 TL'yi banka hesa-
biniza yatirdim. Banka dekontunun Kopyasi ekte sunulmustur.

Derginin yukarida verdigim adrese gonderilmesini rica ederim.

* Dernek iiyelerine Makina Tasarim ve Imalat Dergisi iicretsiz olarak gonderilmek-
tedir.




Makina Tasarim ve imalat Dergisi
Makina Mihendisligi Bolimo
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 ANKARA
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YAYIN iLKELERI

Amac

e Makinatasarim ve imalati alaninda yerli teknolo-
ji iretimine yonelik kuramsal ve uygulamali ga-
lismalar duyurmak.

® Bu alanda galisan kisi ve kuruluslar arasinda bil-
gi alisverisini saglamak.

e Yaymnlanan galismalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

e Universite-endiistri arasindaki yakinlasma ve is-
birliginin gelistirilmesine katkida bulunmak.

e  Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

a) Dergi amaglan dogrultusunda asagida belirti-

len konularda veya bunlara yakin konulardaki yazilari
yayinlar;
Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi ve
Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma Teknigi, Maki-
na Elemanlar, imalat Yéntemleri, Bilgisayar Yardimi
ile Tasarim ve imalat, Robotik ve Esnek imalat Yon-
temleri, Akiskanlar Mekanigi, Malzeme Segimi ve
Malzeme Sorunlari, Kalite Kontrolu, Fabrika Organi-
zasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve Onarnm,
Derginin amacina uygun diger konular.

b) Dergide yayinlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama so-
nuclarni icermek tizere Arastirma makaleleri , Uygu-
lama makaleleri, Derleme makaleleri, Ceviri makale-
leri ve Kisa makaleler olabilir.

c) Derginin kapsamina giren konularda diizenle-
nen yurtigi ve yurtdisi konferans, seminer, vb. etkinlik-
lere ve ayrica bu konulardaki kitap, dergi vb. yayinlara
ait duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir diizeyin tGstlinde kalmayi amaglamisg-

Journal of
MECHANICAL
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tir. Turkiye kosullarini da gézoéniine alarak, bu kalite
duizeyinin strdirilmesi icin gerekli tum ¢aba ve titiz-
lik gosterilecektir. Dergiye gelen her makale kesinlik-
le incelemeden gegirilecek ve bu amagla mimkan ol-
dugu kadar Turkiye ¢capinda ya da yurtdiginda konu-
nun uzmani hakemler tarafindan degerlendiriimesine
dzen gosterilecektir. inceleme ve degerlendirme so-
nuglari hakkinda makale yazarlarina bilgi verilecektir.

CALISMA iLKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKINATASARIM VE IMALAT
(MATIM) DERNEGIdir.

Derginin yonetimi ile ilgili “Dergi Danisma Kurulu” ve
“Dergi Yayin Kurulu” olmak tizere iki organ vardir.

Dergi Danisma Kurulu olagan olarak yilda bir kez
toplanir ve gegen yilin yayin politikasini belirler. Da-
nisma Kurulu her yil yeniden olusturulur.

Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yonetim Kurulu
tarafindan bir yil stre ile segilir. Yayin kurulu derginin
yayin ilkelerine uygun yayimi ile ylkimlidir. Yayin
kurulu faaliyetleri konusunda MATIM Dernegi Yone-
tim Kuruluna bilgi verir ve onayini alir.

REKLAM ILKELERI

Derginin arka kapaktan énceki sayfalan reklam
amaciile firma ve kuruluslara ayrilir. Bu sayfalarda ya-
yinlanacak reklamlar agagidaki ilkeleri saglamalidir.

e Firmanin kendisini teknolojik, personel, ekono-
mik vb., agidan tanitan, riinlerini ve Grdnlerinin
uygulama alanlarini belirten, firmanin uzmanlik
konularini vurgulayan yazilar.

e Firma tarafindan gelistirilen yeni bir trlin ya da
teknolojiyi tanitan yazilar.

e Makinatasanm ve imalatinda kullanilacak ve fir-
maya dzgi cetvel, abak, resim vb., bilgiler.

Yukarida belirtilen ilkeler icinde hazirlanan rek-
lam yazilari, yayin kurulu tarafindan incelenir ve dergi
yayin kalitesine uygun bulunursa basilr. Yayin kurulu
gerekli gérdugu durumlarda diizeltme onerileri getire-
bilir.

Journal of Mechanical De-
sign and Production is a quartely
periodical, published by the Tur-
kish Mechanical Design and Pro-
duction Society, METU, Ankara,
Turkey. It is one of the society’s
aims, to publish qualified rese-
arch and review papers in Tur-
kish. The published papers are
strictly refereed to maintain a
high scientific and engineering
level at international standart.
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MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisine yurticinden ya da yurt disindan iste-
yen herkes yayinlanmak tizere makale gonderebilir. Gdnderilen makalelerin
dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi ve asadidaki
makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmekiedir. Dergi yayin kuruluna gelen
her makale en az iki hakem tarafindan degerlendirilecek ve sonug olumlu ya
da olumsuz olsa da, yazarina bildirilecektir.

Makina Tasanm ve imalat Dergisinde asagidaki makaleler yayinlanabi-
lir.

o Arastirma Makaleleri,
o Uygulama Makaleleri,
° Derleme Makaleleri: Belirli bir konu iizerinde bilimsel ve teknolojik

son gelismeleri zengin bir kaynakgaya dayanarak aktaran ve bunla-
nn degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

o Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine dnemli bir katkida
bulunacak nitefikte olmalidir.
o Kisa Makaleler: Yapilan bir alismayi zaman gecirmeden duyuran ve-

ya bu dergide yayinlanan bir makaleyi tartigan yazilardr.

MAKALE KABUL iLKELERI

Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde hazirlanmali-
dir.

Yazim Dili
Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen gos-
terilmelidir. ileri diizeyde teknik ya da alisiimamis kavramlar kullanmak ge-
rektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve yeterince agiklanmalidir.
Makalelerin Yapisi

Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

o Makalenin adi

o Yazar(lar) ad(lar)i, Gnvanlar, bagh oldugu kurulus ve kurulusun bu-
lundugu il.

N Ozet

. Makalenin ana kismi

o Tesekkdr (gerekli ise)

° ingilizce baslik ve dzet

. Kaynakga

. Ek (ler) (varsa)

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis olmali, ancak
gerekli anahtar sézciikleri icermelidir.
Yazarlarin ad ve soyadlari, invanlari, bagh oldugu kurulus ve bulundugu
il verilmelidir. Ayrintil gérev ve adres ise ayn bir kagitta ve yazarlann kisa 6z-
gecmisleri ile birlikte belirtilmelidir.

Ozette sadece sonuglar degil fakat makalenin tiimii gok kisa ve 6z sekil-
de agiklanmaldir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglar hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sozciik ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gecmeyen Tiirkge 6zetin ingilizcesi de Tirkge 6zetten sonra konulmali ve
makale bashginin ingilizcesi de mutlaka yaziimalidir. Bu konuda istenirse
dergi yayin kurulu yardimei olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten sonra bir
mantik zinciri icinde sorun tanitiimali, ¢6ziim yollar ve diger bilgiler verilerek
sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkir edilebi-
lir. Ozellikle firma adlaninin bu baiiminiin disinda bagka bir yerde verilme-
mesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar

Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun béliimlerde diizenli bir
bilgi aktanimi saglamak igin tg tur baslik kullanilabilir:

° Ana Basliklar,
o Ara Basliklar,
o Alt Basliklar,

Ana Bagsliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin bolimleri, tesek-
kur (varsa), kaynakga, ekler (varsa) den olusmaktadir. Ana basliklar biyik
harflerle yaziimaldir.

Ara Bagliklar: Yalmz birinci harfleri buyiik harfle yaziimalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri buyik harflerle yazilmali ve hemen bé$||k
sonunda iki nokta tstiiste konularak yaziya ayni satirdan devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acik ve se-
Gik olarak yaziimali, Turkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol tara-
findaki boslukta ayrica ne olduklan yazi ile belirtilmelidir. Ust ve alt harf veya
rakamlar belirgin bir sekilde yaziimalidir. Ozellikle daktilo kullaniminda “I”
(le) harfiile “1” (bir) sayisinin, “O” harfiile “0” (sifir) sayisinin kanstinimama-
sina 6zen gésterilmelidir. Metin igindeki bagintilar 1 (bir)'den baglayarak sira
ile numaralandinimali ve bu numaralar esitligin bulundugu satinn sag kenari-
na parantez “( )” iginde verilmelidir.

Birimler

Zorunlu olmadikga sadece S.I. birimleri kullanilmalidir. S.1. diginda birim
kullanildiginda, fiziksel biiyiikligtn S.I. esdegeri ve birimi parantez iginde ve-
rilmelidir.

Sekiller ve Cizelgeler

Sekiller kiiglitme ve basimda sorun yaratmamak iin siyah miirekkep
ile, diizgiin ve yeterli izgi kalinliginda aydinger veya beyaz bir kagida gizil-
melidir. Her sekil A4 boyutunda ayn bir sayfada olmalidir. Sekiller 1 (bir)'den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilanyla birlik-
te yaziimaldir. Gizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)'den baglayarak ayrica numa-
ralandiriimali ve her cizelgenin iistiine bashgiyla birlikte yaziimalidir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi bilyiik harfle, diger
harfleri ve kelimeler kiigik harfle yazimalidir. Gizelge baglhklari, ayrica bir
sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir iis numarasi ! ile belirtilmelidir. Buna
karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir cizgi ile aynimig
olarak verilmelidir.

Resimler

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

Kaynakca

Makale icinde génderme yapilan (abfta bulunulan) her tiirlii basili yayin
makalede s6z edildigi sirada ve késeli parantez [ ] iginde verilmelidir. Dergi-
lerde yayinlanan makaleler kitaplar, raporiar, tezier kongre ve sempozyum-
larda sunulan makaleler agsagidaki 6rneklerde verilen sekilde yaziimalidir.

Deragi Makalesi
b Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Jour-
nal Bearings, Trans, ASME, J. of Lub. Technology, 105
(1983) 3, 375-376.
Kitap
2} Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering De-
sign 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 Associ-
ated with Low Rail Joint, AAR Technical Center, Technical Re-
port, No. R-462, October 1980.

Kongre Makalesi

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

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Makaleler yaklagik 4000 kelimeyi ve 10 adet sekli ve cizelgeli asmaya-
cak sekilde hazirlanmalidir. Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yiiziine, iki
aralikli olarak yazilmali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakilmali-
dir. Sekillerin orjinalleri de dahil olmak iizere makale ig kopya gonderilmeli-
dir.

Kabul edilen makaleler dergi igin yapilan dizgi ve sekilsel diizenleme-
den sonra kontrol igin basimdan 6nce yazarina génderilir.

Yayinlansin veya yayinlanmasin génderilen makaleler yazarina geri

gonderilmez. Yazilardaki fikir ve gérisler yazanna, geviriden dogacak so-
rumluluk ise gevirene aittir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayinlanan makalelerin her tiirlii yayin hakki Makina Tasarnm ve
imalat Dernegi’ne aittir. Dergideki yazilar, yazili izin almadan baska yerde ya-
yinlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin adre-
sine gonderilir.

1. &rnek dip notu




