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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Insan Kolu Humerus Kemiginde
Basma Geriliminin Incelenmesi

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, sonlu elemanlar modeli

Orhan Erden

Gazi Universitesi
Endlstriyel Tasarim
Muhendisligi Bolimu

kullanmilarak insan viicudunun yiike maruz kalan bélgeleri incelenerek,
tedavi yontemleri gelistirilmektedir. Ayrica, kemik biyomekanigi
tizerine yapilan ¢alismalarda implant tasarimlarina 151k tutmaktadir.

Ankara Bu calismada, yiike maruz kalan bélgelerden biri olan humerus kemigi
incelenmigstir. Insan kemigi iizerinde arastirma yapma imkant
bulunamayacagindan dolayi bilgisayarli tomogrofi cihazi sayesinde

Nuriye Nur Kaya

Gazi Universitesi
Endustriyel Tasarim
Miihendisligi Bélimu

humerus kemiginin 3B biyomodeli olusturulmugstur. Olusan modele,
humerus kemigine uygulanan sonlu elemanlar analizi yontemi ile
basma gerilmesi uygulanmigtir. Sonu¢ olarak;,  humerus kemigi
modeline, uygulanan sonlu elemanlar analizi yéntemi ile basma
gerilimi kuvvet, moment ve tork degerleri arttikca gerilme ve

Ankara gerilimlerin de arttigi goriilmiistiir.

Anahtar

Kelimeler:  Biyomekanik,  Bilgisayar  Destekli

Modelleme, Sonlu Elemanlar Metodu.

1. GIRIS

Biyomekanik;  biyoloji ~ ve  miihendislik
tekniklerinin  birlikte incelendigi bilim dahdir.
Biyomekanigin amaci, uygulanabildigi alanlardaki
fiziksel sistemleri tamimlamak, nicel iliskiler ve
bagmtilar arastirmak, bulunan sonuglari klinik
uygulamalarda kullanarak insan ve hayvan yasamini
iyilestirmeye yonelik caligmalar yapmak seklinde
agiklanabilir.

Tersine  Miihendislik, Bilgisayar  Destekli
Tasarim (BDT), Bilgisayar Destekli Uretim (BDU),
Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) ve diger
yazilimlarda kullanilmak {izere, varolan pargalarin
(3B) sanal modellerinin  olusturulmasi  i¢in
kullanilabilir bir metod haline gelmistir. Tersine
miihendislik iglemi, bir objenin 6l¢limiinii ve ardindan
3B model olarak olusturulmasint igerir. Fiziksel
objenin  boyutlar;; koordinat dlgme  makinesi
(Coordinat measuring machine, CMM), ii¢ boyutlu
lcgenli lazer tarayicilar kullanilarak 6lgiilebilir.
Tersine milhendislik aynm1 zamanda, isletmeler
tarafindan, kendi iriinlerinin ¢ boyutlu dijital
kayitlarin1 yapmak veya rakiplerinin {iriinlerine deger
bicmek i¢in, var olan fiziksel geometriyi dijital iiriin
gelistirme ortamlarina aktarmak ic¢in kullanilir[1].

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Ornegin; bir {iriiniin nasil galigtigini, ne yaptigini hangi
bilesenlerden olustugunu; analiz etmek i¢in, maliyetini
hesaplamak i¢in ve potansiyel patent ihlalini
saptamakta  kullanilir[2].  Tersine = Miihendislik
Yontemleri; Fotogrametri Yontemi, Optik Tarama,
Lazer Tarama vb. yontemlerdir.

Radyo dalgalar1 kullanilarak tanilarin
konulmasinda kullanilan cihazlar Magnetik Rezonans
Goriintileme (MRI) ve Bilgisayarli Tomogafi (BT)
cihazlaridir. Bu cihazlardan elde edilen goriintiiler tipta
kullanilmalarinin yani sira mekanik analizlerde de
kullanilmaktadir[3].  Mekanik analizler i¢in 3B
biyomekanik modellerin katman filmlerini
saglamaktadir. Kemiklerin 3B modellenmesinde BT
kullanilirken, yumusak dokularin modellenmesinde
MRI cihazi kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada Bilgisayarli Tomogafi (BT)
cihazindan elde edilen goriintiilerden humerus
kemiginin 3B biyomodeli  olusturulmasinda
kullanilmigtir. Daha sonra olusturulan modele,
humerus kemigine uygulanan sonlu elemanlar analizi
yontemi ile basma gerilmesi uygulanmistir.
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2. HUMERUS KEMIGININ MODELLENMESI

3B modelleri olusturmak igin birgok asama
gereklidirr.  Bu  asamalardan  ilki  “Goriinti
Yakalama”dir. Bu asamada yeterli sayida eksenel
kesitin biraraya getirilmesiyle 3B hacimsel yap1
olusturulur. Tkinci asama “Goriintiiniin Islenmesi”dir.
BT teknigi araciligryla elde edilen hacimsel yapi, bazi
islemlerden gegcirilerek 3B model basimina uygun hale
getirilmektedir. Bu islemleri gerceklestirmek igin
yardimci1 programlar kullanilir.

2.1. 3B Modelleme

Calismada kullanilacak humerus kemiginin birebir
modeli, BT ¢ekimi sonrasinda MIMICS yazilim ile
elde edilmistir. Gorsellestirme ve segmentasyon
islemleri icin BT goriintiilerini kullanan Materialise's
Interactive Medical Image Control System (MIMICS)
interaktif bir yazilimdir. Humerus kemiginde meydana
gelen parlamalar ve BT ¢ekim aninda olusan
istenmeyen goriintiilerin kaldirilmast ve
diizenlenmesinde GEOMAGIC yazilimindan
faydalanilmigtir. 3B biyomodel elde etmek igin
kullanilan is akis prosediirii Sekil 2.1°de gosterilmistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

BT gorinti katmanit MIMICS yaziliminda
DICOM (The Digital Imaging and Communications in
Medicine) formatinda olmak kaydiyla kullanilabilir.
Sekil 3.7°de ornek gosterimi verilen BT kesitleri
MIMICS yazilimindan birbirlerine eklenerek modelin
birebir yiizey formu bir katman olarak elde edilir. Bu
yilizey bigimi yine MIMICS igerigine entegre olmus
kati modelleme araci ile BT g¢ekimi yapilan unsurun
birebir 3B kat1 modeli elde edilir.

Olusan 3B kat1 model ANSYS 13 programinda
mesh  yapilarak  sonlu  elemanlar  modeli
olusturulmustur. ~ SolidWorks 2012 programindan
mass properties komutu ile kemigin kiitle 6zellikleri
bulunmustur. Mesh yapilma aninda sikintilar
yasanmistir. Olusan sikintinin = sebebi  kemigin
yapisinin ¢elik bir malzeme gibi her tarafinda aym
molekiiler yaptya sahip olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kemigin higbir yeri diizgiin
olmadigi icin optimum mesh kullanilarak mesh
gerceklestirilmistir.

1.HUMERUS 2. 3B HUMERUS KEMIGININ 3. GEOMAGIC
KEMIGININ YUZEY DATALARINI ORTAYA TERSINE
BILGISAYARLI ‘ CIKARIP NOKTA BULUTU ‘ MUHENDISLIK ILE
TOMOGRAFI‘DE VERISINE DONUSTURMEK ICIN 3B HUMERUS
TARANMASI MIMICS PROGRAMI BiIYOMODELI

4. ANSYS PROGRAMI 5. HUMERUS KEMIGINE SONLU 6. SONUC
YARDIMI iLE SONLU - ELEMANLAR ANALIZi -

ELEMANLAR UYGULANMASI

MODELININ

OLUSTURULMASI

Sekil 2.1. 3B modelleme akis semasi

BT Goriintiileri

3B Biyomodel

Sekil. 2.2. Biyomodel olusumu
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Analizler ANSYS Sonlu Elemanlar yazilimu ile
gerceklestirilmistir.  Eleman tipi  olarak  Solid95
kullanilmustir. Kullanilan Solid95’in 6zelliklerinde; 3
boyutta biitiin elemanlar1 kullandirabilmektedir. Ayni
zamanda 3B en ¢ok serbestlik derecesine sahiptir.
Analiz i¢in kullanilan yap1 kemik oldugundan ve
birgok egri yiizeylerin bulunmasindan dolay1r da
Solid95 kullanilmasina sebep olmustur. Ciinkii egri
yiizeylerde en gilizel sonucu Solid95 vermektedir.
Ayrica, Solid45 8 noda sahip iken, Solid95 20 noda
sahiptir. Solid45 PC’de daha az yer tutmaktadir fakat
Solid95 daha kesin ve dogru sonuglar vermektedir.

Humerus kemiginin analizleri ANSYS’in
multifix modiiliinde yapilmigtir. Humerus kemiginin
malzeme oOzelliklerinden; Elastikiyet modiilii (GPa):
Ex=Ez=7, Ey=11.5, Gxy=Gyz=3.5, ve Poison
oran1=0.3 olarak alinmistir [4] (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Humerus kemigi malzeme 6zellikleri

Elastikiyet modiilii
Poisson orani
(Gpa)
Humerus kemigi Ex=Ez=7
malzeme dzellikleri Ey=11,5 0,3
Gxy=Gyz=3,5

3. HUMERUS KEMIGINE BASMA GERILIMININ
UYGULANMASI

Basma Gerilmesi (oy): Bir malzemeye basma
kuvveti uygulanirken malzemenin karsi gosterdigi
gerilme basma gerilmesidir. Olugan deger elastikiyet
modiilii ile birim kisalma miktarinin ¢arpilmasi ile elde
edilir. Toplam kisalma miktarinin malzemenin toplam
uzunluguna boliinmesi ile birim kisalma miktari
bulunur. Cisim kisaldik¢a kesit alan1 azalma gdsterir.
Malzeme kisalirken kesit alaninda olugan geniglemenin
hesaba katilmasiyla "Ger¢cek Basma Gerilmesi"
bulunur; kirilma kuvveti kirilma anindaki kesit alanina
bdliinerek gercek basma gerilmesi hesaplanir.

Basma gerilmesi humerus kemiginin en alt
ucundaki en ¢ikinti yere uygulanmigtir (Sekil 3.1).
Basma gerilmesi i¢in olusturulan sinir sartt Sekil
3.1’de gosterilmistir.

Humerus kemigine basma gerilmesi uygulanmasi

i¢cin optimum mesh yapilmistir. Basma gerilmesi igin
olusturulan mesh Sekil 3.2°de gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

AREAS
JuL 22 2013

TYPE NUM 22:42:28

Sekil 3.1. Basma gerilmesi igin olusturulan sinir sarti

AN

22:56:58

ELEMENTS

Sekil 3.2. Basma gerilmesi igin olusturulan mesh

Humerus kemigine uygulanacak basma gerilmesi
icin modelin meshi ve sinir sartlarindan belirlenmistir.
Daha sonra  humerus kemigine  gerilmeler
uygulanmistir. Basma gerilmesi i¢in uygulanan kuvvet
degerleri 50 N’dan baslayip 10000 N’a kadar
tekrarlanmistir. Kuvvetler 100’er N araliklarla
uygulanmigtir.

suz

kuvvet
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NODAL SOLUTION

AN Sekil 3.5’daki grafikte humerus kemigine F
kuvvetine gore maks. vonmises gerilmesine
bakilmistir. Kuvvet degeri arttikca maks. gerilmenin
arttig1 gézlenmistir.

Maks. Vonmises Gerilmesi

700000
Es05
i 7 SOTEHDS
500000 473E405
T
£ 400000
3
E 300000
| — — =
171.888 - 144938 289704 434470 579236 B STI6EMS
72555 217321 362087 506853 651620 200000 D3n20405
Sekil 3.4. Basma gerilmesi modeline uygulanan 10000 100000 2868405
N kuvvet

0 1
00 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0 BO0O 5000 10000

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 goriildiigii gibi basma Kuvvet (]
gerilmesi sonucunda humerus kemiginde olusan '
maksimum vonmises gerilmesi 10000 N i¢in 651620
MPa iken 100 N igin 6516,19 MPa olarak
gergeklesmistir. Ayrica minimum vonmises gerilmeleri
10000 N igin 171,888 MPa, 100 N i¢in 1,71888 MPa
olarak bulunmustur. Maksimum gerilme 10000 N
olarak gozlemlenmistir. Humerus kemigine uygulanan
basma gerilmesinde olusan maksimum ve minimum

Sekil 3.5. Basma gerilmesindeki maks. vonmises gerilmesi

Sekil 3.6’deki grafikte humerus kemigine F
kuvvetine gére min. vonmises gerilmesine bakilmistir.
Kuvvet degeri arttikca min. gerilmenin arttigt
gozlenmistir.

gerilmelerde maksimum gerilme kemigin bag kisminda = - — .
Min. Venmises Gerilmesi

goriiliirken, minimum gerilmenin kemigin alt kisminda
¢iktig1 gorillmiistiir.

Basma ve ¢ekme gerilmesinde olusan baslica
gerilme ve gerinimler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

g 100
:
. . . . . £ =0
Cizelge 3.1. Basma gerilmesindeki baglica gerilme ve E.s
gerinimler
g
FLij
F Omin Omax Emin Emax o THTaL
(TWMmE) (Nﬁnm’) (mm) (mm) 100 S04 1000 2000 3000 ‘?;E:I::;D 6000 000 5000 5000 10000
100 1,6742 6434,1 0,15481E-04 0,72057E-01
500 8,3708 32170 | 077107804 | 036028 Sekil 3.6. Basma gerilmesindeki min. vonmises
1000 16,742 64341 0,21600E-04 0,72057 gerllmes'
2000 33483 | 0,12868E:06 | 0,30363%-03 L4411 Sekil 3.7°deki grafikte humerus kemigine F
2000 50225 | 019302606 | 0,46444E.03 21617 kuvvetine gore min. yer degistirmeye bakilmistir.
Kuvvet degeri artdikga min. yer degistirmenin arttig1
4000 66,967 0,25736E+06 0,61926E-03 2,8823 gozlenmlstlr
5000 83,708 0,32170E+06 0,77407E-03 3,6028
Sekil 3.8’deki grafikte F kuvvetine gére maks. yer
8000 100,45 | D3BE0SEX06 | OS28ERE03 | 43234 degistirmeye bakilmigtir. Kuvvet degeri arttikga, maks.
7000 117,19 0,450396406 | 0,10837E-02 5,0440 yer degistirmenin arttig1 gdzlenmistir.
8000 133,93 0,51473E+06 0,12385E-02 5,7645
9000 150,67 0,57907E+06 0,13933E-02 6,4851
10000 167,42 0,64341E+06 0,15481E-02 72,057
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Min. yer degistirme

T
100 500 1300 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 G000 10000
Kuwved (W)

Sekil 3.7. Basma gerilmesindeki min yer degistirme

Min. yer degistirme

T
100 500 1300 2000 3000 4000 5000 6000 000 BOOOG G000 10000
Kuveet [N]

Sekil 3.8. Basma gerilmesindeki maks. yer degistirme
4. SONUG

Basma gerilmelerinde belli araliklarda alinan
kuvvetler ile basma analizi yapilmistir. Kuvvetin cinsi
kuvvetin biiyliklik parametrelerine bagli olarak
humerus kemiginde olusan maksimum ve minimum
gerilmeleri ve yerdegistirmeleri 3 boyutlu olarak
incelenmistir. Burulma A (Xi, yi, zi) noktalarinin
uzaydaki tanimlar1 gerceklestirilmigtir. Gerilmenin
hangi noda, hangi koordinatta, ne kadar oldugu
irdelenmistir. Olusturulan modele, humerus kemigine
uygulanan sonlu elemanlar analizi yontemi ile basma
gerilimi kuvvet, moment ve tork degerleri arttikga
gerilme ve gerinimlerin arttig1 gorilmiistiir. Humerus
kemigine uygulanan analiz sonuglar1 ile Yapay Sinir
Ag1 modeli olusturulabilinir. Bu modelle, kemigin
modeli, kalinligi, elastikiyet modiilii, poisson orani
degistirilerek farkli kemik ozelliklerindeki
numunelerin zorlanmalara kars1 dayanimi ve en kritik
noktalar belirlenebilir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

INVESTIGATION OF COMPRESSION TENSION IN
HUMERUS OF HUMAN ARM

In the recent years, analyzing the areas of the
human body that exposed to weight by using finite
elemant model, and developing treatment methods has
been subjected to studies. Also, the studies performed
about bone biomechanics shed light on implant designs.
In this study, the Humerus bone, an area of the human
body that has been subject to weight, has been
examined. Due to the unavailability of using a normal
bone, a 3D bio-model of the Humerus bone has been
generated by has been used compressive force has been
applied to humerus bone by using finite elements
method. Increase of stress and strain values, by the
increase of force has been observed.

Keywords: Biomechanics, Computer Aided
Modelling, Finite Element Method.
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Briket Makineleri Elektromekanik

Hiiseyin Karakog

Gazi Universitesi
Endustriyel Tasarim
Muhendisligi Bolimu

ve Pnomatik Toplama Robotu
Tasarimi

Briket makineleri ekipmanlarina olan ihtiyag tilkemizde artan is giicii

Ankara maliyetleri ve iiretim hizi ihtiyaglart dogrultusunda hergecen giin
artmaktadir. Briket makineleri sevke hazir hale gelmis briketlerin iiretim
paletlerinden sevk paletlerine aktarilmast ve stok veya nakliyeye hazir
hale getirilmesini saglayan toplama robotlart seklini alinmigtir. Toplama
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robotlart stok sahasina alinmaya hazir hale gelmis kuru iiriinlerin
dizilimini saglamaktadw. Bu ¢alismada, oncelikle briket makineleri ve
ekipmanlar: hakkinda literatiir taramasi yapumistiv. Daha sonra bu
prensipler ve ¢alisma mantigi goz ontinde bulundurularak elektromekanik
yapiya uygun ve pnomatik stkma ¢enelerini biinyesinde barindiran

Ankara toplama robotunun asama asama tasarimi a¢iklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: briket makineleri, elektromekanik, pnématik,

endiistriyel tasarim

1. GIiRiS

Yapi1 ve ingaat sektoriinde kullanilmak amaci ile
iilkelerin ve sehirlerin, iklimsel ve cografi sartlarina
gore belirledigi standartlara uygun sertlik, yiik tasima
kapasitesi, ses izolasyonu, 1s1 yaliim kabiliyeti ve
uygun Olciilerde briket tireten makinalar genel
adiyla briket makinasi olarak adlandirilir.  Briket
makineleri genel olarak bir ¢evrimde bastiklar1 briket
adetine gore isimlendirilirler. Ornegin bir ¢evrimde 12
briket basan bir makine 12li briket makinesi, bir
cevrimde 18 briket iireten bir makine 181i briket
makinesi olarak adlandirilir. Sekil 1.°de  briket
makinast Ornegi verilmistir. Sekil 2.’de ise briket
makinesinde {retilebilecek c¢esitli {irlinlere yer
almaktadir. Istege bagl olarak ve iilke standartlarina
gore Olciiler farklilik gosterebilir.

Sekil 1: Briket Makinasi Ornegi
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Sekil 2. Briket Makinesinde Uretilen Cesitli Briketler[1]
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Giliniimiiz  ihtiyaglart ve her cografyadaki
hammaddeye uygun olacak sekilde ve insan
fizyolojisine uygun olarak projesi tasarlanip, uzun
Omiirliilik, zaman iginde gelisen teknolojide atil
duruma diigmeyip {reticinin artan ihtiyaglarina
gore, briket makinasi ek donanimlarina uygun sekilde
briket makinasi imalati gergeklestirilir (Sekil 3.).
Briket makineleri tesislerinde iiretimi hizlandirmak ve
standart iiretim amaciyla cesitli ekipmanlar ile birlikte
kullanilmaktadir (Sekil 4.).

Sekil 3. 12 li Briket Makineleri Tesis Yerlesim Ornegi

Yapilan ¢aligmada briket makineleri ekipmanlart
hakkinda  bilgiler verildikten sonra Toplama
Robotu’nun tarihi gelisimine deginilmistir. Ayrica
tasarlanan Toplama Robotu’nun tasarim agamalarina
yer verilmistir.

13.5mt Gavus Bant Pomza Kinci ve Bekleme Bunkeri 100Ton Silo

===

Taslyici Kova
13.5mt Helezon

3x50m~3 Pomza Bunkeri ~
U Palet Strdcd Hatti

Briket Cevirme Robotu » Mikser Ve

= Mikser Platformu

Briket Tamamlama Sistemi Ehe=g=—=

Seritleme Robotu -
Forklift Catal

Yeri Agma Kontrol Kabini

Toplama Robotu
10Paletli Katmerli Bant

(EUROPALET) Uriin Giris ~ Urain Gikig

Asansori Asans‘OV'U N\ Oriin Cikis Kayis!
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Sekil 4. 12li Briket Makineleri Agiklamali Tesis
Yerlesim Ornegi

2. BRIKET MAKINESINDE KULLANILAN
EKIiPMANLARI iLE ILGILI LITERATUR
TARAMASI

Cimento diinya’da en yaygin kullanimi olan
malzemeler arasindadir. Insaat sektoriinde cimentodan
iiretilen harclar kolay sekillendirilebildiginden hemen
hemen her yerde kullanilmaktadir [2]. Yiizyillar once,
kum ve kire¢ kombinasyonlar1 har¢ olarak
kullanilmistir. Fakat kirecin kullaniminin dayanim
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kazanma siirecini ¢ok fazla uzattig1 bilinmektedir [3].
Sektorel gelisimler kirecin yerini ¢gimentonun almasini
saglayarak, harglarin kullanimini daha ¢ok duvarcilikta
mimkiin kilmigtir. Beton onarimi, ingaat tadilati,
fayans sabitleme, civatalarin tutturulmasi gibi diger
bir¢ok uygulama da yeni harg tiretimleri ile basarilt bir
sekilde denenmistir [4, 5]. Harglarda hafif agregalarin
kullanim1 giindeme geldiginde mekanik 6zelliklerden
cok yalitimsal deger ve hafiflik dikkate alinmaktadir.
Genlestirilmig perlit, taban kiili ve bims gibi
agregalarin kullanimi ile hafif {irtinler elde etmek ve bu
iiriinlerden 1s1 izolasyonu elde etmek miimkiindiir [6,
7]. Perlit dogal bir kaynak olup Tiirkiye, Diinya
rezervinin %74’line sahiptir ve yaklasik 6.6 Milyon
tonun 4.5 Milyon tonu Tiirkiye’dedir [8, 9]. Ayrica
Tiirkiye 10 farkl tipte 3 Milyar m3 liikk bims agregasi
rezervine de sahiptir [10]. Bu ylizden bu tiir mevcut
dogal kaynaklarin kullanilarak ingsaat sektoriine
kazandirilmas1 da son zamanlarda popiiler olan geri
doniisiim kadar 6nem tasimaktadir. Perlit ve bims; i¢
bosluklarinin fazla olmasindan dolayi; hafiflik, 1s1
yalittmi  ve yanmazlik yonleriyle ¢ok tercih
edilebilecek, enerji etkinligini arttirabilen
malzemelerdir [11].

Briket makinelerinde kullanilan  bir  diger
hammadde ise pomzadir. Pomza bogluklu, siingerimsi,
volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve
kimyasal etkenlere karsi dayanikli, gdzenekli camsi
volkanik bir kayactir. Olusumu sirasinda biinyedeki
gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani sogumasi
nedeniyle, mikro dlgekten mikro 6lgege kadar sayisiz
gozenek igerir. Gozenekler arasi genelde baglantisiz
bosluklu oldugundan, permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses
yalitim1 oldukga yiiksektir. Pomza kendisine 6zgii bazi
ozellikleri ile benzer volkanik camsi kayac¢lardan
(perlit, obsidyen, peks-tayn) ayrilir. Bunlardan rengi,
gozenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik
olarak ayrilmaktadir. Ozgil agirigi 1-2  gr/cm3
civarindadir. Yeryiizlinde en yaygin olarak bulunan ve
kullanilan tiirli olan asidik pomza beyaz kirli
goriinimde ve grimsi beyaz renktedir. Asidik
karakterli pomzalarda silis oran1 daha yiiksek olup,
ingaat  sektorinde  yaygin  kullanim  alami
bulabilmektedir. [12] Pomzalar volkanik bir maden
olduklar i¢in bolge bolge degisken 6zelliklere sahip
olabilir (Sekil 5.).

Briket Makinelerinde arka grup veya har¢ besleme
sistemleri olarak adlandirilan ekipmanlar Pomza
bunkerleri ve tartim bandi, kum bantlari, Pomza kirici
ve bekleme bunkeri, tastyici kova, mikser ve platformu
olarak siralanabilir.Arka grup elemanlar1 hammadde
halindeki pomzay: iiretime hazir hale getirmek igin
kullanilmaktadir.
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Sekil 5. Pomza Madeni[12]

Ana Makine ekipmanlari ise palet siiriiciiler , iiriin
cikis kayist, kuru ve yas iriin istifleme asansorleri,
briket tamamlayict sistemler, forklift catal agma
mekanizmasi, toplama robotu, sevkiyat bant
mekanizmasi, briket ¢evirme aparati ve seritleme
Robotu olarak siralanabilir. Ana Makine ekipmanlari
dretimi kolaylastirmak, hizlandirmak ve dretimi
otomatiklestirme odakli olan sistemlerdir.

2.1 Palet Siiriiciiler

Briket makinelerinde firetilen {riinler tahta
paletler iizerine basilmaktadir. Tahta paletler bir
cevrimde iiretilen briket adetine gore farkli boyutlarda
iiretilebilmektedir. Tahta paletler ¢ikis sonrasi
istifleme sekline gore ayakli veya ayaksiz olarak
degiskenlik gosterebilir (Sekil 6.)

Sekil 6. Cift Ayakl Tahta Palet Ornegi

Palet stiriiciiler ise isminden de anlasilacag lizere
briket makinesine palet beslemek i¢in kullanilan
ekipmandir. Palet siirliciiler briket makinesinin
kurulacag: tesis alanina ve calisan sayisi gibi farkl
sartlara bagli olarak diiz bir hat seklinde, L palet ve U
palet hatt1 olarak ihtiyaca gore iiretimi yapilmaktadir.
Uretim sahasina goére uzunluklari degisebilir. Plc
kontrol sistemi ile ¢alisir (Sekil 7.).

50/ Cilt 16, Sayi 2, Kasim 2018

Sekil 7. U palet hatti

2.2 Yas Uriin Cikis Kayisi

Briket makinelerinde ortalama 20 saniye bir bask1
yapilmaktadir. Briket makinelerinde tahta paletlere
iriin basimi yapildiktan sonra 20 saniye gibi kisa
stirede paletleri tek tek almak zor olacagi i¢in tahta
palet iizerine basilan briketler istiflenmek {izere iiriin
istif asansoriine iletilmektedir. Bu iletimi ise {irlin ¢ikis
kayis1 adi verilen ekipman sayesinde yapilmaktadir.
Ekipmanda farkll mekanik gesitlerde
kullanilabilmektedir fakat kayigli bir sistem tercih
edilmesinin sebebi ise makineden ¢ikan iiriiniin yani
pomzadan basilan briketin yas olmasidir. Yas olan
briketler hassastir zincir boslugu gibi ¢esitli
sebeplerden dolayr hemen bozulabilmektedir. Bu
yiizden tirlin kayish sevkiyat sistemi kullanilmaktadir.
Uretim sahasina goére uzunluklari degisebilir. Plc
kontrol sistemi ile ¢aligir (Sekil 8.).

Sekil 8. Yas Uriin Cikis Kayisi

2.3 Kuru ve Yas Uriin istifleme Asansoérleri

Yas iirlin istifleme asansorii ana makinenin 6n
kismindan ¢ikan yas tirlinlerin iist iiste istiflenmesini ve
kuruma alanina sevk etmeye hazir hale getirilmesini
saglayan ve iriin yiiksekligine gore raf araligini
otomatik olarak kendisi ayarlayan sistemdir. Plc
kontrol sistemi ile ¢aligir.
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Kuru iiriin istifleme asansori ise iklim sartlarina
gore iki veya li¢ giin siireyle bekleyip kuruyan iiriinleri
toplama robotu {initesine alinmasina ve bosalan
paletlerin ters yiiz edilerek tekrar makineyi beslemek
amaciyla iist iiste istiflenmesini saglayan sistemdir. Plc
kontrol sistemi ile galisir (Sekil 9.).

Sekil 9. Kuru ve Yas Uriin Istifleme Asansérleri

2.4 Uriin ve Palet Temizleme Firgasi

Uriin temizleme fircas1 yas iiriinler iizerindeki
fazla pomza artiklariin temizlenmesiyle iirliniin daha
kusursuz goriinmesini saglar. Ayrica donen firga ise
her bir periyotta bos paletlerin de temizlenmesini
saglar. Uriin temizleme fircast makine ¢ikisinda, palet
temizleme fircast ise bos paletlerin makineye
giriginden 6nce kullanilir. Plc kontrol sistemi ile calisir
(Sekil 10.).

Sekil 10. Uriin ve Palet Temizleme Firgasi

2.5 Briket Tamamlama Sistemi

Kuru briketlerin (10,15,20,25 1i 6lgiilerde) tahta
iretim paleti iizerinden toplanarak biriktirildigi ve
sevkiyat sirasinda daha az yer kaplamas1 amaciyla kare
bir toplama saglayan sistemdir. Ornegin bir periyotta
20 lik briketten (200x400x190 mm) 12 briket tiretimini
18 brikete tamamlayan sistemdir. Plc kontrol sistemi
ile caligir (Sekil 11.).
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Sekil 11. Briket Tamamlama Sistemi

2.6 Forklift Gatal Agma Sistemi

Forklift catal agma forklift bicagi icin {iriin
aralarinda bosluklar birakir. Briket genisliklerine gore
briketler arasi boslugu otomatik ayiran sistemdir.
Amag ise briket nakliyesinde europalet maliyetini ve
nakliyeden kazang saglamaktadir. Plc kontrol sistemi
ile ¢alisir (Sekil 12.).

Sekil 12. Forklift Catal Agma Sistemi

Sekil 13.Forklift Catal Acma Sistemi ile istiflenmis
Briket Ornegi

Sekil 13’de gosterilen briketlerde dizildikten
sonra seritleme yapilmaktadir. Bu sayede briketler
birbirinden ayrilmaz. Briket bloklar1 ise nakliye ve
tasima sirasinda kolaylik olmasi agisindan sekilde
goriildiigii gibi alttan 2.siradan forkliftin tirnaklarini
gecirip briket bloklarini kolayca kaldirabilmektedir.

Cilt 16, Sayi 2, Kasim 2018 /51



Ve briketlerin dogrudan nakliyesi saglanmaktadir. Plc
kontrol sistemi ile ¢alisir.

2.7 Sevkiyat Bant Mekanizmasi

Uriinlerin, bant iizerine paletsiz (europaletsiz)
dizildigi sevkiyat bandidir. Briket bloklarmin st iiste
kiip sekline getirdigi mekanizmadir. Bu bant, briketleri
belirli aralikla tasir otomatik seritleme sistemi
adaptasyonuna uyumlu olacak sekildedir. Briketleri
forkliftin alacagi mesafeye getirir. Miisteri
ihtiyaglarina gore bant uzunluk oOlgiisii degiskenlik
gostermektedir. Otomatik paketlemeye yoneliktir. Plc
kontrol sistemi ile ¢alisir(Sekil 14.).

Sekil 14. Sevkiyat Bant Mekanizmasi
2.8 Briket Cevirme Robotu

Uriinler, sevkiyat band1 {izerinde giderken en iist
siradaki briketleri ters ¢eviren sistemdir. Son siradaki
briketleri cevirmekteki amag ise seritlemeye uyumlu
sistemlerde keskin briketlerin seridi kesmesidir. Bunun
icin son siradaki briketler ters g¢evrilir. Bu sistem
otomatik paketlemeye yoneliktir. Plc kontrol sistemi
ile galisir(Sekil 15.),(Sekil 16.), (Sekil 17.).

Sekil 15. Cevrilmeden Onceki Briketler
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Sekil 16. Briket Cevirme Robotu

Sekil 17. Cevrildikten Sonra Briketler
2.9 Seritleme Robotu

Sevkiyat bandi {iizerinde giden briketleri
seritlemek icin kullamlan sistemin adidir. istege bagh
yatay ve dikey sekilde seritleme saglar. Plc kontrol
sistemi ile calisir. Bu sistem otomatik paketlemeye
yoneliktir(Sekil 18.), (Sekil 19.).

Sekil 18. Seritleme Robotu
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Sekil 19. Seritlenmis Briketler
3. TOPLAMA ROBOTU TASARIM SUREGLERI

Stok sahasina alinmaya hazir hale gelmis kuru
iirtinlerin, sevkiyat paleti ya da sevkiyat paletsiz (istege
bagli) dizilimini saglayan sistemin adidir. Toplama
robotlart makineye bagimli veya makineden bagimsiz
sekilde olabilir (Sekil 20.).

Sekil 20. Makineye Bagimli Toplama Robot Ornegi

Makineye bagimli toplama robotlar1 kuru {iriin
istif asansoriinden tek tek makineye giden kurumus
iriinleri ve dolu Tretim paletlerinin {izerindeki
kurumug iriinleri sevkiyat paleti lizerine iist tiste
istiflemek i¢in kullanilir. Paketleme bitince sevkiyat
bandi ¢aligir ve forkliftin alabilmesi i¢in ileriye siiriiliir.
Bu sayede kuru iiriinler tekrar toplanmaya, paket veya
seritleme yapilmaya devam edilir. Bu sistem otomatik
paketlemeye yoneliktir. Plc kontrol sistemi ile galisir.
Bu sistemde toplama robotu makine ¢evrimine

yetismek  zorundadir aksi takdirde makineyi
bekletmektedir (Sekil 21.).
Makineden bagimsiz toplama robotlarinda

toplama robotu makineden bagimsiz ¢alisir. Bu
sistemde toplama robotu makine gevrimine yetismek
zorunda  degildir.  Aksi  takdirde = makineyi
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bekletmektedir. Alan sikintist  disinda  mecbur

kalinmadikg¢a pek fazla tercih edilmezler.

Sekil 21. Makineden Bagimsiz Toplama Robot Ornegi

Bu béliimde toplama robotlarina genel bir bakis
ve toplama robotlarin tasarim  siireglerinden
bahsedilmistir Genel olarak yapilacak bir tasarimda
asagidaki siirecler takip edilir.

eSorun ve Cozimiin Belirlenmesi

eTasarim Hakkinda Arastirma Yapma

eTasarimin Genel Ozelliklerinin Belirlenmesi

eSon Tasarim Onerisinin Gelistirilmesi

eimalat Asamalarinin Planlanmasi Yapma

eimalat Siireci

eDegerlendirme ve Test Etme

eDegerlendirme Sonucu Tasarimin Glincellenmesi

| S N — ) W— ) W— ) W— ) W W—

) <

Bu siiregler dogrultusunda yapilan caligmada
toplama robotunun ii¢ boyutlu tasarimi yapilmis ve
tasarm detaylar1 genel olarak incelenmistir. imalat ve
test etme siireci gergeklestirilmemistir.

3.1 Briket Makineleri ve Toplama Robotlarinin
Gegmisten Gilinlimiize Gelisimi

Tarimsal ve ahsap atik malzemelerini akaryakit
malzemesi olarak kullanilabilecek briketler halinde
sikistirabilecek uygun bir makinenin tasarlanmasi ve
sunulmasi, bu nedenle ¢evresel kaynaklarin korunmasi
sorununa ¢0ziim olacagl disliniilmiistiir. Makinenin
tasarimi,  silirgii-krank  mekanizmasimim  dahil
edilmesiyle hidrolik prensiplere dayanmaktadir.
Gelistirilen gesitli makineler sekil 22 [13], sekil 23
'[14] ve sekil 24" te [15] gosterilmistir.[15]
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Sekil 23. 1932 Yilinda J.Erkman Tarafindan
Tasarlanmis Makine Ornegi [14]

Tarih boyunca farkli makina gruplari igin, farkls
cbatlardaki tas veya briketleri toplamak igin is
giicinden kazang, {retimi standartlagtirma ve
hizlandirma amagli ¢esitli Olgiilerde ve ebatlarda
manuel veya otomatik toplama robotlart yapilmistir.
Toplama robotu sayesinde kurumus tiriinleri toplamak
icin personel ihtiyact ortadan kaldirilir. Toplama
robotu kuruma sahasindaki forklift maliyetini de
azaltmaktadir. Sekil 25., Sekil 26. ve Sekil 27.”de farkli
zamanlarda yapilan ¢esitli toplama robotu drneklerine
yer verilmistir.
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Fig. 1: samelric View of Briquetts Comprossing Machine

Sekil 24. 2002 Yilinda Inegbenebor Tarafindan
Tasarlanmis Makine Ornegi [15]

Sekil 25. Gegmis Yillarda Yapilmis Toplama Robotu
Ornegi[16]

3.2 Toplama Robotunu Tasarimi ve Genel
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Toplama Robotlart genel olarak 2 eksende ¢alisan
robotlardir. 1.eksen bir sase lizerinde robotun ileri geri
hareketi, 2.eksen ise briketleri kavrayan ve sikan
cenenin yukar1 agagi hareketidir. Briket makineleri
genel olarak miisterinin alan1 ve ihtiya¢larina
dogrultusunda olustugu icin toplama robotlarmin
tasarimt da genel olarak makinelere gore degisiklik
gostermektedir. Farkli 6l¢iilerde ve ebatlarda briketleri
istifleme ihtiyact miisteri 6zelinde olugsmaktadir. Bu
makalede bir gevrimde 12 ve 18 briket lireten makine
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i¢in bir toplama robotu tasarimi yapilacaktir. Tasarim

SolidWorks ~ programinda 3  boyutlu  olarak ;f,g“;";'&';‘,’gm

tasarlanmistir.  Sekil 28.’de tasarlanan toplama ‘

robotunun genel olarak boliimleri belirtilmistir. ‘;
Toplama  robotlarinda  yukaridaki  sekilden Rl /’/

anlasilacagi ilizere toplama robotu sasesi, toplama

robotu yiiriiylls arabast ve sikma ¢enelerinden N rpAMEEDBO

olusmaktadir. Bu  bolimlerden genel olarak i g
bahsedilecektir.

TOPLAMA ROBOTU
SASEST

TOPLAMA ROBOTU
SIKMA CENELERI VE SASESI

Sekil 28. Toplama Robotunun Genel Bélimleri

4. TOPLAMA ROBOTU TASARIMI
4.1 Toplama Robotunu Sasesi

Toplama robotu sasesi yiiriiyiis arabasini ileri-
geri hareket etmesine olanak saglar. Robotun yiiriiyiis
arabasi i¢in bir sase ayn1 zamanda robotun yere basan
ve dengesini saglayan sasedir. Toplama robotu sasesi
farkli sekillerde tasarlanabilmektedir. Sase uzunlugu
tesisteki forklift ¢atal agma sisteminin varligina gore
degisiklik gostermektedir. Tesiste forklift ¢atal agma
sistemi yok ise robot 2 pozisyonda, forklift ¢atal agma
sistemi var ise robot 3 pozisyonda calismasi gerekir.
Sekil 26. Gegmis Yillarda Yapiimis Toplama Robotu Sase uzunlugu buna bagli olarak degismektedir (Sekil

Ornegi [17] 29.).

) ] Sekil 29. Toplama Robotu Sasesi
Sekil 27. Yakin Gegmiste Yapilmis Toplama Robotu

Ornegi [18] Sase genigligi ise toplanacak briketlerin
genisliklerine gore tasarlanmasi gerekmektedir. Briket
makinelerinde iriinler nakliye sirasinda kolaylik ve
tasarruf saglamak icin kare seklinde istiflenirler. 12 ve
18li briket makinelerinde, basilan briket boyutlar
degisiklik gostermektedir fakat yaklasik olarak
1200mm x 1200 mm seklinde istiflenir. Toplama
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robotunun sasesinde ¢ene kismmin bu Olgiileri
sikabilecek sekilde ve ylirliylis arabasinin yiiriiyiis
hizlarma ve c¢ene sikma agirliklart g6z Oniinde
bulundurularak ve gerekli analizler yapilarak uygun
mekanik saglamligini ve dengesini bozmayacak
sekilde tasarlanmistir.

Toplama robot sasesinde ve yiiriiyiis arabasindaki
bakim ve ariza durumlarinda kolaylik saglamasi
amaciyla yan taraflarina her alan ve yerlesime gore her
iki yone de koyulabilecek sekilde demonte bir platform
tasarlanmstir.

4.2 Toplama Robotu Yiiriiyiis Arabasi

Toplama robotu yiirliylis arabasi robotun ileri-
geri hareketini saglar. Briket makinesi ¢evrim siiresi
yaklasik olarak 15-25 sn arasinda degismektedir.
Tasarlanan toplama robotu bu ¢evrim siiresinden 6nce
tim hareketlerini tamamlayarak palet iizerinde hazir
bir pozisyonda beklemesi gerekmektedir. Toplama
robotu yiiriiylis arabasi ileri-geri yaklasik olarak 4800
mm hareket etmektedir. Sasenin hareketi icin robot
sasesi lizerinde kare teker yolu ve yiiriiylis arabasi
tizerinde 4 adet i¢ kisimlari rulmanl rahat donebilecek
sekilde yuvarlanma hareketi yapan tekerlekler
bulunmaktadir. Ayni1 zamanda robot sasesi iizerinde iki
adet kramayer bulunmaktadir. Kramayerde hareket
edecek olan pinyon disli yiirliylis arabast {izerinde ve
zamanla ylrliyiis tekerlerindeki asinmalar sonrasi
ayarlanabilir sekilde tasarlanmistir. Makine ¢evrimine
yetismesi i¢in uygun olarak rediiktdrlii motor ve disli
secimi yapilmustir. Yiriiylls arabasinin ileri-geri
hareketinde hiz ayart ve yumusak kalkis yumusak
duruslar yapilabilmesi i¢in motor kontrolii siiriicii
olacak sekilde tasarlanmistir. ileri-geri hareket icin
lazer sensor kullanilacaktir. Olasi bir ariza durumunda
veya elektriksel problemlerde ileri-geri

pozisyonlarinda durdurucu olarak mekanik dayamalar
tasarlanmustir (Sekil 30.).

Sekil 30. Yiirliylis Arabasi ileri-Geri Hareketi

Toplama robotu arabasi aynt zamanda sikma ¢ene
sasesine yukari-asagi cksende hareket etmesi igin
yataklama goérevi yapmaktadir. Cenelerin yukari-asagi
hareket stroklart iist iiste istiflenecek briket sayisina
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gore belirlenmektedir. Cene sikmalarin yukari asagi
hareketinde genellikle hidrolik sistemler tercih edilir.
Fakat yapilan tasarimda yukari-asagi hareket tahrik
sekli olarak rediiktérli motor olacak sekilde
tasarlanmigtir. Bunun sebebi ise hidrolik sistemlerin
daha pahali ve bakimlarinin zor olmasidir. Yag
kagaklart ve hidrolik tesisat ¢ekim zorluklar1 goz
ontinde bulundurularak rediiktérlii motor tercih
edilmistir. Hareket zincir dislileri iletilmektedir.
Makine c¢evrimine yetigmesi i¢in uygun olarak
rediiktorlii motor ve disli secimi yapilmistir. Yukari-
asagl harekette yataklama i¢in rulmanli kestamit
malzemeden yapilmis dayama tekerleri kullanilmustir.
Yiiriliyiis arabasinin yukari-agag1 hareketinde hiz ayari
ve yumusak kalkis yumusak duruslar yapilabilmesi
icin  motor kontrolii  siiriicii  olacak  sekilde
tasarlanmigtir. Yukari-agsagi hareket i¢in lazer sensor
kullanilacaktir. Olas1 bir ariza durumunda veya
elektriksel problemlerde yukari-asagi pozisyonlarinda
durdurucu olarak mekanik dayamalar tasarlanmistir
(Sekil 31.).

Sekil 31. Yurlyus Arabasi Yukari-Asagdi Hareketi

4.3 Toplama Robotu Sikma Ceneleri ve Sasesi

Briket makinelerinde  briketler ~makineden
ciktiklarinda kalip duvarlarindan dolay: briketler arasi
2 ceksende bosluklu sekilde ¢ikarlar.12li briket
makinelerinde kare bir istifleme elde etmek igin
briketler tamamlayici sistemden gegerek 18 brikete
tamamlanir. Bu durumlarda bosluk tek eksende
meydana gelir (Sekil 32.).

Briketleri toplarken bu bosluklar toplama
robotunun sitkma g¢eneleri sayesinde sikilarak toplanir
ve {ist iiste istiflenir. Toplama robotu sikma ceneleri
briketleri 2 eksende sikan 4 adet ¢eneden olusur.

Ornegin bir ¢cevrimde 18 briket basan bir makine
yani 18li briket makinesi 190x390x190(genislik x
uzunluk x yiikseklik ) boyutlarinda toplam 18 adet
briket toplanmasi gerekmektedir. Toplanacak {irtin dis
Olgiileri asagida gosterilmistir(Sekil 33.).

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGiISI



Sekil 34. Toplama Robotu Sikma Ceneleri Ve 3d
Gorinuma

Toplama robotu stkma ¢enelerini yataklamak igin
lineer kizaklar kullanilmistir (Sekil 35.).

Sekil 35. Lineer Ray ve Arabalari [19]

Lineer ray arabalar dogrusal bir diizlem tizerinde
hareket edilmesini saglayan makine ekipmanlaridir.
Lineer ray ve lineer arabalar birbiriyle etkilesimli
olarak ¢aligmaktadir. Lineer araba iizerinde yataklanan
Sekil 33. 18li Briket Makinesinde Bir Cevrimde Cikan 4 misket yardimu ile lineer ray Uzerine sabitlenerek

Briketler Ogileri asagi-yukari, ileri-geri hareket islemleri
gerceklestirilmektedir.[20] Bu kizaklarda agir yiik s6z

Toplama robotu sikma genelerinin = agihm konusu ise temel olarak makara yuvarlanma elemani
mesafeleri  briketlerin  genislikleri gbéz Oniinde kullanilir(Sekil 36.), [21].

bulundurularak ve briketleri i¢ine alacak sekilde ve
gerekli paylar verilerek hesaplanir. Toplama robotu
stkma ¢enelerinin tasarimi farkli sekillerde ve
mekaniklerde yapilabilir. Cene sikma hareketlerini
yapabilmek i¢in yataklama ve ¢eneleri hareket ettirmek
icin bir tahrik sistemi gereklidir. Karsilikli ¢enelerin
esit ve dengeli ¢aligmast i¢in ise ayrica bir dengeleme
sistemi olmasi gerekir. Aksi takdirde ¢ene sikmalar
briketleri merkezli sikmayacaktir. Bu tahrik sistemi
piyasada genel olarak hidrolik yapilmaktadir. Fakat
calismamizda ve projemizde sikma geneleri farkli

sekilde tasarlanmistir. Sekil 34.’de tasarlanan robot
stkma geneleri goriilmektedir. Sekil 36. Sikma Ceneleri Yataklama Tasarimi
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Karsilikli iki ¢enenin dengeli ve esit bir sekilde
kapanmasi saglamak i¢in ise dengeleme sistemi olarak
zincir baglantisi tercih edilmistir. Karsilikl iki ¢enenin
stkma iglemi i¢in hidrolik sistemlerin pahalt ve bakim
zorluklarindan go6zoniinde bulundurularak —gerekli
hesaplamalar yapilmig ve stkma ¢eneleri i¢in pndmatik
pistonlar tercih edilmistir. Cene ag¢ilim mesafelerindeki
ayarlar i¢in pnomatik piston uclarina ayar yapabilmeye
olanak saglayacak sekilde parcalar tasarlanmistir
(Sekil 37.).

Sekil 37. Sikma Ceneleri Pnomatik Piston Tasarimi

SONUG

Bu ¢alismada genel haliyle briket makineleri ve
ekipmanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan
arastirmalar ~ sonucunda  ge¢misten  giiniimiize
robotlarin tasarim asamalar1 incelenmis ve suan ki
teknolojiyle tasarlanmis robotlar g6z Oniinde
bulundurulmustur. Yapilan caligmalar sonucu briket
makinelerinde briketleri toplamak ve st {iste
istiflemek icin toplama robotu tasarimi genel olarak
anlatilmis ve tasarlanmistir. Gerekli arge calismalari ve
testler sonucu tasarim giincellenip imalat asamasina
gegilecektir.

TESEKKUR

Bu calisma, Globmac | AsBlock Makina
firmasinda yapilmistir. Desteklerini ve emeklerini
esirgemeyen degerli firma sahiplerine ve ¢alisanlarina
tesekkiir ederiz.

DESIGN OF ELECTROMECHANICAL AND
PNEUMATIC PICKING ROBOT FOR BRIQUETTING
MACHINES

The need for briquette machines is increasing
day by day in line with the increasing labor costs and
production speed needs of our country. The briquette
machines have been shaped as collection robots that
transfer the prepared briquettes from the production
pallets to the pallets and make them ready for stock or
transportation. The collection robots provide the
arrangement of dry products ready to be taken to the
stock area. In this study, firstly literature review about
briquette machines and equipments is done. Then,
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considering these principles and working logic, the
design of the collecting robot which is suitable for
electromechanical structure and which contains
pneumatic clamping jaws is explained in stages.

Keywords: briquetting machines,
electromechanical, pneumatic, industrial design
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Aliiminyum Ekstriizyonu Uzerine
Sayisal ve Deneysel Bir Inceleme

Bu c¢alismada endiistriyel boyutta aliiminyum ekstriizyon islemi
niimerik ve deneysel olarak incelenmigtir. Proses parametreleri ve kalip
geometrisi ASAS Aliiminyum tarafindan saglanmis ve model Sonlu
Elemanlar ve Sonlu Hacimler yontemlerine dayali farkli yazilim
paketlerinde hazirlanmistir. Gerekli malzeme karakterizasyonu Al 6082
malzeme igin tek eksenli basma deneyiyle elde edilmig ve bu test icin yiiksek
sicakliklarda da kullanilabilen bir test diizenegi gelistirilip imal edilmistir.
Olgiilen kuvvet-yer degistirme ve ¢ikis sicaklig ile ilgili grafikler niimerik
sonuclarla karsilagtirilmistir. Ilaveten Sonlu Elemanlar ve Sonlu Hacimler
yontemleri de kendi iclerinde karsilastirdmislardwr. Bu sonuglar
gostermistiv ki, dogru malzeme karakterizasyonuyla Sonlu Elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuclar gercek islemde olgiilen degerlere yakin

ctkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Ekstriizyon, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Sonlu Hacimler Yontemi, Tek Eksenli Basma Testi.

1. GIRig

Ekstriizyon iglemi blok metalin yiiksek basingla
bir kaliptan gegirilerek kalip sekline bagli kesitler elde
edilen metal sekillendirme islemidir [1]. Dairesel
kiitiik malzeme kovan igerisine yerlestirildikten sonra
zimbanin kiitiigli kaliptan gecirmesi ile sabit kesit
alanli profiller elde edilebilir. Malzeme olarak
aliminyum, bakir, paslanmaz celik ve degisik plastik
malzemeler kullanilabilir.  Aliiminyum  yiiksek
stineklik ozelligine sahip oldugundan ekstriizyon
islemlerinde en yaygin kullanilan malzemelerdendir.

Ekstriizyon isleminden dairesel kiitiik, kovana
yerlestirilerek kalip kesiti ile merkezlenir. Zimbanin
kiittigii kalip icine ittirmesiyle kalip i¢inden gegen
malzeme sabit kesitli profillere doniisiir. Kalip ¢ikis
hiz1 profil sekline etki eden 6nemli bir parametre
oldugu i¢in, zimba hiz1 ile dengelenmelidir.

Ekstriizyon islemi akma mukavemetini diisiirmek
icin genellikle yiiksek sicakliklarda yapilir ancak bazi
durumlarda soguk olarak da yapilabilir. Akma
mukavemetinin diismesiyle yliksek oranda kesit
daralmasi saglanir islem zamani kisalir ve enerji
gereksinimleri diiser.

Genelde ekstriizyon isleminde 6n 1sitma yapilmis
kiitiikler islem boyunca sabit zimba hiziyla kullanilir.
On 1sitma ayn1 zamanda yiizey hatalarmi énlemek
icinde yapilir.

60/ Cilt 16, Sayi 2, Kasim 2018

Ekstriizyon isleminde mekanik enerjinin biiylik
bir kismi 1siya doniisiir, az bir kismu ise is pargasi
tarafindan tutulur. Is parcasmin kalipta hareketi
sonucu kalip-ig parcasi ara yiizeyinde olusan siirtiinme
bu bolgede sicakligin artmasina neden olur. Sicaklik
artisinin elde edilen {irliniin mikro yapisini, mekanik
Ozelliklerini ve boyutsal toleranslar1 etkiledigi
bilinmektedir [2]. Bu yiizden olusabilecek maksimum
sicaklik artiginin 6nceden tahmin edilmesi dnemlidir.
Islem boyunca ¢ikis sicakliginin ve ¢ikis basincinin
sabit olmasi izotermal ekstriizyon islemi olarak
adlandirilir. Eger islem izotermal sartlarda yapilirsa,
sicaklik artis1 engellenerek yiiksek kaliteli tiriinler elde
edilebilir. Ayrica, izotermal durum ylizey hatalarinin
ve boyutsal tolerans problemlerinin en aza
indirilmesinde ¢ok etkilidir.

Ekstriizyon isleminde kiitiiglin zimba ile ayni
yonde akitildigr direkt ekstriizyon ve kiitigiin zzmba
yoniiniin tersine akitildigi endirekt ekstriizyon olmak
tizere 2 ana yontem vardir [2].

Ekstriizyon kaliplar1 ¢ikan profilin tiiriine tek

cikisli, coklu c¢ikighi ve i¢i bosluklu gibi degisik
sekillerde siniflandirilabilir.
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Sekil 1. Ekstriizyon Kalip Ornekleri.

Pratikte kalip tasarimi deneme yanilma yontemi
ile yapilmaktadir. Bu yiizden kalip tasariminda
tasarimcinin - deneyimi  6nemlidir. Istenilen {iriin
profilinin karmagikliina gore tasarim asamasinda
kaliplara bir kag¢ defa diizeltme gerekebilir. Bu yiizden
genellikle kullanilan deneme yanilma yontemi is giicii
hammadde ve diger giderlerden dolayr maliyetli bir
yontemdir.

Genellikle  sonlu  elemanlar  ydnteminin
kullanildigr niimerik yontemler farkli ekstriizyon
senaryolarinin uygulanmasiyla deneme yanilma
yontemine alternatif olarak kullanilmaya baslamustir.
Kullanilan bu niimerik  yontemler sayesinde
sekillendirme islemi optimize edilerek zaman ve
maliyet bakiminda kazang elde edilebilir.

Ekstriizyon iglemi ile ilgili gecmis yillarda
O6nemli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan
ekstriizyon iglemi igin gerekli minimum enerjinin
arastirilmasi bu konudaki ilk yapilan ¢aligmalardandir
[3]. Siirtlinme gibi baz1 parametrelerin ihmal edildigi
calismada ise islem boyunca olusan basing ve akis
miktar1 hesaplanmaya yoneliktir [4]. Sonraki yillarda
gelisen bilgisayar teknolojisi ile 3 boyutlu analizlerin
yaptlmast miimkiin hale gelmistir. Ekstriizyon
islemindeki parametrelerin malzeme akisina, sicaklik
degisimine olan etkileri incelenmistir [5]. Yapilan
calismalarda "Sonlu Elemanlar" yonteminin yanin da
"Sonlu Hacimler" yontemi de kullanilmistir. Daha ¢ok
akigkanlar mekanigi konularinda kullanilan bu yontem
ozellikle daha karmasik kalip geometrileri igin
alternatif olmustur [6].

Bu caligsma ile aliiminyum ekstriizyonu iizerine
deneysel ve niimerik bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Deneysel calismada yiiksek sicakliklarda malzeme
karakterizasyonu tasarlanan tek yonlii basma test
diizenegiyle yapilmigtir. Bu testlerden elde edilen
veriler hem sonlu elemanlar hem de sonlu hacimler

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

yontemli yazilimlarda kullanilmis ve elde edilen
basing-yer degistirme ve sicaklik  Ol¢limleri
kargilagtirtlmisgtr.

2. MALZEME KARAKTERIZASYONU

Tek yonlii basma testi metal sekillendirme
islemlerinde  yayginlikla  kullanilan  malzeme
karakterizasyon testlerindendir. Ekstriizyon isleminde
olusan kesit daralmasindan dolay:1 yiiksek gerilmeler
olugsmaktadir.  Yiiksek orandaki sekillendirme
islemlerinde akma gerilmesini diisiirmek i¢in islem
yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Bu nedenle
malzeme karekterizasyon testleri de iglem sicakligina
uygun yiiksek sicakliklarda yapilmustir.

2.1 Tek Yonlii Basma Testlerinin Yapilmasi

Asas Aliiminyum tarafindan elde edilen deney
sonuglari neticesinde basma testlerinin 450°C, 500° C
ve 550°C olmasma karar verilmistir. Sekil 2 de
goriilen sicak is ¢eliginden imal edilmis kalip yiiksek
sicakliklarda basma testi i¢in imal edilmistir.
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Sekil 2. Basma Testi Kalip Kesit Goriintisu.

Basma testlerinde 15 mm capinda ve 15 mm
yiiksekliginde  numuneler  kullanilmugtir.  Test
esnasinda 1s1 kaybini en aza indirmek i¢in numune
basma test kalibi ile birlikte firin igerinde 1sitilmugtir.
Test esnasinda kalip-numune ara yiizeylerinde
olusacak siirtiinmenin azaltilmasi igin bu yiizeylerde
yiiksek sicakliklara dayanikli grafit esash yaglayici
kullanilmustir.

Basma testleri i¢in belirlenen sicakliklara kadar
numunelerin 1sitilmast i¢in bazi denemeler yapilmistir.
Bu denemelerde firin sicakligi ve kalip igerisindeki
numune sicakligi ayri ayrt Ol¢iilmiistiir. Sicaklik
6lgtimleri igin K tipi termokupller kullanilmistir.
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Sonuglar Datataker DT-85 veri toplama cihazi ile
bilgisayarda  kaydedilmistir. ~ Firm  450°C'de
ayarlandiginda 60 dakika boyunca alinan O6l¢iim
grafikleri Sekil 3'de goriilmektedir.

500
450 A
400 -
350
300
250 A
200 1
150 A
100
50

0

= Numune si

cakligi
—— Finn sicakli@

Sicakhk°C

0 20 40 60 80
Zaman, dak

Sekil 3. 450°C'deki sicaklik élctimleri

Bu ol¢iimler sonucunda 60 dakikalik 1sitma
stiresince firin sicakligr ve kalip igerindeki numune
sicaklig1 450°C mertebesine ¢ikmaktadir. Tablo 1'de
her 3 test sicakligi i¢in elde edilen sonuclar goriilebilir.

Tablo 1: Sicaklik -Zaman Olgiimleri

Firin Isitma Olgiilen Olgiilen
Sicaklig1 Siiresi Firin Numune
Sicaklig1 Sicakligt
450 °C 60 dk 446 °C 439 °C
500 °C 60 dk 498 °C 483 °C
550 °C 60 dk 549 °C 540 °C

Burada elde edilen sonuglar "Sonlu elemanlar"
ve "Sonlu hacimler" yontemi kullanan analiz
programlarinda kullanilacagi diistiniilirse
sicakliklarin  yakin mertebede olmasi1 problem
olmayacaktir.

Isitma islemi tamamlandiktan sonra firin
icerisinde 1sitilmis basma kalip seti Zwick/Roell
basma test cihazina her defasinda 2 saniye iginde
taginarak testler gergeklestirilmistir.

2.2 Akma Egrilerinin Elde Edilmesi:

Belirlenen her sicaklik i¢in 3 test olmak iizere
toplamda 9 ayr1 basma testi yapilmigtir. Bu testlerden
kuvvet- basma mesafesi grafikleri elde edilmistir.
Yapilan testlerden elde edilen sonuglara iliskin 6rnek
degerler Tablo 2'de goriilebilir.

Burada h, test numunesinin baslangi¢ boyu,
heyy ise test esnasindaki anlik boyudur. Elde edilen
veriler kullanilarak Al 6082 malzeme i¢in asagidaki
formiiller yardimiyla akma egrileri elde edilebilir.

62/ Cilt 16, Sayi 2, Kasim 2018

Gergek gerinim: €,y = In (Z—”)
0
Gergek gerilme: 07y = ——
¢eK g Y A
_ haw~ho

Miihendislik gerinmesi: g = N
0

Miihendislik gerilmesi: o = Ai
0

Bu esitlikler yardimiyla elde edilen gergek gerilme-
gercek gerinme grafikleri y = ax? formunda bir
esitlik ile ifade edilerek malzemenin plastik bolgesine
ait davranigi modellenmis olacaktir.

Tablo 2: 450 °C 'de Basma Test Sonuglari

Mesafe | Kuvvet | h hewy A, A

mm N mm mm mm? mm?
0.100237 153.574 15 14.8997 | 176.717 | 177.903
0.219866 1056.82 15 14.7801 | 176.717 | 179.343
0.323382 | 2944.82 15 14.6766 | 176.717 | 180.608
0.432391 4300.82 15 14.5676 | 176.717 | 181.959
0.558245 5001.82 15 14.4417 | 176.717 | 183.545
0.686907 | 5318.82 15 14.3130 | 176.717 | 185.195
0.81386 5526.82 15 14.1861 | 176.717 | 186.852
0.939593 5674.57 15 14.0604 | 176.717 | 188.523
1.06398 5794.95 15 13.9360 | 176.717 | 190.206
1.18727 5903.7 15 13.8127 | 176.717 | 191.904

30 y = 38,161x0091 Deneysel veri
25 R?=0,9803 — — Ustel egri uydurma

Akma Gerilmesi, MPa

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08

Gergek gerinim

Sekil 4: Al 6082 malzeme igin 450 °C'de elde edilen
akma egrisi.
3. PROSES SIMULASYONU VE SONUGLAR
3.1 Geometri:

Asas Aliiminyum tarafindan kullanilan ekstriizyon
kalibt Sekil 5'de goriilmektedir. Kalip ilki 50 mm
digerleri 5 mm olan toplam 3 kademeden
olugmaktadir.
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Sekil 5: Asas tarafindan kullanilan kalip élgllerine
g6re hazirlanan ekstriizyon kalibinin 3 boyutlu
g6runtisu.

Catia'da 3 boyutlu olarak modellenen kalip, zzimba ve
is pargas1 geometrileri analizlerde .

3.2 Malzeme ve Siirtiinme Parametreleri:

Sonlu elemanlar ve sonlu hacimler analizinde
kullanilmak {izere olusturulan Al 6082 malzemeye ait
veriler asagidaki gibi modellenmistir.

o, = CeV
Burada C katsayist akma mukavemeti, ¢ sekil
degistirme hiz1 ve N iistel olarak sekil degistirme
hassasiyet katsayist olarak aciklanabilir. Basma
testleri sonucunda farkli sicakliklardaki malzeme
karakterizasyonu bu iliskiye gore modellenmistir.
Kalip ve is parcast arasindaki siirtiinmenin sabit
oldugu varsayilarak asagidaki gibi modellenmistir.

T = MTyje1q

Bu calismada direkt ekstriizyon yaglayicisiz durum
igin m = 0.5 olarak alinmustir.

3.3 Proses Parametreleri:

Asag tarafindan saglanan verilere testlerde
kullanilan zimba hizi 4 mm/s, zimbanin toplam
stroku 30 mm dir. Diger parametreler Tablo 3 de
goriilebilir.

Tablo 3: Simllasyonlarda Kullanilan Proses
Parametreleri

Is parcasinin uzunlugu 100 mm
Is parcasi cap1 260 mm
Is Parcas1 baslangig 450 °C
sicakligi

Kovanin baslangig¢ 430 °C
sicaklig

Toplam stroke 30 mm
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3.4 Eleman Tiirii Ve Mesh:

Sonlu elemanlar ve sonlu hacimler analizinde

eleman biiytlikliigline baglh olarak ¢6ziim hassasiyeti
ve ¢Oziim siiresi degismektedir. Kalip geometrisi
distintildiigiinde profil ¢ikisinin  daha  kiiglik
elemanlara boliinmesi daha hassas sonuglar elde
etmeye imkan verecektir. Bunun i¢in her iki analiz
tirtinde de elemanlari ikiye bolerek kiigtilten hacimler
tanimlanmaistr.
Sonlu hacimler yontemini kullanan analiz Simufact
programu ile tetrahedral elemanlar ile, sonlu elemanlar
yontemini kullanan analiz ise Simufact programinda
brick elemanlar ile, Deform programinda tetra hedral
elemanlar ile yapilmstir.

3.5 Sonuglar ve Karsilatirma

Sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemiyle
elde edilen sonuglarin Asas aliiminyum tarafindan
yapilmis gercek testlerden elde edilmis sonuglarla
karsilastirilmast mimkiindiir.

Tablo 4'de Asas Aliiminyum tarafindan elde edilen
sonuglar goriilebilir. Zimba basinct ve profil ¢ikis
sicaklig1 karsilastirma i¢in uygun parametrelerdir.

Tablo 4: Asas Aliminyum tarafindan elde edilen
6rnek deneysel sonuglar:

Zimba Zimba Cikis Kovan
Basinci-bar | Hizi-mm/s | Sicakligi-°C | Basinci-bar

1 54 0 521 244
2 119 0 519 244
3 105 0 510 232
4 123 0,7 508 246
5 150 2,5 508 248
6 180 2,7 505 248
7 198 2,6 504 248
8 210 2,6 505 248
9 227 2,9 511 248

Sekil 6 ve Sekil 7'de farkli analizlerden elde
edilmis farkli asamalardaki analiz goriintiileri
goriilebilir.

Sekil 8'de deneysel ve simulasyonlardan elde
edilen zimba kuvveti degerlerinin karsilagtiritlmasi
miimkiindiir. Analiz sonuglarina gére zimba kuvveti
ile deneysel sonuglar ayni mertebede bir birine
yakindir.

Asas Alimiyum tarafindan elde edilen deneysel
sonuglarda zimba kuvvetinin yanisira profil ¢ikis
sicakligt da mevcuttur. Analizlerden elde edilen
sicaklik  degerleri ile  deneysel  verilerin
karsilagtirtlmasi miimkiindiir.
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Sekil 6: Simufact analizine ait deg@isik asamadaki
goruntiler.

Sekil 7: Deform analizine ait degisik asamadaki
goruntiler.

w
S

)
o

N
S

— — experimental results of
ASAS

load in MN
@

Deform FE result

=3

——Simufact FE result

o o

0 10 20 30 40 50
displacement in mm

Sekil 8: Deneysel ve Simulasyondan elde edilen
zimba kuvveti degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 9'da ve Tablo5'de de goriilecegi iizere
analizlerden elde edilen ¢ikis sicakligi degerleri
deneysel sonuglara olduk¢a yakindir.
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Sekil 9: Deform Analizinden elde edilen gikis sicaklik
dagihmlari

Tablo 5: Asas test sonuglari ile Defrom simulasyon
cikig sicakliklarinin karsilastiriimasi:

Olgiim Asas Olgiimii Deform Analizi
1 504 490
2 511 500
3 527 515
4 533 520
5 549 535
4. SONUGLAR

Bu calismada gerekli malzeme
karakterizasyonu yapilarak endiistriyel boyuttaki
ekstriizyon iglemi niimerik olarak sonlu elemanlar ve
sonlu hacimler yontemleriyle modellenmis ve elde
edilen sonuglar gergek deneysel veriler ile
kargilastirilmistir.

Tek yonlii basma testleri yeni gelistirilen test
kalip diizenegi ile yapilmistir. Testler esnasinda
sicaklik 6lgiimleri icin deneme testleri yapilmis ve
gerekli 1sitma siireleri belirlenmistir.
Simulasyonlardan elde edilen sonuglar géstermistir ki
Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar
gercek sonuglara daha yakindir.

Sonug olarak gerekli malzeme
karakterizasyonu ve stirtiinme kosullart
belirlendiginde sonlu elemanlar yontemi ekstriizyon
isleminin niimerik modellenmesinde kullanilabilecek
uygun yontemdir.

A COMBINED EXPERIMENTAL-NUMERICAL
INVESTIGATION ON ALUMINIUM EXTRUSION

This study focuses on an industrial size
aluminum extrusion process and consists of both
experimental and computational parts. On the basis of
process parameters and die geometry supplied by
ASAS Aluminum Company, full scale computational
models of the process have been constructed by using
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different commercial Finite Element and Finite
Volume software packages. The necessary material
characterization has been done by compression tests
for which a new uni-axial compression test set-up
suitable for high temperatures has been designed and
manufactured. The measured load-displacement
diagrams and exit temperatures are compared with the
computational results. In addition to that, Finite
Element and Finite Volume results are also compared.
These results indicate that reasonable good agreement
between the measured data and computational results
can be achieved provided that the Finite Element
Method is used and proper material characterization is
conducted.

Keywords: Aluminum  Extrusion, Finite
Element Method, Finite Volume Method, Uni-axial
Compression Test.
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Baglanti Elemanlari Sekillendirme
Kaliplarinin Asindirici Akigkan
Yontemiyle Parlatiimasi

Bu ¢alismada, baglanti elemanlar: (crvata, somun vb.) kaliplarinin
yiizey parlatma islemlerinde agindirici akig isleme yontemi(AFM)
kullamilmistir. Tel elektro-erozyon ile kesilen kalip bilesenlerinin, yiizey
plirtizliiliigii, asmdirici akiskanla isleme dncesi ve sonrasinda dlgiilerek
yiizey kalitesinin  degisimi incelenmistir. Bulgular, elektro-erozyon
nedeniyle olusan beyaz katman tabakasinin tamamen ortadan kaldirildigini
ve son yiizey puriizliliigiiniin (Ra) 1,5 um'den 0,4 um'yve azaltildigini
gostermistir.  Yiizey kalitesinin artisi, kalip malzemesinin sertligiyle
orantilidir.
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GiRiS

Baglantt elemanlart (civata, somun, vb),
birden c¢ok istasyona sahip, ardistk dovme,
ekstriizyon ve capak kesme kaliplarinin kullanildig:
preslerde imal edilmektedir [1]. Sekillendirme islemi
soguk, 1lik ya da sicak sekillendirme olarak
uygulanabilmektedir. ~ Son  donemde  gelisen
standartlar ve ekonomik nedenlerden dolay1 baglanti
elemanlarmin  hafifletmesi, montaj sistemlerini
kolaylagtirilmasi, titresim ve yorulma direnglerini
artirmasi konular1 giderek 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle, 6nde gelen otomobil sirketleri, giderek daha
tistiin mekanik 6zelliklere sahip ve karmasik baglanti
elemanlarimi tercih etmektedir [2]. Bu parcalarin,
artan geometrik karmasikligt nedeniyle, dovme
kaliplarinda yeni {iretim yontemlerine duyulan ihtiyag
artmugtir. Asmma direnci ve kullanim  siiresi
genellikle baglanti elemani gekillendirme kaliplarinin
yiizeylerinin kalitesine baglidir. Karmagik geometri
ve diislik toleranslar, kalip yiizeylerinin son isleminin
(parlatma) basarisi iizerinde olumsuz etkilere sahiptir.
Gerekli ylizey kalitesini elde etmek, bazen ¢ok uzun
ve emek-yogun el isciligi gerektirmekte, bazen de
klasik ylizey parlatma yontemlerinin kapasitesinin
otesine gecmektedir. Karmagik yilizeyli hassas
parcalarin ylizey parlatmasi i¢in asindirici akigskanla
isleme (AFM) yontemi gelistirilmistir. Bu yontem
havacilik, ucak, tibbi ve diger hassas imalat
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Anahtar Kelimeler: Asindirici Akigkanla Isleme, Dévme Kalibi,
Yiizey islemleri

alanlarinda uygulanmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir [3].

Asindirict akigkanla isleme yontemi, basing
altindaki macunun is pargasi yiizeylerinde hareket
etmesiyle ylizeyin parlatilmasini saglar. Bu yontem
sayesinde, klasik parlatma yontemleri ile elde
edilemeyen ya da ¢ok uzun siiren yiizey piiriizlaligi
degerlerine ulasildigi yapilan caligmalar ile ortaya
konulmustur [3]. Asindirict  akigkanla  igleme
yontemindeki temel parametreler; akigkan
parametreleri, islem parametreleri ve is pargast
parametreleri olarak simiflandirilmaktadir [4]. Islem
parametreleri; uygulanan basing, c¢evrim sayist ve
kullanilan asindirict macunun akis hizi ve hacmidir.
Is parcast parametreleri; is parcasmin malzeme
ozellikleri, geometrisi ve mekanik isleme (torna,
freze, elektro-erozyon vb) yontemidir. Akiskan
parametreleri ise viskozite, sicaklik, asindirici tane
boyutu, asindirict oran1 ve asindirict tiiriidir. Yiizey
priizliilliigiinii  etkileyen en Onemli parametreler
asindiric1 parametreleri olarak kabul edilmektedir [5].

Jain ve arkadaslar tarafindan yapilan baska
bir calismada, deneysel sonuglara yakin, kabul
edilebilir sonuglarin elde edilebilecegi bir teorik
model belirlenmistir [6]. Yaptiklar1 farkli  bir
calismada ise, macun viskozitesine bagli olan
parametreleri belirlemiglerdir. Buna gore, macun
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viskozitesi; agindirict tane biyilikligi ile dogru
orantil1, asindiric1 oran1 ve sicaklikla ters orantilidir.
Yiiksek viskozitenin daha yiiksek malzeme kaldirma
oran1 sagladigi ve daha disik ylizey piiriizliiliik
degeri ortaya koydugu goriilmiistiir [7]. Flenther ve
Fioravanti [8] asindirict macun i¢in polimerik tagtyici
olarak poliborosiloksan kullanmistir. Bu ¢aligmada,
asindirict oraninin agindirict boyutu ve polimetrik
tastyict  Ozelliklerinden  daha  etkili  oldugu
kanitlanmistir. Polyborosiloksan kullanilan farkli
calismalarda, aliiminyum oksit (AlO;), silisyum
karbiir (SiC) ve garnet gibi asindiricilar kullanmigtir.
Gov ve arkadaslari tarafindan yapilan bir arastirmada,
asindirict  tiirlerinin, asindirict  akigla  islenmis
yiizeyler iizerindeki etkileri incelenmistir [9]. AFM
islemi sirasinda yiizeylere etkiyen kuvvetlerin
Olciildiigli bir c¢alismada ise asindirict macun
parametrelerinin  yiizey piriizliliigli iizerindeki
etkileri test edilmistir [10,11].

Farkli  sekillerde {iretilmis  yiizeylerin
asindirict  akigkanla isleme iizerine Loveless ve
arkadaglar1 [12] tarafindan yapilan bir arastirmada,
taglama, frezeleme, tornalama ve tel erozyon yontemi
ile iretilmis yiizeyler {izerinde c¢alisilmistir. Elde
edilen sonuglara gdre, en iyi ylizey pirizliligi
degerleri tel erozyon yontemiyle islenmis yiizeyler
iizerinde ortaya ¢ikmistir. Elektro-erozyonla islenmis
farklt malzemeler (H13 takim ¢eligi, Ti-6Al-4V, AISI
D2 takim ¢eligi) ilizerine yapilan deneylerde, beyaz
katman  tabakasinin  basartyla  yok  edildigi
goriilmiistiir [3]. S6z konusu caligmada, malzemenin
sertligi ve elde edilen yiizey piiriizliligii degerleri
ters orantilt oldugu gorilmiistiir [3,13—15].

Bu caligmada, baglanti elemanlar1 (civata,
somun vb.) kaliplarinin yiizey parlatma islemlerinde
asindiric akig isleme yontemi(AFM) kullanilmistir.
Tel elektro-erozyon ile kesilen kalip bilesenlerinin,
yiizey piriizlilliigl, asindiric1 akigkanla isleme oncesi
ve sonrasinda Olgiilerek yiizey kalitesinin degisimi
incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismamizda, ¢ift yonli asmndirict
akigskanla isleme tezgahi kullanilmistir (Sekil 1).
Tezgah dort kisimdan olusmaktadir. Ana govde,
tezgahin konstriiksiyonunu olusturan ve pistonlari
barindiran kisimdir. Hidrolik iinite sayesinde sistemin
ihtiyact olan gii¢ saglanmaktadir. Kontrol iinitesi
sayesinde asindirici akigskan iglemi ig¢in gerekli
parametreler belirlenir ve islem kontrolii saglanir.
Sogutucu {iinite ise gerektirdigi durumlarda pistonlar
icerisindeki asindirict  akigkant  sogutmak igin
tasarlanmistir. Islem, piston igerisindeki asindirict
akigkanin, pistonlarin  arasina  yerlestirilen  is
parcasinin  yiizeylerinde ileri-geri hareketi ile
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meydana gelmektedir. Pistonlarn tam bir ileri-geri
hareketi bir c¢evrimi ifade etmektedir. AFM
tezgahinin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Asindirici Akiskan

Asindirict  akigskan, polimerik bir tastyict ve
silisyum karbiir(SiC) asindiricidan  olugmaktadir.
Asindiricinin boyutu 400 elek Sl¢iisii (mesh) ve orant
66% olarak olarak secilmistir. Uretilen macunun
viskozite degeri 60 Pa.s ve ozgiil hacmi 1.0 gr/cm®
(oda sicakliginda) olarak tespit edilmistir. Asindirici
akigkan hazirlandiktan sonra, homojen bir karisim
olmasini saglamak igin tezgah igerisine kalip
yerlestirmeden 10 ¢evrim yapilmustir.

Sekil 1. AFM Tezgahi

Tablo 1. AFM Tezgahinin 6zellikleri

Hidrolik basing 10-400 bar
Piston Kapasitesi 6 litre
Piston Caligma Araligi 400 mm
Piston Cap1 140 mm

Kaliplar ve AFM iglemleri

Deneysel calismada kullanilan kaliplar Sekil
2’de gosterilmistir. Kaliplar ¢elik halkalara siki
gegme yapilarak kullanilan toz metalden tretilmis
WC-%27Co (G55) gekirdeklerdir. Kaliplar elektro-
erozyon  yontemiyle islenmis olup, ylizey
puriizliliikleri Mitutoyo SJ401 yiizey 6l¢lim cihazi ile
AFM islemi oncesinde ve sonrasinda Olclilmiistiir.
Olgiimler kaliplarin i¢ yiizeylerinde farkli yerlerde
tekrarlanmigtir.  AFM  isleminin farkli sertlik ve
geometrilerdeki (hekzagonal ve dairesel) etkilerini
gosterebilmek  amaciyla  baglanti  elemanlart
sekillendirmede sik  kullanilan  farkli  kaliplar
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secilmiglerdir. Kaliplarin sertlik degerleri Vickers
sertlik 6l¢timii cihaziyla yapilmistir.

AFM islemi i¢in, kaliplar uygun bir sekilde
tezgaha yerlestirilmis ve Tablo 2’de verilen
parametre degerleri kullanilarak deneyler
gergeklestirilmigtir.  Kullanilan parametrelerle, bir
cevrim 150 sn ve bir kalibin parlatilmasi i¢in gecen
stire 50 dk olarak belirlenmistir.

Tablo 2. AFM Islem Parametreleri

Cevrim Sayis1 20
Asindirict Boyutu 400
Asindirict Tirii SiC
Asindirict Orani 66%wt.
Asindirict akiskan hizi 300 mm/min

Kalip Fotograf

A

Dis O30 mm
Yiikseklik 40 mm

B

Dis 938 mm
Yiikseklik 25 mm

Yiikseklik 12 mm

D

Dis O 40 mm
Yiikseklik 20 mm

E

Dis 940 mm
Yiikseklik 20 mm

C
Dis O30 mm

Sekil 2. Kaliplar
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BULGULAR VE TARTISMA
Yiizey Piirtizluligi

Sekil 3’te, AFM islemi Oncesi ve sonrasinda ylizey
purtizliliigii  Sl¢limleri  sonuglart (Ra ve Rz)
gosterilmistir. Biitiin kaliplarda AFM isleminin yiizey
kalitesini arttirdigi goriilmektedir. Ra degerleri 0.5
pm ve Rz degerleri 3 pm’nin altina diistirilmistiir.
Kaliplarin ~ sertlik 6l¢iimii  sonuglar1  ve yiizey
kalitesindeki yiizde iyilesmenin malzeme sertligine
gore degisimi swrasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te
verilmistir. Malzeme sertliginin artisiyla yiizey
plriizliligindeki iyilesme azalmaktadir. AFM
isleminde SiC kullanildig1 ve biitiin kaliplar igin 20
cevrim yapildig1 dikkate alinarak, sert malzemeler
icin daha sert asindiricilar (bor karbiir gibi)
kullanmak veya ¢evrim sayisini arttirmak gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bu kaliplarda siirtinmeyi
azaltmak i¢in kullanilan yagin yiizeyde tutunabilmesi
icin ylizey puriizliliiginiin ¢ok azaltilmasi uygun
degildir. Deneysel c¢alisjmada 0.5 um Ra degeri
hedeflenmistir.

1,60

OWEDM
1,40 —f

T OAFM
1,20 —|

1,00 —
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-0 0B
(a)
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Sekil 3. Yiizey plruzltligi (a) Ra (um) (b) Rz (um) tel
erozyon kesimi sonrasi (WEDM) ve agindirinci
akiskanla isleme sonrasi (AFM)
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Sekil 4. Kaliplarin Vickers sertlik degerleri

Beyaz Katman Tabakasi

Elektro-erozyonla islenmis yiizeylerde olusan
beyaz katman tabakasinin SEM goriintlisii  Sekil
6a’da gorilmektedir. Beyaz katman tabakasi, ark
olusumu esnasinda ergiyip tekrar yiizeye yapisan,
ptriizlii ve ¢ogunlukla mikro-catlaklar igeren sert bir
tabakadir. Bu tabakanin, yiizey parlatma islemiyle
tamamen ortadan kaldirilmasi, hem yliizey kalitesi ve
hem de kalip dmrii agisindan 6nemlidir. AFM islemi
sonrasinda, beyaz katman tabakasinin tamamen
ortadan kaldirildig: Sekil 6b’de goriilmektedir.
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Sekil 5. Yizey kalitesindeki yiizde iyilesmenin
malzeme sertligine gére degisimi

SONUG

Bu c¢alisgmada, baglanti  elemanlarinin
sekillendirilmesinde kullanilan kaliplarin, asindiric
akiskanla islenmesinin ylizey kalitesine etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Calismadan asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir:

e Asindiric akigkanla isleme (AFM) yontemi,
baglanti elemanlar1 kaliplarinin parlatilmasinda hizli
ve etkin bir yontem olarak kullanilabilir.

° SiC asindirict  kullanilarak 20 ¢evrimde
sonucunda yiizey piiriizliligii degerleri Ra < 0.5 um
ve Rz <3 um seviyelerine diigtirilmiistiir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

° Yizey kalitesindeki iyilesme, is pargasinin
sertligine bagli olarak %74 ile %17 arasinda
degismektedir.

e  Elektro-erozyonla elde edilmis kalip
yiizeylerindeki beyaz katman tabakasi, AFM
yontemiyle tamamen ortadan kaldirtlmistir.

¥

zEIss  Signal A = InLens WD = 5.1mm Date :9 Oct 2018
EHT = 8.00 kV Mag= 200X ULUTEM

zeiss  SignalA=Inlens  WD= 55mm Date :11 Oct 2018
EHT = 8.00 kV Mag= 200X ULUTEM

(b)

Sekil 6. Beyaz katman tabakasi (a) tel erozyon
(WEDM)kesimi sonrasi ve (b) asindirinci akiskanla
isleme (AFM) sonrasi

Finishing of Fastener Forming Dies by Using
Abrasive Flow Machining Method

In this study, abrasive flow machining
method (AFM) was used for surface finishing of
fasteners (bolts, nuts, etc.) forming dies. The change
in surface quality of the die components cut by wire
electrical discharge machining was investigated by
measuring the surface roughness before and after the
abrasive flow machining process. The results showed
that the white layer due to electrical discharge
machining was completely eliminated and the final
surface roughness (Ra) was reduced from 1.5 um to
0.4 pm. The increase in the surface quality is
proportional to the hardness of the die material.
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1. GIRiS

Kiigiik ve Orta Biiyiikliikteki (KOBI) isletmeler
imalat endiistrisinin en etkin ve Onemli kuruluslari
olarak nitelenmekle Dbirlikte, iilkelerin ekonomik
gelisimlerinin hizlandirilmast i¢in 6nem verilmesi ve
gelistirilmesi gereken en Onemli aktorlerden biri
olmaktadir. Giiniimiizde birgok KOBI firmasinin
arastirma-gelistirme, islemler yonetimi ve endiistriyel
zincirin  koordinasyon ve devamliligini = siirdiirme
kabiliyeti agisindan 6nemli zayifliklar1 bulunmaktadir.
Dolayistyla literatiirde yer alan, ancak gercek hayatta
uygulanmasinda giigliikler ¢ekilen yontem ve tekniklerin
KOBI’lerde uygulanabilir hale getirilebilecek araglara
doniistiirilmesi, bu Ol¢ekteki isletmelerin rekabet
avantaji1 kazanmasi agisindan son derece dnemli katkilar
sunabilecektir.

Diger taraftan, giliniimiiz bilgi teknolojileri
paralelinde imalat sanayiinin bilgi teknolojilerini
kullanarak islemlerini daha etkin hale getirebilmesi
ozellikle iilkemiz imalat sanayiinin gelistirmesi gereken
en onemli konulardan birisidir. Uluslararasi literatiirde
KOBI’lerin  bilgi teknolojilerinin  kullanimi  ve
islemlerini daha verimli yliriitebilmek tiizere bilgi
teknolojilerinden etkin faydalanmalar1 konusunda
yasadiklart en oOnemli problemler asagidaki gibi
siralanmaktadir [1]:
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problemdir. Secim siireci genis bir c¢esitlilikteki isleme merkezinin ve
islenecek parca ozelliklerinin hesaba katilmasint zorunlu kilar. Bu
calismada, pratik uygulamalar goz oniine alinarak, isleme merkezi secmek
igin karar vericiye yardimci olacak tarzda bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Uygun isleme merkezleri karar vericinin sorulara verdigi
cevaplara gore veri tabanindan segilmektedir.

Anahta]’ Kelimeler: Isleme Merkezi, CNC, Imalat, Kiiciik ve Orta
Biiyiikliikteki Isletmeler, TOPSIS.

a) KOBI’lerin birgogu insan ve is giicii bazli
sistemlerle yonetilen kurumlardir. KOBI’ler temel
olarak ekipman iiretmekte ve/veya uluslar arasi
firmalarin alt yiiklenicisi konumundadir. Dolayisiyla
temel teknolojilere odaklanamadiklarindan kar oranlari
diisiik seviyede kalmaktadir. Bu durum ise KOBI’leri
deger zincirinin alt konumlarina itmektedir.

b)Kendi siiregleri iizerine arastirma-gelistirme
kabiliyetindeki  yetersizlikler:  Kendi  siireglerini
gelistirme kabiliyeti bilgi teknolojilerini kullanabilme
kabiliyetiyle ve pazar ve sermayeyi kontrol edebilme
yetenegiyle yakindan ilgilidir. Diger taraftan, bircok
KOBI’lerde calisanlarin teknik, teorik ve uygulamaya
doniik egitim seviyeleri gelistirilmeye agik bir alan olup,

uzun vadeli karar alma siireglerinde bu durum
dezavantaj yaratabilmektedir.
Yukarida siralanan iki temel dezavantajin

giderilmesi amaciyla, KOBI’lerle iiniversitelerin is
birligi yapmalar1 olduk¢a 6nemlidir. Bu isbirliginin bir
ayag1 ar-ge projeleri iizerinden olabilecegi gibi, diger
dnemli bir ayag1 ise KOBI’lerin islemlerini daha verimli
yiiriitebilmeleri i¢in kendilerine kullanigh araglarin
sunulabilmesidir. Piyasada islemlerin yiiriitilmesine
yonelik Kurumsal Kaynak Planlamasi (Enterprise
Resource Planning) gibi bazi yazilimlar mevcuttur. Bu
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yazilimlar ticari yazilimlar olup, kullanilabilmesi i¢in
uzmanlik  gerektiren ve bir egitim siirecini
tamamladiktan sonra firma personeli tarafindan
kullanilabilecek tarzdaki yazilimlardir. Bunun yani sira,
Ornegin satin alma siireglerinde makine/ekipman se¢imi,
robot se¢imi, malzeme se¢imi, kesici takim se¢imi gibi
siralayabilecegimiz konularda uzman goriislerinin bir
bilgisayar programina aktarildigi, her KOBI tarafindan
ulasilabilir nitelikte olan ve herhangi bir iicret 6demeden
kullanilabilecek, ogrenilebilecek, daha iyiye dogru
giincellenip gelistirilebilecek yazilim uygulamalarinin
yayginlastirilmasi, KOBI’lerin islemlerini daha verimli
siirdiirmeleri agisindan son derece 6nemlidir.

Ozellikle son yillarda Tiirkiye ekonomisinin
katma degeri yiiksek iriinlerin imalatina yonelmis
olmasi ve bu stratejide havacilik ve uzay ile otomotiv
imalatinin bagt ¢ekiyor olmasi, 6zellikle bu sektorlere
par¢a tedarik eden firmalar1 daha nitelikli {iriinler
iiretmeye zorlamaktadir. Katma degeri yiiksek tiriinlerin
tiretiminde kurumsal firmalar basi ¢ekse de, KOBI’ler alt
yiiklenici olarak Onemli projelere parca tedarikinde
yiiklenici olmaktadir. Bu {iretimlerin istenen tolerans ve
kalitede teslim edilebilmesinde de CNC (Computer
Numeric Control) isleme merkezlerinden yararlanilmasi
kagmilmaz olmaktadir. CNC tezgahlarin yiiksek ilk
yatirim maliyeti nedeniyle satin alma kararlarinin dogru
verilmesi KOBI’ler igin ¢ok &nemlidir. Bu nedenle
yapilacak ise uygun tezgdhin seg¢ilme kararim
kolaylastiracak araglara ihtiyag bulunmaktadir. Bu
amagla, KOBI’lerin farkli gereksinimlerine karsilik
verebilecek olan bir igleme merkezi se¢imi karar destek
sisteminin gelistirilmesi ¢aligmamizin temel hedefini
olusturmaktadir.

Bu amagla calismamizda imalat sanayiinde
faaliyet gosteren KOBI’ler icin isleme merkezi segimine
yonelik, her imalat firmasi1 tarafindan kolaylikla
kullanilabilecek bir karar destek sistemi (KDS)
gelistirilmigtir. KDS Excel ile Access iizerinde
gelistirildiginden ve bu uygulamalar her firmada mevcut
oldugundan; KOBTI’ler i¢in kolay, hizli, anlasilabilir,
gelistirilebilir 6zellikte ve herhangi bir ticret 6demeden
kullanilabilecek bir yazilim niteligindedir. KDS’nin
gelistirilmesinde literatiirde en yaygin, uygulama
adimlart en kolay olan ve makine se¢im ¢aligmalarinda
en uygun sonuglar1 hizli bir sekilde sunabilen TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) yonteminden faydalanilmigtir. TOPSIS
yontemi yukarida sayilan ozellikleriyle literatiirdeki
karmasik, uygulamasi zor ve derinlemesine bilgi isteyen
diger matematiksel programlama temelli yontemlerle
kiyaslandiginda KOBI firmalarinin uygulamalarinda
yararlanilabilecek en uygun yontem olarak karsimiza
¢ikmaktadir.
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Karar destek sisteminin  gelistirilmesinde
uygulama yapilan firma diger imalat firmalarna da
ornek olusturabilecek bir yapida olan, Baskent Organize
Sanayi Bolgesinde (OSB) faaliyetlerini siirdiiren bir
firma olup, siparise gore iiretim yaptigindan ¢ok cesitli
ozellikte pargalar1 igleme durumunda kalabilmektedir.
Firma, gelen sipariglerin bazilarini islerken, isleme
merkezinin eksen ve tabla kisitindan 6tiirli (dogru bir
karar siireci sonunda uygun tezgahmn satin alinmamis
olmasi1 nedeniyle) bazi durumlarda pargay1 dondiirerek
islemekte ve bu da zaman ve para kaybma yol
agmaktadir. Ayrica, firma kiigciik pargalar islemeye
yonelik bir tezgaha sahip olmadigindan kullanimi daha
maliyetli olan 5 eksenli isleme merkeziyle basit pargalari
islemek zorunda kalmaktadir. Firma ¢ok farkli
sektorlerdeki birgok firmaya ¢ok farkli boyutlarda parga
isleyen cogu KOBI gibi, ¢ok kiiciik boyutlu pargalardan
¢ok biiyiik boyutlu parcalara kadar genis bir yelpazede
par¢a iglemek durumunda kalabilmektedir. Bu durum
firmanin kullandig1 isleme merkezlerinin tabla alani ve
eksen hareket mesafelerinin genis aralikta segilmesi
gerektigini gostermektedir. Baska bir alternatif olarak
ise; firma kiiciik parcalar i¢in kullanilmak tizere yeni bir
isleme merkezi satin alma yoluna da gidebilir.

CNC isleme merkezi, is pargalarinin farkli
yilizeylerinde istenen boyutsal tamlikta ve istenen
toleranslarda daha kisa siirede islenmesine imkan saglar.
Ayrica 3 ila 5 farkli eksende dogrusal ve agisal hareket
ile otomatik kesici takim degistirme kabiliyeti sayesinde
daha once farkli tezgdhlarda yapilan ¢ok sayida
islemenin tek bir tezgdhta yapilmasina olanak verir [2].
Bu 6zelliginden dolayr CNC isleme merkezleri, esnek
dretim sistemleri gibi ileri imalat teknolojilerinin
kullanildig: yerlerde tercih edilen tezgahlardir. Piyasada
¢ok sayida marka ve modelde CNC isleme merkezinin
satilmasi ve isleme merkezlerinin birbirinden farkli tabla
boyutu, hiz, hassasiyet, gii¢, eksen boyutu vb. 6zelliklere
sahip olmas1 imalat sistemine uygun isleme merkezinin
secimini zorlastirir. Bu denli ¢ok secenekli ve karmagik
bir durum destege ihtiya¢ dogurmaktadir [2]. Bu
calismada yukarida belirtilen ihtiyaci gidermeye yonelik
olarak 3 veya 5 eksenli igleme merkezlerinin segilmesine
yonelik bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Olusturulan karar destek sistemi tiim imalatc1 firmalarin
kullanima yonelik olarak tasarlanmustir.

Literatiirde bir¢ok isleme merkezi se¢im
calismasina rastlanabilmektedir. I¢ ve Yurdakul [2], Lin
ve Yang [3], Cimren v.d. [4], Oeltjenbruns vd. [5],
Tabuconon vd. [6], Yurdakul [7], Sun [8],Wang vd. [9],
Yurdakul ve I¢ [10,11], Arslan v.d. [12], i¢ ve Yurdakul
[13], I¢ vd. [14], Atmani ve Lashkari [15], Gerrard [16],
Haddock [17] isleme merkezi veya takim tezgahi se¢imi
icin galigmalar sunmuslardir. Bu calismalardan [2-14]
nolu kaynaklardaki ¢calismalar Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleriyle isleme merkezi secimi
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gerceklestirilen  caligmalardir. Bunun  disinda
Chakraborty ve Boral [18] islenecek malzeme 6zellikleri
ve kalite beklentilerine gore hangi isleme merkezinin
secilmesi gerektigini sadece genel islem bazinda veren
(6rnegin “tornalama merkezi ile islem yapilmali” veya
“taglama tezgahi ile islem gergeklestirilmeli” seklinde)
bir durum bazli se¢im metodolojisi (Case Based
Selection-CBS  methodology)  Onermistir.  Bizim
sundugumuz KDS’de ise, imalat siireci belirli olup, o
stireci hangi tilir/tip/model isleme merkezinin daha iyi
gerceklestirebilecegi arastirilmaktadir. Diger taraftan
Peng v.d. [19] kesme parametrelerine en uygun isleme
merkezinin hangisisin oldugunu belirleme tizere C# ve
MATLAB programlarmin kullanildig1 bir imalat stireci-
uygun takim tezgahi eslestirme modeli gelistirmislerdir.
Siirece iliskin veriler Microsoft SQL hizmet saglayicisi
iizerinden toplanmis ve veri tabanina aktarilmistir.
Ardindan C# ve MATLARB ile bir hesaplama uygulamasi
gelistirilmistir. Uygulamada alternatiflerin siralanmast
i¢in TOPSIS yonteminden faydalanilmustir.

Literatiirdeki ¢alismalarda en yaygin kullanilan
CKKYV yontemi TOPSIS olup, ¢alismamizda da bu
yontemin kullanilmasi tercih edilmistir. Y6ntemin tercih
edilme sebebi matris iglemleri ile uygulama adimlarinin
isletiliyor ~ olmasmmin  bilgisayar  uygulamasini
kolaylastirmas1 ve metodolojisinin pozitif ideal ¢dziime
yakin olan alternatifleri siralamada {istte tutma
prensibine dayanmasidir. Bu ozellik, diger “mesafe
bazli-distance based- CKKV ydntemleri” olan Gri
[liskisel Analiz (GRA) ve VIKOR ydntemlerine nazaran
ozellikle isleme merkezi se¢imi gibi pozitif ideal
degerlerin (daha giiclii, daha hizli, daha ucuz, daha
hassas olmanin daha iyi olma durumu) oncelikle tercih
edilmesi gereken CKKV caligmalarinda uygun
alternatifin se¢imini kolaylastirmaktadir. Calismanin
literatiirdeki calismalardan en 6nemli farki S-eksenli
isleme merkezi secimine de olanak vermesidir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda 3 eksenli tezgahlar dikkate
almmakta ve ¢ogu calismada bir CKKV ydnteminin

isleme merkezi se¢iminde nasil isletebilecegine
odaklanilmaktadir. Bu c¢alismada gelistirilen karar
destek sisteminin ise ger¢ek hayattaki ozellikle

KOBI’lerin faaliyetlerine uygun isleme merkezlerinin
se¢im ¢aligmalarina 1s1k tutmasi hedeflenmektedir.

2. TOPSIS YONTEMI

TOPSIS yonteminin temel felsefesi, aralarindan
se¢im yapilacak alternatiflerin hem ideal ¢6ziime hem de
negatif ideal ¢6ziime olan uzakligin1 belirleyerek, ideal
¢oziime daha yakin olan alternatifleri tercih etmek
seklinde bir prosediir takip ederek alternatifleri
siralamaktir. TOPSIS Hwang ve Yoon [18] tarafindan
1980 yilinda gelistirilmis olup uygulama adimlart
asagida sunulmustur:
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Adim 1 : Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi
Karar matrisinin satirlarinda  alternatifler

(i=1,...m), siitunlarinda ise karar vermede kullanilacak
kriterler (j=1,...,n) bulunur:

(2281 ai> --- i,
(2% as> --- a-,
A, = (1)
_aml am2 b amn_

Adim 2: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmast

Standart Karar Matrisi (R), A matrisinin
elemanlarindan yararlanarak asagidaki formiil ile
olusturulur:

a,;
7., =

y = —— )
NN
k=1

R matrisi asagidaki gibi gosterilir:

i o e Ny
21 T e Ty,
Ry = G
_le sz rrnn_

Adim 3: Aguhikli Standart Karar Matrisinin (V)
Olusturulmasi

Kriterler iliskin  agirhik  degerleri  (w)
belirlendikten sonra (Hwang ve Yoon [18] tarafindan
gelistirilen 1 ila 10 rakamlar arasinda verilebilen:1 en
onemsiz, 10 en 6nemli seklinde) R matrisinin her bir
stitunundaki elemanlar ilgili agirlik degeri ile ¢arpilarak
V matrisi olusturulur:
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Adim 4: Ideal
Olusturulmast

ve Negatif Ideal  Céziimlerin

Ideal ¢oziim setinin olusturulabilmesi i¢in V
matrisindeki  degerlerinin en  biytkleri  (ilgili
degerlendirme faktorii enkiigiikleme yonli ise en
kiigtigii) segilir (Es.5).

A" :{(maxvﬁjeJ),(mjnvij|jEJ'} %)

Negatif ideal ¢dziim setinin olusturulabilmesi
icin V matrisindeki degerlerinin en kiigiikleri (ilgili
degerlendirme faktorii enbiiyiikleme yonli ise en
biiytigii) segilir (Es.6).

) (6
A~ :{(minvi/ ]EJ),(male/|JEJ }()

Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Her bir alternatifin ideal ve negatif ideal
¢oziime uzakliklari Ideal (S;") ve Negatif ideal Ayirim
Olgiisii (Sy) olarak belirlenir.

- < - (7
;= 22y —vy)?
J=1

- & — 2
S, —\/Z(Vij_"j) (8)
j=1
Adim 6: Ideal Céziime Géreli Yakinligin Hesaplanmasi

Ideal c¢oziime goreli yakmlik degerinin
hesaplanmasi asagidaki esitlikte gosterilmistir.
. S
C, = ———~=

S, + .5,

3. ISLEME MERKEZi SECIMi KARAR DESTEK
SISTEMININ OLUSTURULMASI

)

Olusturulan karar destek sisteminin is akig1 Sekil
1°de verilmektedir. Karar destek sistemi Visual Basic,
Access ve TOPSIS kullanilarak olusturulmustur.

3.1.Veri tabani

Veri tabant Access ile olusturulmus ve Visual
Basic’e aktarilmistir. Veri tabaninda (178) adet tezgéha
iligkin (1900) adet bilgi bulunmaktadir. Veri tabaninin
bir boliimi Ek-3’te sunulmaktadir.

3.2. On eleme béliimii

Olusturulan karar destek sisteminde veri
tabanindan 3 ve 5 eksenli tezgahlara yonelik sorgulama
yapilabilmektedir. Programin ilk safhasidir. Kullanici
program tarafindan yoneltilen sorulara cevap verir.
Ardindan veri tabanindan kullanicinin sorulara verdigi
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cevaplara uygun tezgahlar ¢agirilir. Boylece, 6n eleme
sonucunda veri uzayindan ise uygun olan aday tezgahlar
belirlenir. Programin 6n eleme ekran1 Sekil 2’de
verilmektedir. Isleme merkezlerinin fiyatlart EURO para
birimi ile sunulmaktadir.

3.3. TOPSIS ile siralama

Hazirlanan 10 adet soru kullanici tarafindan
yanitlandiktan sonra ve kriter agilik degerleri
girildikten sonra “Uygun Makineleri Listele* butonuna
tiklandiginda program kullanicinin  girdigi verilere
uygun tezgahlari veri tabanindan c¢ekerek TOPSIS
yontemiyle siralar ve ekranda sonuglari listeler.
Siralama isleminde Sekil 2’de gorillen “Kriter
Agirliklart” kismindaki kutucuklara kriter agirliklart
kullanic1 tarafindan TOPSIS yontemini ortaya koyan
Hwang ve Yoon’un 1-10 arasinda rakamlarla ifade
edilen (1 en kotidi, 10 en iyi durumu ifade eder) Slgege
gore girilebilmektedir.

4. UYGULAMA

Bu boliimde firmanin farkli boyut (hacim &lgiisii-
mm? dikkate alinmaktadir) ve isleme 6zelliklerine sahip
pargalar1 isleyebilmesi igin en uygun tezgahlarin
hangileri oldugunun sorusuna yanit aranmaktadir. Firma
uygulamasinda isledigi parcalari; kiiciik hacimli, orta
hacimli, biiyiik hacimli ve ¢ok biiyiik hacimli pargalar
seklinde bir siniflandirmaya tabi tutmaktadir. Bu
smiflarda yer alan pargalarin islenmesine uygun
olabilecek isleme merkezlerinin se¢imi agagida verilen
uygulamalarin igerigini olugturmaktadir.

4.1.Kiigiik hacimli pargalari islemeye yonelik isleme
merkezi segimi

Bu uygulamada firma yetkilisinden firmanin
mevcut tiretim portfoyiinde yer alan ve “kiigiik hacimli
parcalar” seklinde nitelendirdigi pargalarin (6rnegin Ek-
2’deki parca) islenmesine yonelik bir isleme merkezi
secimi  yapilmast  durumunu  dikkate  alarak
gereksinimlerini programa girmesi istenmistir. Girilen
veriler dogrultusunda Sekil 3°deki gibi bir sonug elde
edilmektedir.

Firma yetkilisi ile yapilan se¢im islemi sonucunda
program, OKUMA MB 46-56, EAGLE VMC 600-1000,
CHALLENGER VM 1000, LEADWELL V20, FIRST
MCV600-800-1000, HYUNDAI  SPDV 550D
makinelerini ise uygun tezgahlar olarak dnermektedir.
Bu tezgahlar arasindan LEADWELL V20 veya FIRST
MCV 800 isleme merkezlerinden biri siralama puani ve
fiyatlar g6z dniinde bulundurularak firmaya onerilebilir.

4.2. Orta hacimli pargalan igslemeye yonelik isleme
merkezi se¢imi

Firmanin orta hacimli parcalarinin dzellikleri
dikkate alinarak girilen veriler dogrultusunda Sekil
4’deki tezgahlar firmaya Onerilebilmektedir.
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Veri Tabam

R

MS Access

SECIM

—HeHSHO »

Sekil 1. Karar destek sisteminin is a

Forml

L L
L | dewa

1-) Tabla Alami Gereksinimini Giriniz
2-) is Mili Hizi Gereksinimini Giriniz bin -
3-) is Mili Gag Gereksinimini Giriniz

4-) Maksimum I Pargalanmin Agirhiklanim Giriniz

5-) ihtiyag Duyulan Maksimum Takim Boyunu Giriniz

N
1
1
1
Kriter :
‘ Agirliklan |
o[~ |
N I
E-—» TOPSIS :
1
L |
: Y

M ) —
F l¢- Visual KRITER
. SECIMI

Basic

N

kigi

EIBX

|mm

6-) X ¥.Z Eksen gereksinimlerini Giriniz ¥: mrm
7-) Ihtiyag Duyulan En Bayiak Takim Gapimi Giriniz I:I mm
8-) ihtiyag D | Takim 8 Giriniz I:I adst
9-) Ihtivag Duyulan Opsiyonel Ozellikler
O Talag kanveyord Uygun Makinelerin Listesi
L Takim Olgme Sistemi Marka Model Fiyat Agirlik
[ 3 Eksenli Tezaah Daner Tabla Gereksinimi
109) ihti D lan Eksen S
Secginiz
-
5 Eksen ihtivaciniz igin A ve C
Eksen Gereksinimlerini Giriniz
Al mm
Mla-ll-:’i?ll;:'eri Veri Tabam
o[ mm Tormiete ve Gk

L]
[
[ ]
L]
[
[
[ ]

Sekil 2. On eleme sorulari ekrani
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Form1

1-) Tabla Alam Gereksinimini Giriniz Min: |140000 | mm~2  Max: [800000 |rm®2
2-) is Mili Hizi Gereksinimini Giriniz Min: [1000 devidk Max : 000 | devidk 5
i | |
3-) Is Mili Gag Gereksinimini Giriniz |5 Ly E -
4-) Maksimum is Parcalarimin Agirhiklanim Giriniz ‘,900 kg ‘,3
5-) ihtivag Duyulan Maksimum Takim Boyunu Giriniz ‘300 mm 175
6)5CY.Z Eksen gereksinimlerini Qiriniz «: [100 | mm w=[100 | mm z:[100 mm
7-) ihtivac Duyulan En Bayak Takim Capini Giriniz lan mm |2
8-) ihtivac Duyulan Takim Sayisini Giriniz ‘7 adet ‘7
9-) ihtiyal; Duyulan Opsiyonel Ozellikler
O Talas Konveydri Uygun Makinelerin Listesi
fakiilcmeSistern Marka Model Fiyat AGirhik
i3 Eksenli Tezaah Déner Tabla Gereksinimi:
OKUMA MB56VA 162800 0.4928585
OKUMA MB46VA 130900 0.5014306
10-) ihtivag Duyulan Eksen Sayisimi EAGLE VMCB00 47300 0.1003716
Seiinis EAGLE VMC1000 49500 0.4996377
= CHALLENGER V¥M1000 61600 0.01605826
3 - Eksen v LEADWELL ¥20 6300 3356 Firma
FIRST MCV600 :ggg 0.4956439 icin en
HRSL_____ Mov800 09049828 e
FIRST MCV1000 68200 0.4944851 uygun
HYUNDAI SPTV550D 110000 0.1018644
M:I‘:’iﬂ:‘l’leli Veri Tabam
Listele Temizle ve Gik

Sekil 3. Kuigiik hacimli pargalar igin uygulama sonuglari

1-) Tabla Alani Gereksinimini Giriniz Min: [1000000 mrn©2 hax | 2000000 a2
23 is Mili Hizi Gereksinimini Giriniz bdin : 9000 devidk bax: [12000 devidk

33 is Mili Giag Gereksinimini Giriniz 4 o

4-) Maksimum i Pargalarimin Agirhklanm Giriniz 2000 kg
5-) ihtivagc Duyulan Maksimum Takim Boyunu Giriniz 3585 mm
6-) X.Y.Z Eksen gereksinimlerini Giriniz . |300 | rarn w300 w27 [300 | rrrn
7-) Ihtivag Duyulan En Bayak Takim Gapimi Giriniz mm
8-) ihtivag D lan Takim S Giriniz adet
9-) ihti D lan Opsi | Ozellikler
[ Talas Konveyori Uygun Makinelerin Listesi
Ve Gl Sisizm Marka Model Fiyat AGirhk
3 Eksenli Tezaah Déner Tabla Gereksinimi
MAZAK YTC200C 167200 06498098
MAZAK YTC300C 170500 07071081
10-) ihtivag Duyulan Eksen Sayigini CHALLENGER YMC1600 77000 0449803
Seciniz FADAL YMCEO30 104500 05502839
FADAL YMCB030 132000 0.6230055
3 - Eksen -~

Uygun VYeri Tabam

M akineleri

Listele Temizle ve Cik

Sekil 4. Orta hacimdeki pargalar igin uygulama sonuglari
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Firma yetkilisi ile yapilan degerlendirme
sonucu orta hacimli pargalar dikkate alinarak girilen
veriler 1s18inda, program bize MAZAK VTC
200C,300C; CHALLENGER VMC, FADAL VMC
6030 ve 8030 tezgahlarini 6nermektedir. Firma yaptigi
on degerlendirmeler sonucunda MAZAK VTC300C
tezgdhini satin almayir diisinmektedir. Program
sonuglarindan goriildiigi gibi MAZAK VTC300C de
Onerilen tezgahlar arasindadir. Program firmanin
kendisi i¢in uygun oldugunu diisiindligii tezgédhla
beraber alternatif se¢enekleri de sunabilmistir. Firma
MAZAK VTC300C yam sira FADAL VMC8030
tezgahini da degerlendirmeye alabilir.

4.3. Orta hacimdeki pargalar i¢cin 5 eksenli isleme
merkezi segimi

Firmanin orta hacimdeki parcalar1 5 eksenli bir
isleme merkezinde islemek istemesi durumuna gore
veriler girildiginde Sekil 5’deki sonu¢ elde
edilmektedir.

Firma yetkilisi ile yapilan degerlendirme
sonucu orta boyutlu pargalar igin girilen veriler
1s181nda, hazirlanan program MAKINO A61-71 XR ve
MAKINO MDCI1216-5XA tezgahlarint Oncelikli
olarak onermistir.

Form

1-) Tabla Alan Gereksinimini Giriniz 200000

2-) Is Mili Hiz1 Gereksinimini Giriniz 5000

3-) Is Mili Gag Gereksinimini Giriniz 15
4-) Maksimum I Parcalanmin Airhklanm Giriniz 30000
5-) Ihtivag Duyulan Maksimum Takim Boyunu Giriniz 355
6-) X.Y.Z Eksen gereksinimlerini Giriniz - (600

7-) ihtivag Duyulan En Bayiak Takim Gapini Giriniz 150

8-) ihti Duyulan Takim S Giriniz 20

1 Ozellikler

9-) ihti D lan Opsi
Talag Konveydrii

Takirm Olome Sistemi

Marka

3 Eksenli Tezgah Daner Tabla Gereksinimi

132—)_ f_lliyal; Duyulan Eksen Say 5 eksen" MAKING
1 uygun MAKINO
@ tezgahlar

AKING

i . MAZAK
5 Eksen Ihtivaciniz Igin Ave C MAZAK
Eksen Gereksinimlerini Giriniz MAZAK
A: |30 derece
Upgun
C: a0 derece ME::{';I:"

Uygun Makinelerin Listesi

GILDEMEISTER

4.4. Biiyuk hacimdeki pargalar i¢in isleme merkezi
segimi

Firma halihazirda HARDFORD PRO3000
tezgahini satin almis ve kullanmaktadir. Ancak yaptigi
secimin  uygun olup olmadigmi test etmek
istemektedir. Dolayistyla bu uygulamada firmanin
biiyiik hacimdeki parcalari islemek istemesi durumunu
dikkate alarak girilen veriler dogrultusunda
programdan Sekil 6’daki gibi bir sonug elde edilmistir.
Biiyiik hacimli parcalar igin girilen veriler 1s1gimnda
program; SIGMA, FIRST, AWEA, HARDFORD
marka tezgahlar1 ekrana yansitmaktadir. Sekil 6’dan
da goriildiigii gibi firmanm satin aldigi tezgah olan
HARDFORD HALLMARK PRO 3000 onerilen
tezgdhlar arasindadir. Program, firmaya TOPSIS
puant 0,851 ve fiyati daha uygun olan FIRST
MVC200BT50 isleme merkezini de tavsiye
edilebilmistir.

4.5. Gok biiyiik hacimli pargalar igin igleme
merkezi segimi

Firmanin ¢ok biiyiik hacimli parcalar1 islemek
istemesi durumu g6z Oniinde bulundurularak veriler
girildiginde programdan Sekil 7°deki sonug elde
edilmektedir. Cok biiyiik hacimli parcalar i¢in girilen
veriler 1s18inda program AWEA LP3025 markasim
Onermistir. Ancak puanlari sirasiyla 0,9017 ve 0,8374
olan SIGMA SDV3224 ve AWEA LDP 3025 isleme
merkezleri de firmaya Onerilebilir.

Kriter Agirhiklan
o hdax: |G000000 ™2 ]
devidk hdax: | 30000 devidk 7
ke ]
kg 8
rmm 4
mrm ¥ : G600 mm Z I |500 mm
rmm 2
adet 2
Model Fiyat Agirhk
ab1-5xr 280000 0.9046404
285600 0.9999983
MAG3 400000 0440504
MCC2516-¥G 310000 0.2638335
MCC3I016-¥G 315680 0.3909048
MCD 1216-5XA 245000 0.8497745
DMU 210 P 450000 0.6179036
VARIAXIS 630/5X 240000 0563869
VARIAXIS 730/5X 245000 0.5226417
YARIAXIS 6305T 235000 0.5009083
¥eri Tabam
Temizle ve Gik

Sekil 5. Orta hacimdeki pargalar igin 5 eksenli tezgah secimi uygulama sonuglari
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Form1

1-) Tabla Alani Gereksinimini Giriniz
2-) Is Mili Hizi Gereksinimini Giriniz

3-) Is Mili Giig Gereksinimin

iz

4-) Maksimum Ig Pargalannin Agirhiklanni Giriniz
5-) Ihtivag Duyulan Maksimum Takim Boyunu Giriniz
6-) X.¥.Z Eksen gereksinimlerini Giriniz

7-) Ihtivag Duyulan En Bayiak Takim Gapini Giriniz
8-) Ihtiyag Duyulan Takim Sayisini Giriniz

9-) ihtivag Duyulan Opsiyonel Ozellikler

Talag Konveyiiri
Takirn Olgime Sisterni

3 Eksenli Tezgah Ddner Tabla Gereksinimi

10-) ihtiyag Duyulan Eksen Sayisi

Seginiz Firma igin

~ uygundur

3 -Eksen

Firmanin satin

almg oldugu
tezgah

EE

2000000 2 hax: 5000000 2 9
5000 devidk  Max: 15000 devidk &
15 ks 8
20000 kg ]
350 o 5
x - (1000 mm  y: 800 mm  Z:|600 mim
200 mm i
15 adet 3
Uygun Makinelerin Listesi
Marka Model Fiyat Agirhk
SIGMA SDV2219 195800 0.5952264 ~
SIGMA S5DV3215 218900 0.4488949
MCV2000BT50 138600 0.8159106
SP2016 144100 0.4886399
AWEA SP3016 146300 0.3889419
AWEA SP2016HSS 385000 0.4801781
AWEA SP3016HSS 407000 0.3842703
VP2012HSS 352000 0.5590675
143000 Q8529351
154000 0.7322749
—— )

Uygun
Makineleri
Listele

Veri Tabam

Temizle ve Gik

Sekil 6. Buyuk hacimdeki parga icin uygulama sonuglari

1-) Tabla Alami Gereksinimini Giriniz
2-) is Mili Hizi Gereksinimini Giriniz
3) Is Mili Giag Gereksinimini Giriniz
4-y Maksimum ig Pargalannin Agirhklanm Giriniz
5-) ihtivag Duyulan Maksimum Takim Boyunu Giriniz
6-3 2 ¥.Z Eksen gereksinimlerini Giriniz

7-) ihtivag Duyulan En Bayiak Takim Gapimi Giriniz

8-) ihtivag Duyulan Takim Sayisim Giriniz
9.) Ihtiyag Duyulan Opsiyonel Ozellikler
Talas Konveyari

Takim Glgme Sisterni

3 Eksenli Tezgah Déner Tabla Gereksinimi

« ok biiyiik parca
10-) ihtiyag Duyulan iglemek icin en
Seginiz Tuyqgun tezygahlar

3 - Eksen

5000000 2 e : | 20000000 mm" 2 8
6000 devidk  Max: |15000 devidk 8
12 ke B
20000 kg g
355 - 5
x - (2000 mm w2000 mm 2 500 mm
200 mm 4
20 adet 3
Uygun Makinelerin Listesi
Marka Model Fiyat Agirhk
247500 -~
SDV4224 302500 0.6040711
SIGMA SDV5224 330000 0.355618
SIGMA 5DV5229 357500 0.08615557
LP302 165000 08374508
LP4025 170500 0.5509068
AWEA LP5025 187000 0.2697593
AWEA LP6O25 264000 0.07887714
LP3021 158500 09999434
AWEA LP4021 188000 0.7748821
AWEA LP5021 208000 0.5194315 v
Uygun Veri Tabam
Makineleri .
Listele Temizle ve Gik

Sekil 7. Cok blylk hacimli parga igin uygulama sonuglari
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5. SONUG

Imalat firmalar1 i¢in bircok alternatif arasindan
ise uygun isleme merkezini se¢gmek dnemli bir karar
verme problemidir. Gelistirilen karar destek
sisteminde isleme merkezi se¢iminde TOPSIS
yontemi kullanilmistir. Program ile isleme merkezi
secimi yapilirken pratik uygulamalar dikkate alinarak
kriterler agirliklandirilmustir.

Calismada 6n eleme modiilii ile 6ncelikle veri
tabanindan ise uygun tezgahlar ¢agirilmakta, ardindan
TOPSIS yontemiyle kendi aralarinda siralanmaktadir.
Ayrica se¢im  kriterlerinin  agirliklart  kullanict
tarafindan degistirilebilir nitelikte oldugu i¢in program
farkli 6nceliklere gore isleme merkezi se¢imi yapmaya
uygun bir niteliktedir. Programin giincelligini
korumasi i¢in son g¢ikan isleme merkezlerinin
verilerinin veri tabanina girilmesi gerekmektedir.
Gelistirilen karar destek sistemi; ise uygun isleme
merkezlerini belirleyebilmekte ve karar verme siiresini
kisaltmaktadir.

Bu c¢aligma, sadece yatay ve dikey isleme
merkezlerini kapsamaktadir. {leriki dénemlerde
yapilacak ¢aligmalarda isleme merkezleri gibi yaygin
kullanilan tornalama merkezleri, taslama merkezleri
ve alisilmamis imalat yontemlerine yonelik tezgahlari
da iceren daha kapsamli bir karar destek sistemi
gelistirilebilir.

A DECISION SUPPORT SYSTEM THAT CAN BE
USED IN SELECTION OF MACHINING CENTER
FOR SMALL AND MEDIUM SIZE ENTERPRISES

With the globalization of business, competitive
economy, developments on computer, electronic and
mechanical technology the firms are forced to buy new
machining centers. Selecting a machining center that
will be used in a manufacturing facility is a difficult
and complex decision making problem. It has to take
into account of wide varying properties of the machine
tools and the parts that will be machined. In this study,
a decision support system was developed by
considering practical applications to help the decision
maker to select machining center. Suitable machining
centers are selected from the database according to
answers of the user to the questions.

Keywords:  Machining  Centers, CNC,
Manufacturing, Small and Medium Size Enterprises,
TOPSIS.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

TESEKKUR

Yazarlar ¢alismanin gergeklestirilmesinde
desteklerini esirgemeyen firmaya ve yoneticilerine
tesekkiir ederler. Firma istegi dogrultusunda firma
bilgileri ¢aligmada gizli tutulmustur.
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YAYIN iLKELERI
Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda vyerli
teknoloji  Uretimine  yonelik kuramsal ve
uygulamal ¢alismalari duyurmak.

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

3. Yayimlanan caligmalar Gzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

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

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

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

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

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

(c) Dergide uyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve c¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluglarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir.
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(d) Derginin kapsamina giren konularda
dizenlenen yurtici ve yurtdisi konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. vyayinlara ait
duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendiriimesi

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dizeyin Ustinde kalmayi
amagclamigtir.  Turkiye kosullarini da g6zdéniine
alarak, bu kalite diizeyinin sirdurilmesi igin gerekli
tim gaba ve titizlik gosterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gegirilecek ve bu
amagla mimkiin oldugu kadar Turkiye ¢capinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gdsterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

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

CALISMA ILKELERI

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

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yoénetim Kurulu
tarafindan bir yil sire ile segilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun vyayimi ile
yukimladur. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yoénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

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



MAKALE GONDERME KOSULLARI

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

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

® Arastirma Makaleleri.
®  Uygulama Makaleleri.

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

®  Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine 6nemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

® Kisa Makaleler: Yapilan bir galismayr zaman gecirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

® Diger: Yukarida tanimlanan icerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildig yazilardir.

Ornek makale http:/matim.org.tr/ sitesinde verilmistir. Yazarlar,
makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiriitiilen
http://dergipark.gov.tr/matim  sitesine yiklemelidirler. Bir sorun ile
kargilalirlarsa llhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Bilgin
Kaftanoglu (bilgin.kaftanoglu@atilim.edu.tr) ile iletisim kurabilirler.
Yazarlar, yayinlanma kabuliinii takiben makalenin en son halini elektronik
olarak ayni sekilde ylklemelilerdir.. Kelime-islemci olarak Windows
isletim sisteminde ¢alisan MS Word program paketi kullaniimalhdir.

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bicimde
hazirlanmahdir.

Yazim Dili

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

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

Makalenin adi

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

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkdr (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig olmali,
ancak gerekli anahtar sézcikleri icermelidir.

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

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timii cok kisa ve 6z sekilde
aciklanmaldir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zclk ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gecmeyen Tirkge ozetin ve anahtar s6zctklerin Ingilizcesi de konulmal
ve makale basliginin Ingilizcesi de mutlaka yazilmaldir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

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

Tesekklr kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimiinin diginda bagka bir yerde
verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

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

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

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélumleri, tesekklr (varsa), kaynakca, ekler (varsa)den olusmaktadir.
Ana basliklar biyik harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri biyiik harfle yazilmalidir.

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

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlasilir sekilde agik ve segik
olarak yazilmali, Tirkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boglukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtiimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmalidir. Ozellikle bilgisayar
kullaniminda “I” (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0” (sifir)
sayisinin karistirlmamasina 6zen gésterilmelidir. Metin igindeki bagintilar
1 (biryden baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler
Sekiller, kiigultme ve basimda sorun yaratmamak igin bilgisayar ile,
dizgin ve yeterli cizgi kalinliginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilariyla
birlikte yazilmaldir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den baslayarak
ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustiine bashgiyla birlikte
yazilmalidir.
Resimler yeterli ¢gézinurlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller igin
verilen kurallara uyulmahdir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmalidir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi biyuk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiguk harfle yazilmahdir. Cizelge basliklar,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

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

Kaynakca
Makale iginde gonderme yapilan (atifta bulunulan) her tarli basili
yayin makalede s0z edildigi sirada ve koseli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki 6rneklerde
verilen sekilde yazilmaldir.
Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal
Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.
Kitap
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.
Rapor
3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict
the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail
Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462, October
1980.
Kongre Makalesi
4. Adali, 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

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gegmemelidir.
Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikli olarak yazilmali ve sayfa
kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimalidir.

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol igin basimdan 6nce yazarina génderilir.

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

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu



