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Serkan PINAR

1. GIRIS

Endiistriyel sistemlerde titresim, kontrol altinda tutulmadiginda tahribatlara yol agan
ancak belirli bir amag i¢in yonlendirildiginde bir¢ok mekanik prosesin temelini olusturan kritik
bir parametredir. Titresim kontrolsliz birakildiginda, mekanik yapilar {izerinde asir
gerilmelere, yorulmalara ve catlak gibi hasarlara neden olabilmektedir. Plaka gibi temel
miihendislik yapilarinda meydana gelen hasarlar, sistemin rijitligini diisiirmekte ve dogal
frekanslarin1 degistirmektedir (Gonenli ve Duymazlar, 2024). Bu tiir plaka gibi yapilarin hasar
durumlarin1 ve dinamik karakteristiklerini dogru tespit edebilmek i¢in, kdse yay-soniimleyici
sistemler ile desteklenen modellerin itki yanitlar1 incelenerek giiglii bir teorik altyapi
olusturulmaktadir (Gonenli ve Duymazlar, 2025). Benzer sekilde, donen sistemlerdeki eksen
kacikliklar1 periyodik eksenel kuvvetler olusturarak santrifiij pompalarda ve saft sistemlerinde
titresim karakteristigini bozmakta, bu durum makine sagligini tehdit etmektedir (Wang ve Luo,
2025). Bu yikici etkileri soniimlemek amaciyla sekil hafizali alagimlar gibi akilli malzemeler
kullanilarak tasarlanan aktif titresim soniimleyici plaklar, farkli frekanslarda basariyla

uygulanabilmektedir (Nazlim ve Tagkesen, 2023).

Ote yandan, kontrollii titresim, endiistride malzemelerin tasinmasi, elenmesi ve
akigkanlastirilmasi gibi siireglerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Trifaze titresim motorlarinin
sagladigi dairesel ve tek yonlii titresimler; besleyiciler, silolar ve kaliplar gibi sistemlerde temel
tahrik mekanizmasimi olusturmaktadir (Italvibras, 2004). Zemin mihendisliginde ise,
stvilasabilir zeminlerin tasima kapasitesini artirmak i¢in titresimli problar yardimiyla "rezonans
sikistirma" yontemleri kullanilmaktadir (Du vd., 2020). Gelismis makine tasarimlarinda yiiksek
kuvvet elde etmek i¢in, tek bir motordan iki esnek kaplin ile tahrik edilen eksantrik rotor
sistemleri gelistirilmis, bu sayede mekanik yiik dagilimi iyilestirilerek senkronizasyon basarisi
artinlmistir (Li vd., 2019). Son yillarda biyolojik sistemlerden ilham alan amfibik robotlarda
da, ¢ok ince kil benzeri ayaklarin titrestirilmesiyle diisiik enerji tiiketimli ilerleme

mekanizmalar gelistirilmektedir (Kahraman, 2021).

Imalat miihendisligi alaninda titresim, kaynakli imalat veya talasl imalat siireclerinde
yapilarin igerisinde biriken zararl artik gerilmelerin giderilmesinde alternatif bir ¢dziim sunar.
Titresimli Gerilim Giderme (Vibratory Stress Relief - VSR) yontemi, yapiya rezonans
frekansinda mekanik enerji uygulayarak artik gerilmeleri diisiirmektedir (Gonenli vd., 2025).
Titresimli gerilim giderme silirecinde uygulanan genligin biiyiikliigli, islemin verim oranini
dogrudan etkileyen en Onemli parametrelerden biridir. Ayrica, bu titresim siireglerini

matematiksel olarak modellemek i¢in gelistirilen Fizik Bilgili Sinir Aglari, dinamik sistemlerin



Makine Miihendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

soniimli ve soniimsiiz durumlarmi yliksek dogrulukla tahmin ederek miihendislik

optimizasyonunda gii¢lii bir ara¢ sunmaktadir (Duymazlar ve Gonenli, 2024).

Motor se¢imi ve sistem tasarimi agamasinda, titresimli masalarda ve eleklerde rezonans
gecisleri sirasindaki kontrolsiiz genlik artiglarint 6nlemek igin, motorlar1 siiren frekans
konvertorlerinin  (VFD) statik karakteristiklerinin ~ diizeltilmesi  iizerine ydntemler
onerilmektedir (Vedemikov ve Dunaev, 2021). Bu ¢alisma kapsaminda; yerli bir titresim
motoru ireticisine (Vibramod, 2025) ait kataloglar ve ¢evrimici endiistriyel tedarik
platformlarinda (Kampa, 2026) sunulan ticari {irlin verilerinden segilen genis bir trifaze motor
yelpazesi iizerinden parametrik bir veri analizi gerceklestirilmistir. Kitap boliimiiniin amact,
fiziksel bir titresim veya hasar deneyi yapmaksizin, bu ticari verilere dayanarak farkli devir
gruplarindaki (1500 d/d ve 3000 d/d) motorlarin sebekeden g¢ektikleri elektriksel giice karsilik
tirettikleri mekanik merkezka¢ kuvvetini teorik olarak karsilastirmak ve "Gilig/Kuvvet

Verimlilik indeksi"ni mithendislik agisindan tartismaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Titresim Motorlari ve Fiziksel Bagintilar

Endiistriyel titresim sistemlerinde hedeflenen mekanik kuvvetin iiretilebilmesi i¢in
genellikle trifaze asenkron titresim motorlari tercih edilmektedir. Bu motorlar, rotor saftinin her
iki ucuna simetrik veya asimetrik olarak monte edilmis eksantrik agirliklarin dondiiriilmesi
prensibiyle ¢alisirlar. Donen kiitlelerin yarattigi bu merkezka¢ kuvveti, saft izerinden motor
gbovdesine ve oradan da titresime maruz birakilmak istenen platforma aktarilir. Sekil 1’de 6rnek

bir titresim motoru gosterilmektedir.

Sekil-1: Endiistriyel tip bir titresim motoru



Serkan PINAR

Trifaze motorlarin olusturdugu merkezka¢ kuvveti (F¢), Newton mekanigi yasalari

cercevesinde asagidaki bagint1 ile ifade edilir (Li vd., 2019):
E, = mrw? (1)
Burada;

e m: Donme eksenine yerlestirilmis toplam eksantrik kiitleyi (kg),
e 7: Eksantrik agirlik merkezinin doniis eksenine olan uzakligini (yarigapi) (m),

e ®: Motor saftinin agisal hizini (rad/s) temsil etmektedir.
Agisal hiz, motorun devir sayisi (n, d/d veya rpm) ile dogrudan iliskilidir ve

2mn 2
o= @)
esitligi ile hesaplanir. Motorun mekanik ¢ikis kapasitesini belirleyen kiitle ve yarigap carpimi
ise literatiirde ve endiistriyel kataloglarda motorun calisma momenti (W veya M) olarak
tanimlanir. Endiistriyel pratikte merkezkag kuvveti hesabir siklikla su formiille de

basitlestirilerek uygulanmaktadir (Kem-P, 2022):
F = Mn?/18235 (3)

Burada F Newton cinsinden kuvveti, M cm-kg cinsinden ¢alisma momentini ifade
etmektedir. Titresimli masalar, gerilim giderme platformlar1 veya titresimli elekler gibi
mekanik sistemlerin tasarimi sirasinda, sistemin toplam kiitlesine bagli olarak sistemin hedef
titresim genligi ise su sekilde formiile edilmektedir (Vibramod, 2025):
nmotoer (4)

antOT Mmotor + Mvm

e=5

Burada Wi g¢alisma momentini, Mmorwr bir adet titresim motorunun agirligini, Mym ise
titrestirilecek makinenin agirligini, nmotor ise kullanilan motor sayisini ifade etmektedir. Bu
baginti, istenilen titresim genligine ulasmak icin sadece kuvvetin (F¢) degil, ayn1 zamanda statik
momentin (Wn) ve sistem Kkiitlesinin birbirleriyle ne sekilde kompanze edilebilecegini

gostermesi acisindan kritiktir.

Bu ¢alisma kapsaminda, endiistri standartlarin1 belirleyen teknik kataloglarda yer alan
verilere dayanarak (Italvibras, 2004; Vibramod, 2025; Kem-P, 2022), 1500 devir/dakika (d/d)
ve 3000 d/d devir hizlarina sahip iki farklt motor grubuna ait elektriksel gli¢c (Watt) ve iirettikleri
santrifiij kuvveti (kgf) degerleri parametrik bir analize tabi tutulmustur. Sebekeden ¢ekilen aktif

10
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elektriksel glice (P) karsilik iiretilen mekanik santrifiij kuvvetinin oransal kiyaslamasini

yapabilmek icin, bu ¢alismada Kuvvet/Gii¢ Verimlilik Indeksi (Z¢) su sekilde tanimlanmustir:

; =Fc<1<gf) (5)

e ™ p\Watt

Veri seti analizi sirasinda;

1. Farkli giic kapasitelerindeki endiistriyel titresim motorlar1 tablo halinde
listelenmistir.

2. 1500 d/d ve 3000 d/d devir gruplarinda esit elektriksel giice (eslenik Watt) sahip
motorlarin mekanik kuvvet ¢iktilari karsilastirilarak analiz edilmistir.

3. Yiiksek devirli ve diistik devirli motorlar arasindaki verim degisimini agiklamak

icin agisal hiz () ile statik moment (mr) arasindaki fiziksel ters orant1 kullanilmistir.

2.2 Veri Setinin Olusturulmasi

Bu calismada, parametrik analizin gergeklestirilebilmesi amaciyla ticari titresim motoru
kataloglarindan (Vibramod, 2025; Kem-P, 2022) genis bir iirlin yelpazesini temsil eden toplam
28 adet trifaze asenkron titresim motoru segilmistir. Fiziksel ve elektriksel doniisiim
karakteristiklerinin dogrudan karsilagtirilabilmesi i¢in secilen motorlar, endiistride en sik
kullanilan iki temel nominal ¢alisma hizi olan 1500 devir/dakika (d/d) ve 3000 d/d gruplarina
ayrilarak siniflandirilmistir. Veri setinin analitik siire¢lerde daha diizenli islenebilmesi ve ticari
marka/model karmagsasinin Onlenmesi adina motorlar nominal devirlerine uygun olarak
kodlanmistir; 1500 d/d ¢alisma hizina sahip motorlar "M 15" 6nekiyle, 3000 d/d ¢alisma hizina
sahip motorlar ise "M30" 6nekiyle artan gii¢ degerlerine gore numaralandirilmistir. Tablo 1'de,
calismaya konu olan her bir motorun sebekeden ¢ektigi aktif elektriksel glic (Watt) ve motor
saftindaki eksantrik kiitlelerin donmesiyle elde edilen maksimum mekanik merkezka¢ kuvveti

(kgf) degerleri sistematik olarak sunulmaktadir.

11
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Tablo-1. Calismada kullanilan 1500 d/d ve 3000 d/d trifaze titresim motorlarina ait gii¢ ve merkezka¢ kuvveti

katalog verileri

1500 d/d Trifaze Titresim Motoru 3000 d/d Trifaze Titresim Motoru
Motor Kodu Elektriksel Giig Merkezkag Motor Kodu Elektriksel Giig Merkezkag
W) Kuvveti (kgf) (W) Kuvveti (kgf)
M15-01 100 109,05 M30-01 270 328,54
M15-02 180 216,72 M30-02 370 436,21
M15-03 240 260,82 M30-03 470 523,92
M15-04 270 303,38 M30-04 500 655,12
M15-05 310 432,28 M30-05 550 695,80
M15-06 340 575,52 M30-06 570 810,38
M15-07 470 726,03 M30-07 650 915,32
M15-08 570 907,54 M30-08 720 1094,24
M15-09 600 1133,79 M30-09 1000 1367,80
M15-10 720 1352,71 M30-10 1400 1495,15
M15-11 950 1528,72 M30-11 1500 1669,70
M15-12 1150 1835,35 M30-12 2000 1810,10
M15-13 1200 2047,25 M30-13 2200 2087,14
M15-14 1300 2386,21 M30-14 2300 2364,24

3. SONUCLAR

Ticari kataloglardan (Vibramod, 2025; Kem-P, 2022) elde edilen ve Tablo 1'de sunulan
1500 d/d ve 3000 d/d trifaze titresim motorlarina ait veriler, elektriksel gii¢ tiikketimi ile mekanik
merkezkag¢ kuvveti tiretimi arasindaki iligkinin motor devrine bagli olarak dogrusal olmadigin
gostermektedir. Bu veri setinin parametrik analizi, endiistriyel motor se¢imi ve enerji

verimliligi optimizasyonu agisindan {i¢ temel bulguyu ortaya koymustur.
3.1 Eslenik Gii¢ (Watt) Degerlerinde Mekanik Cikti Karsilastirmasi

Sebekeden ayni aktif elektriksel giicii (W) ¢eken motorlar karsilastirildiginda, diisiik
devirli (1500 d/d) motorlarin salt mekanik kuvvet (kgf) iiretiminde belirgin bir iistiinliige sahip
oldugu tespit edilmistir. Tablo 1'de her iki devir grubunda da yer alan eslenik gii¢c degerlerindeki

motorlar incelendiginde bu fark netlesmektedir.

o 470 W gii¢ tiiketiminde: 1500 d/d devirli M15-07 motoru 726,03 kgf kuvvet
tiretirken, 3000 d/d devirli M30-03 motoru 523,92 kgf kuvvet iiretmektedir. Diisiik

devirli motor, ayni1 enerji ile %38,5 daha fazla kuvvet saglamaktadir.

12
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e 570 W gii¢ tiiketiminde: 1500 d/d devirli M15-08 motoru 907,54 kgf tiretirken,
3000 d/d devirli M30-06 motoru 810,38 kgf liretmektedir (Fark: %12).

e 720 W giic tiikketiminde: 1500 d/d devirli M15-10 motoru 1352,71 kgf iiretirken,
3000 d/d devirli M30-08 motoru 1094,24 kgf tiretmektedir (Fark: %23,6).

Bu bulgular, enerji tiketiminin sinirlandirilmasi  gereken endiistriyel tesis
tasarimlarinda, ayni giic kapasitesine sahip motorlar arasindan diisiik devirli (1500 d/d)
olanlarin se¢ilmesinin, daha yiliksek merkezka¢ kuvveti elde etmek igin kritik oldugunu

gostermektedir.
3.2 Kapasite Artisinda Verimlilik Egilimi

Motorlarin elektriksel gii¢ kapasiteleri arttik¢a, 1500 d/d ve 3000 d/d devir gruplarinin
verimlilik davranislarinin zit yonlerde ilerledigi gézlemlenmistir. Denklem 5 ile hesaplanan

Kuvvet/Gii¢ Verimlilik Indeksi iizerinden yapilan degerlendirmede:

e 1500 d/d Grubunda Artan Verim: Skalanin en altindaki M15-01 (100 W) motoru
109,05 kgf (Verimlilik: 1,09 kgf/W) iiretirken, skalanin en tistiindeki M15-14 (1300
W) motoru 2386,21 kgf (Verimlilik: 1,83 kgf/W) tiretmektedir. Gii¢ 13 kat artarken,
iiretilen merkezka¢ kuvveti yaklasik 22 kat artmis ve sistem Olgeklendik¢e daha
verimli hale gelmistir.

e 3000 d/d Grubunda Azalan Verim: Skalanin altindaki M30-01 (270 W) motoru
328,54 kgf (Verimlilik: 1,21 kgf/W) tiretirken, M30-14 (2300 W) motoru 2364,24
kgf (Verimlilik: 1,02 kgf/W) tiretmektedir. Gii¢ 8,5 kat artarken, iretilen kuvvet

sadece 7,2 kat artmis ve yiiksek devirli sistem 6lgeklendikge verim kaybi yasamistir.

Bu durum, yiiksek devirli (3000 d/d) motorlarin kapasite biiyiidilkce artan
elektromanyetik ve mekanik kayiplarindan otiirii azalan verimler egilimi gosterdigini
kanitlamaktadir. Elde edilen bu kapasite-verim iliskisi ve yiiksek devirli motorlardaki parabolik

gii¢ artig egilimi Sekil 2'de sunulan dagilim grafiginde goriilmektedir.

13
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Titresim Motorlarinda Uretilen Kuvvete Karsilik Gekilen Giig
T T T

2500
—&— 1500 d/d (M15 Serisi)
—#—3000 d/d (M30 Serisi)

2000 -

1500 -

1000 -

Elektriksel Giig (W)

500 -

0 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Merkezkag Kuvveti (kgf)

Sekil-2: Farkli devir gruplarindaki trifaze titresim motorlarinda hedeflenen merkezka¢ kuvvetine kargilik

sebekeden cekilmesi gereken elektriksel giiciin (W) dagilimi

3.3 Statik Moment ve Enerji Tiiketimi iliskisi

Veri setinde birbirine en yakin maksimum merkezka¢ kuvvetini tireten iki motor (M15-

14 ve M30-14) iizerinden teorik statik moment hesabi1 yapilmaistir.

o MI15-14 (1500 d/d): 1300 W giig tiiketimi ile 2386,21 kgf kuvvet.
e M30-14 (3000 d/d): 2300 W gii¢ tiiketimi ile 2364,24 kgf kuvvet.

Her iki motor da yaklasik 2360-2380 kgf araliginda kuvvet tiretmektedir. Denklem 1°e
gore, 3000 d/d hizin agisal hizi, 1500 d/d hizin iki katidir ve karesi dort kat1 biiyiikliiktedir. Esit
kuvvet iiretilebilmesi i¢in, 1500 d/d motorun eksantrik agirliginin statik momentinin, 3000 d/d

motorun statik momentinin tam 4 kat1 olmas1 gerekmektedir.

Bulgulara gore; M15-14 motoru, rotor saftinda 4 kat daha biiyiik bir statik momenti
cevirmesine ragmen, sebekeden M30-14 motoruna kiyasla 1000 W (%43) daha az elektriksel
giic cekmektedir. Bu sonug, asenkron titresim motorlarinda yiiksek mekanik ¢ikt1 elde etmek
icin donen kiitleyi artirmanin, motor devrini artirmaya kiyasla elektriksel agidan ¢ok daha diisiik

maliyetli ve verimli bir miithendislik ¢6ziimii oldugunu dogrulamaktadir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, endiistriyel titresim sistemlerinin temel tahrik unsuru olan trifaze

asenkron titresim motorlarinin elektriksel gili¢ tiiketimleri ile iirettikleri mekanik merkezkag

14
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kuvvetleri arasindaki iliski, 1500 d/d ve 3000 d/d hiz gruplarindaki 28 farkli ticari motorun
verileri iizerinden incelenmistir. Fiziksel bir deney kurulumuna ihtiya¢ duyulmaksizin,
dogrudan endiistriyel verilerin parametrik analizi ile elde edilen bulgular, titresimli sistem
tasarimlarinda geleneksel motor se¢im kriterlerinin enerji verimliligi perspektifiyle yeniden

degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Calismanin 6nemli bir ¢iktisi, merkezkag kuvveti tiretiminde donen kiitleyi artirmak ile
donlis hizim1 artirmak arasindaki ciddi enerji maliyeti farkinin katalog verileri lizerinden
goriilmesidir. Fiziksel prensipler geregi, motor devrinin iki katina ¢ikarilmasi tiretilen kuvveti
teorik olarak dort katma cikarmaktadir. Ik bakista yiiksek devir kullanmak, daha kiigiik
eksantrik agirliklarla yiiksek kuvvet elde etmek icin avantajli goriinse de veri analizi, bu
durumun elektriksel gii¢ tiiketiminde biiyiik bir azalan verimler handikabi yarattigin
kanitlamigtir. Yiiksek devirli bir sistemin eksantrik agirligini hizla ¢evirmek i¢in yenmesi
gereken aerodinamik direng, rulman siirtiinmeleri ve artan elektromanyetik kayiplar, sebekeden
cekilen aktif giicii parabolik olarak artirmaktadir. Nitekim yaklasik 2380 kgf kuvvet iireten iki
motorun eslenik karsilastirmasinda; 1500 d/d'lik motorun rotorunda dort kat daha biiyiik bir
kiitle ataletini ¢evirmesine ragmen, 3000 d/d'lik motora kiyasla sebekeden yaklasik 1000 W
(%43) daha az giic cektigi ispatlanmistir. Bu baglamda, enerji tiiketiminin kritik oldugu
tesislerde ayn1 mekanik ¢iktiyr elde etmek i¢in diisiik devirli ancak statik momenti yiiksek

motorlarin tercih edilmesi daha verimli bir miihendislik ¢6ziimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Endiistriyel pratikte goz onlinde bulundurulmasi gereken bir diger dnemli boyut ise
degisken frekansli siiriiciilerin sistem tasarimindaki yeridir. Titresim kuvvetinin motor devrine
kars1 dogrusal olmayan bir davranis sergilemesi, devir diistiriildiigiinde mekanik ¢iktinin ¢ok
daha dramatik bir sekilde azalmasina yol agar. Nominal hizi1 3000 d/d olan bir motor invertor
ile yar1 hiza diistirtildiigiinde, iiretecegi merkezkac¢ kuvveti nominal degerinin yarisina degil,

tam dortte birine inmektedir.

Sonug olarak; dozajlama bantlar1 veya hassas elekler gibi titresim genliginin anlik olarak
degistirilmesi gereken esnek sistemlerde invertdr ve yiiksek devirli motor kullanimi rasyonel
bir stratejidir. Ancak titresimli gerilim giderme, zemin sikistirma veya agir yiik sarsaklar1 gibi
prosesin sabit ve yiiksek bir kuvvete ihtiya¢ duydugu senaryolarda, yiiksek devirli bir motoru
invertor ile kismak ciddi bir enerji israfidir. Caligmada elde edilen veriler 15181nda, bu tiir agir
hizmet uygulamalarinda dogrudan diisiik nominal devirli motorlarin kullanilmasinin sistemin

enerji-kuvvet doniistim verimliligini maksimize edecegini gostermektedir.
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1. Giris

Kompozit malzeme, farkli tiirden iki ya da daha fazla malzemeden olusur. Bu birlesme
esnasinda malzemeler birbiri i¢inde ¢dziinmez ve birlesim makro 6lcekte gerceklesir. Bu
malzemelerin iiretilmesindeki amag, malzemenin eksik ya da kusurlu taraflarinin birbirlerinin
iyi ozellikleriyle kapatilmasidir (ilhan & Feyzullahoglu, 2019; Yanen & Solmaz, 2016).
Kompozit malzemelerin iiretimde ana bilesene matris denilirken, ikinci bilesen ise takviye
malzemesi olarak adlandirilmaktadir (Cakir & Berberoglu, 2018). 1900°1ii yillarin ortalarindan
beri iyi performans gosteren ve hafif bilesenlere sahip fiber takviyeli tabakali polimer
kompozitler gelistirilmektedir (Azmi et al., 2012). Gelistirilme olanagina sahip yenilikg¢i
miithendislik malzemeleri olarak fiber takviyeli tabakali polimer kompozit malzemeler,
kendilerine has spesifik Ozellikleri sebebiyle diger miihendislik malzemelerinden {istiin
ozelliklere sahiptirler (Nagarajan et al., 2013). Kompozit malzemelerin yiiksek performansi ilk
olarak havacilik ve savunma sektorlerinde kullanilmis ve daha sonra otomotiv, denizcilik, spor
ekipmanlar1 ve insaat gibi diger alanlara yayilmistir. Milkemmel mekanik 6zellikleri ve ¢ok
yonlii kullanimlart nedeniyle bu malzemeler miihendislikte en ilgi ¢ekici ve yenilikg¢i tiirlerden
biri haline gelmistir (Isbilir & Ghassemieh, 2013). Kompozit malzemelerde kullanilan matris
malzemelerinden biri epoksi reginedir. Epoksi regineler, mekanik 6zellikleri, kimyasallara kars1
olan direnci ve farkli malzemelere giiclii baglanma yeteneklerinden dolay1 tercih

edilmektedirler (De et al., 2024).

Epoksi regineler, kiirlendiginde sert ve dayanikli bir kati1 olusturan termoset polimerlerdir.
Takviye lifleriyle iistiin araylizey baglar1 sayesinde kompozit uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilirlar ve bdylece ortaya ¢ikan kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini ve yapisal
biitiinliglint artirirlar (Chi et al., 2022; Gongalves et al., 2022; Hao et al., 2022). Epoksi
recinelerin isleme tekniklerindeki ¢cok yonliiliigii ve belirli uygulamalara gore 6zellestirilebilme
kapasitesi, onlar1 yiiksek performansli kompozit iiretiminde tercih edilen bir secenek haline
getirmektedir (Kara et al., 2022; Polat et al., 2018). Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler,
korozyon direnci ve diigiik termal genlesme gibi iistiin mekanik 6zellikleriyle iyi bilinmektedir.
Karbon fiber takviyeli polimer kompozit plakalar, havacilik ve uzay sanayilerinde, savunma,
denizcilik, otomotiv, takim tezgahlari, ulasim yapilarinda, enerji iiretiminde ve petrol ve gaz
endistrilerinde muazzam bir rol oynamaktadir. Uygulamalar, uygun aletler ve kesme
parametreleri kullanilarak boyutsal dogruluk ve yiizey biitlinliigii de dahil olmak tizere yiiksek
kaliteli islenmis yiizeyler gerektirmektedir (Wang & Zhang, 2003). Matris malzemesini daha

giiclii hale getirmek i¢in iki ya da daha fazla takviye elemanin kullanildigi ¢aligmalar son

19



Murat KOYUNBAKAN, Zafer KAYA, Hiiseyin YESIL

zamanlarda siklikla yapilmaktadir (Aravind et al., 2021; Cakir & Berberoglu, 2018; Zakaria et
al., 2023; Zia et al., 2023). Karbon fiberler, yiiksek mukavemet ve sertlik sunarken, yiliksek
maliyetli ve diisiik darbe direncine sahiptir. Karbon fiberin bu dezavantajlari, makul maliyetli
ve yiiksek kopma uzamasi 6zelliklerine sahip olan cam fiberlerin eklenmesiyle asilmaktadir.
Farkli tiirde takviyeler ekleyerek tek takviyeli kompozitlerin eksikliklerini gidermek

hibridizasyonun temelini olusturur (Nagaraja et al., 2020).

[leri miihendislik malzemelerinin kullanildig1 uygulamalarda alternatif yeni bir malzeme olarak
hibrit kompozitler ilgi ¢ekici olmaktadir (Isbilir & Ghassemieh, 2013). Kompozit yapilar
neredeyse nihai sekle gore iiretilmek iizere tasarlanmis olsa da 6zellikle montaj i¢in delme gibi
ek son isleme operasyonlar siklikla tercih edilmektedir (Durdo et al., 2012). Delme islemi,
ozellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan kompozit yapilarda civatali veya
percinli montajlar olusturmak i¢in yogun olarak kullanilmaktadir (Abrdo et al., 2008; El-
Sonbaty et al., 2004), Bununla birlikte, fiber takviyeli polimer kompozitlerde delme islemi;
katman ayrigsmasi, yapisma kaybi, delik biiziilmesi ve lif ¢ekilmesi gibi kompozit yapilarin zarar
gérmesine yol acan ciddi kusurlara neden olabilir (Palanikumar et al., 2012; Rajakumar, I.P.T.,
Hariharan, Srikanth, P., 2013). Diisiik itme kuvveti ve iyi delik kalitesi elde etmek ve katman
ayrismasini onlemek i¢in optimum delme parametrelerinin se¢ilmesi ¢ok dnemlidir (Capello,
2004; Debnath et al., 2016) delme kaynakli katman ayrigsmasinin, malzemenin Omriinii
etkileyen birincil sorumlu ariza mekanizmasi oldugu bilinir (Mohan et al., 2007), ilerleme,
kesme hizi ve tabaka kalinligi gibi delme parametrelerinin delaminasyon arizasinin ana
parametreleri oldugunu gostermistir. Fiber takviyeli polimer kompozitlerin islenebilirligi
lizerine ¢ok fazla calisma yapilmistir. Calismalarda kesme parametrelerinin, matkap
malzemelerinin ve geometrilerinin katman ayrigmasi, yiizey piiriizliiliigii ve itme kuvvetleri
lizerindeki etkileri incelenmistir. Uniivar ve ark. (Uniivar et al., 2022) katkil1 ve katkisiz cam
fiber takviyeli polimer kompozitlerin delinmelerinde isleme parametrelerinin katman yarigmasi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ilerleme hizina bagh olarak diisiik ilerleme ile daha az
deformasyon olustugunu soOylemislerdir. Bunun gibi sonuglar diger ¢alismalarda da

bulunmustur (Davim et al., 2004; Gupta et al., 2022; Mohan et al., 2007).

Matkap geometrisi fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinitken olusan
deformasyonlarin iizerinde kesme parametreleri kadar etki eder. Can ve Uniivar, farkli matkap
uc acilari ile delme yaparak bunu gostermistir. Matkap geometrisi ve itme kuvvetleri agisindan
deformasyonu incelemislerdir (Can & Uniivar, 2017). Abrao ve digerleri, cam fiber takviyeli

polimer kompoziti farkli kesici takim geometrisi ve takim malzemeleri ile delerek olusan itme
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kuvveti ve deleminasyonu arastirmislardir. Diigiik u¢ agisini verimli bulmuglardir (Abrao et al.,
2008). Koyunbakan ve ark. (Koyunbakan et al., 2021), cam fiber takviyeli polimer kompoziti
agac matkabi ile delerek olusan itme kuvvetlerini ve meydana gelen katman ayrismasina kesme
parametrelerinin etkilerini aragtirmiglardir. Kaya ve ark. (Kaya et al., 2025), bor nitriir
nanoplateletlerinin (BNNP) cam ve aramid liflerle giiclendirilmis hibrit polimer kompozitlerin
mekanik performansi ve islenebilirligi tizerindeki etkilerini incelediler. Degisken kesme
kosullar1 ve parametreleriyle yaptiklari delme denemelerinde hem itme kuvvetlerini hem de
meydana gelen tabaka ayrilmasini degerlendirdiler. Prasanth ve ark. (Prasanth et al., 2024), cam
ve karbon hibrit epoksi kompozitlerin frezelenmesinde kesme parametrelerinin ylizey
puriizliliigii ile katman ayrigsmasi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Koklii ve ark., cam ve
karbon fiber takviyeli kompozit malzemede iki farkli devir sayis1 ve ilerleme parametresini
kullanarak yapilan deneylerde itme kuvvetini ve katman ayrilmasimi incelemislerdir.

[lerlemenin sonuglar iizerinde etkin bir parametre oldugunu bulmuslardr.

Bu calismada E cam fiber ve karbon fiber kumaslar 6zdes olarak temin edilmistir. Bu iki
kumasin epoksi regine kullanilarak hibrit kompozit olusturma fikri calismanin ana
motivasyonunu olusturmustur. Uretilen polimer hibrit kompozit plakanm islenebilirlik
ozellikleri, farkli kesme parametreleri ve matkap uclar1 kullanilarak gercgeklestirilen delme

deneyleri ile incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme

Bu calismada, Dost Kimya firmasindan temin edilen 200 g/m? agirligina sahip, diiz dokuma
(plain weave) Karbon ve E Cam kumaslar kullanilmistir. Hibrit polimer kompozitin
tiretilmesinde Hexion MGS L285 epoksi recine ve Hexion H287 sertlestirici tercih edilmistir.
Vakum Destekli Reg¢ine Transfer (VARTM) yontemi kullanilarak plaka iiretilmistir. Epoksi
recine/sertlestirici karisimi agirlikca 60:40 oranindadir. Vakum iglemi tiim kumaslar 1slandiktan
sonra durdurulmus ve oda sicaklifinda 24 saat kiirlenmistir. Daha sonra saglayici firmanin
tavsiyesi iizerine 80 °C sicaklikta 16 saat boyunca ikinci kiirleme islemi yapilmistir. Uretilen

plakanin kalinlig1 2,2 mm’dir. Uretim asamalar1 ve elde edilen plaka Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. a-Serilen kumaslar, b-Vakum torbasina alma, c-FN 400 Etiiv Firin1 d-Kiirlenen

hibrit kompozit plaka

Cekme deney numuneleri ASTM D3039 standartina gore hazirlanmistir. Numuneler 100 kN
kapasiteye sahip Zwick/Roell Z100 model iiniversal test makinesi kullanilarak 2 mm/dk sabit
cene hizinda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 2). Cekme deneyleri 3 tekrarli olarak
yapilmistir. Uretilen hibrit plakanin cekme deneyi sonucunda elde edilen ortalama mekanik test

sonuglar1 Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Cekme Deneyi Sonugclari

Elastisite Modulii (GPa) 40.54
Cekme Dayanimi (MPa) 449.53
Kopma Uzamast (%) 1.21

Zwick [Roell

——

Sekil 2. Cekme Testi Cihazi
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2.2. Delme Deneyleri

Deneylerde farkli kesme parametreleri ve matkap uglari kullanilmistir. Bunlar Tablo 2’de
verilmistir. Kesme parametreleri belirlenirken literatiir g6z 6niinde bulundurulmustur (Fedai,
2024; Kilickap, 2010; Nagarajan et al., 2013). Standart karbiir ve HSS matkap uglarinin yani
sira aga¢ matkab1 da arastirmaya dahil edilmistir. Delme islemleri maksimum 18000
devir/dakikada calisabilen Skilled 2040 CNC takim tezgahinda ve sogutma sivist olmadan
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Karbiir ve HSS matkap uglar1 Makine Takim Endiistrisi-Tiirkiye
firmasindan alinmistir. Aga¢ matkab1 olarak Craftotomat marka ug tercih edilmistir. Tim

matkap uglarinin ¢aplart 6 mm’dir. Her deney i¢in yeni bir matkap ucu kullanilmistir.

Tablo 2. Kesme Parametreleri

Kesme Parametreleri
Devir Sayisi (dev/dk) 2500 -—- -
ilerleme (mm/dev) 0.05 0.075 0.1
Matkap ucu Karbiir HSS Agac Matkabi

Minitab 17 programi kullanilarak deney tasarimi yapilmistir. Secilen L27 ortogonal tasarim

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deney Tasarimi
Deney No flerleme Matkap Ucu Deney No flerleme Matkap Ucu
(mm/dev) (mm/dev)

1 0.050 Karbiir 15 0.075 HSS
2 0.050 Karbiir 16 0.075 Agac Matkabi
3 0.050 Karbiir 17 0.075 Agac Matkabi
4 0.050 HSS 18 0.075 Agag Matkab1
5 0.050 HSS 19 0.100 Karbiir
6 0.050 HSS 20 0.100 Karbiir
7 0.050 Aga¢ Matkabi 21 0.100 Karbiir
8 0.050 Agag Matkab1 22 0.100 HSS
9 0.050 Agag Matkab1 23 0.100 HSS
10 0.075 Karbiir 24 0.100 HSS
11 0.075 Karbiir 25 0.100 Aga¢ Matkabi
12 0.075 Karbiir 26 0.100 Agac Matkabi
13 0.075 HSS 27 0.100 Agag Matkab1
14 0.075 HSS
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Sekil 3. Skilled 2040 CNC takim tezgahi

Fiber takviyeli polimer kompozitlerin delerken alt ve {ist yiizeylerde meydana gelen hasar
mekanizmasi ve delaminasyon sematik olarak Sekil 4’te verilmistir. Deformasyon, plakanin alt
ve list kisitmlarinda matkap ucunun etkisiyle dogal renginden beyaza dogru doniisen bolgedir.
Bu boélge bir tahribatsiz muayene teknigi olan deformasyon faktoriiniin belirlenmesi ile tespit

edilir. Delaminasyon faktorii, en biiyiik hasar ¢gapinin matkap ¢apina oraniyla belirlenir (Kaya

et al., 2024).
/

R "

Sekil 4. Katman ayrilmasi olusumundaki mekanizmanin sematik resmi (Kaya et al., 2024).

Matkap ucunun girig ve ¢ikis yiizeylerinde olusturdugu hasar Insize ISM-PM 200SB marka
optik mikroskop ile fotograflanmistir. Deformasyon faktorii asagida verilen Denklem 1 ile

hesaplanmistir. Burada; Fp -deformasyon faktorii, Dmax - maksimum hasar ¢api, D ise matkap
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capidir (Kilickap, 2010). Kullanilan optik mikroskop ve deformasyon faktoriiniin bulunmast

icin 6rnek bir resim Sekil 5'te verilmistir.

Dmax
Fp ==~ (1

Dmax

Sekil 5. Deformasyon faktdriiniin bulunmasi ve optik mikroskop

3. Bulgular ve Tartisma

Polimer tabakali kompozitlerin delinmelerinde kesme parametrelerinin etkileri biliniyor; ancak
matkap geometrilerinin ve malzemelerin etkileri i¢in benzer bir sey sdylemek zordur (Gemi et
al., 2019). Bu c¢alismada, 120° u¢ agisina sahip karbiir ve 118° u¢ agisina sahip HSS matkap
uclarimin yani sira igne uclu yiiksek alagimli gelikten yapilmis aga¢ matkabr farkli kesme
parametreleri kullanilarak Tablo 3’teki deney tasarimma uygun olarak delme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda kompozit plakada matkap ucunun giris ve ¢ikis
yiizeylerinde delaminasyon meydana gelmis ve olgiilmiistiir. Olgiilen tiim deformasyon

faktorleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Deformasyon Faktorleri

Deney No Giris Cikis Deney No Giris Cikis
1 1.08953 1.08759 15 1.13692 1.13487
2 1.09996 1.10044 16 1.15018 1.20910
3 1.09246 1.11286 17 1.16019 1.20124
4 1.11527 1.11839 18 1.15360 1.18980
5 1.11514 1.11954 19 1.11621 1.13232
6 1.12329 1.12962 20 1.11268 1.10697
7 1.14216 1.17390 21 1.12034 1.12224
8 1.15416 1.14371 22 1.13177 1.15606
9 1.14861 1.15655 23 1.12912 1.16026
10 1.12253 1.13607 24 1.12791 1.15744
11 1.12183 1.13363 25 1.14208 1.19496
12 1.12436 1.13464 26 1.13817 1.18613
13 1.13978 1.14129 27 1.13813 1.19792
14 1.13051 1.13398

Deformasyon faktorii sonuglari, ilerleme ve matkap ucunun giris ve ¢ikis deformasyon
faktorleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gosteriyor. Taguchi yontemi, en uygun
islem parametrelerini tespit etmek i¢in Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmistir. Taguchi
yontemi, i¢ yontemi birlestirerek sonuca ulasir: ortogonal deney tasarimi, sinyal-giiriiltii (S/N)
orant ve varyans analizi (ANOVA). Ortogonal deney tasariminda, tim parametre uzayi
taranarak minimum sayida deneyle 6zel bir tasarim olusturulur. Ortogonal deney tasarimina
gore planlanan deneylerden elde edilen sonuglar, S/N oranina doniistiiriilerek analiz edilir. S/N
orani, gerekli degerlerin performans 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilir. S/N orani, "(S/N)SB,
ne kadar kiigiikse o kadar iyi"; "(S/N)LB, ne kadar biiyiikse o kadar iyi"; ve "(S/N)NB, nominal
deger en iyisidir" gibi ii¢ ana performans 6zelligine bagli olarak belirlenir. ANOVA, islem
parametrelerinin performans Ozellikleri tizerindeki istatistiksel 6onem derecesini bulmak i¢in
kullanilir (Uniivar et al., 2022). Kompozit malzemeler delindiginde deformasyon faktdriiniin az
olmasi gerekir, S/N orani i¢in “daha kiigiik-daha iyisi” performans 6zelligi se¢ilmistir. S/N
oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan Denklem (2) asagida verilmistir (Kacal & Giilesin,

2011).

n
1
S/Nsg =1 = —10log ;Z y?‘ ?2)

i=1
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[statistiksel analizler, Taguchi yontemine uygun olarak Minitab 17 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tablo 5°te, S/N orani i¢in yanit tablosu verilmistir. Her parametre i¢in, daha
yliksek S/N orani degerleri, faktorlerin optimum kombinasyonunu gosterir (Kagal & Giilesin,
2011; Valarmathi et al., 2013). Sekil 6’da giris ve ¢ikis deformasyon faktorlerinin S/N oranlari
icin ana etki grafikleri verilmistir. Varyans analizi ile kesme parametrelerinin sonuglara olan
katkilar1 bulundu. Tablo 6’da S/N orani i¢in varyans analizi tablosu gosterilmektedir. Giris ve
¢ikis deformasyon faktorleri acisindan ilerlemenin ve matkap malzemesinin birinci seviyeleri
optimum faktorlerdir. Cam ve karbon fiber takviyeli hibrit epoksi polimer kompozit
malzemelerinin farkli matkap malzemeleri ve geometrileri ile delinmelerinde 3 seviye ilerleme
ve matkap malzemesi i¢in minimum degerleri “daha kiiclik daha iyidir” kuralina gore, giris i¢in
karbiir matkap ucu kullanilarak 0,05 ilerleme ile 1,08953 olarak elde edilmistir. Cikis i¢in de
ayn1 parametrelerde 1,08759 olarak tespit edilmistir. Giris ve ¢ikis deformasyon faktdrlerine en

biiyiik katkiy1 sirasiyla %72,49 ve %74,71 ile matkap malzemesi yapmustir.

Tablo 5. S/N orani i¢in cevap tablosu

Giris Deformasyon Faktorii Cikis Deformasyon Faktorii
Seviye flerleme Matkap Malzemesi flerleme Matkap Malzemesi
1 -0.9832 -1.1948 -1.0365 -0.9725
2 -1.1205 -1.0441 -1.2651 -1.1302
3 -1.0497 -0.9146 -1.2651 -1.4640
Fark 0.1373 0.2802 0.2286 0.4915
Onem
Derecesi 2 1 2 1
Main Effeg:;l'a‘te::l: SN ratios Main E‘f‘fe;t:;l;:::; SN ratios
e (mimevi Wiatkap Malzmes e (mmydev) Matiap Malzemes

124

Mean of SN ratios

13

Mean of SN ratios

14

as
0050 0075 Qoo AgagMatkabr Hss. Karbiir 0050 Q075 0100 Karbiir HSS AgacMatkabi

Signal-to-noise: Smaller is better Signal-to-noise: Smaller is better

A B
Sekil 6. Giris ve Cikis Deformasyon Faktérlerinin S/N Oranlar I¢in Ana Etki Grafikleri
(A) Giris i¢in, (B) Cikis i¢in
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Tablo 6. S/N orani i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak SD Kareler Toplami1 Ortalama Kareler F-Orani % Katki
GDF CDF GDF CDF GDF CDF GDF | CDF

flerleme 2 0.02829 | 0.10449 | 0.014146 0.052246 3.43 8.93 17.37 | 20.65

Matkap 2 0.11802 | 0.37793 | 0.059010 0.188967 14.33 3231 | 7249 | 74.71

Malzemesi

Hata 4 0.01647 | 0.02339 | 0.004119 0.005849

Toplam 8 0.16279 | 0.50582

SD: Serbestlik derecesi, GDF: Giris Deformasyon Faktorii, CDF: Cikis Deformasyon Faktorii

4. Sonuglar

Cam ve karbon fiber takviyeli hibrit polimer kompozit malzemenin farkli matkap uglari ile

delinmelerinde kesme parametrelerinin giris ve ¢ikis deformasyon faktorleri tizerindeki etkileri

incelemek i¢in deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Bu parametreler sonuglar tizerinde

nasil et

ki ettiginin analizi i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

siralanmustir:

[lerlemenin ve matkap ucunun degisimi deformasyon faktorlerini etkilemektedir. Diisiik
ilerleme degerleri ile daha az deformasyon elde edilmektedir.

Giris ve ¢ikis en diisilk deformasyon faktorleri karbiir matkap ucu kullanilarak 0,05
ilerleme ile sirasiyla 1,08953 ve 1,08759 olarak elde edilmistir.

flerlemenin diisiik alinmast literatiirde uyumludur.

Minimum delinme deformasyonu i¢in hibrit malzemenin delinmesinde karbiir matkap
malzemesi daha uygun gorilmiistiir.

Aga¢ matkabinin sahip oldugu geometriden dolay1 deformasyon faktorleri daha fazla
¢ikmaktadir. Ozellikle ¢ikis bdlgesinde matkap ucunun son tabakayi patlatarak ¢iktig
diistiniilmektedir.

Taguchi analizi sonuglar i¢in uygun bir teknik olarak uygulanabilmistir.
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1. Giris

Tasarim ve liretim konularinda dijital teknolojiler kullanilarak problem ¢dziimlerinin hizla
yapilabildigi bir ¢cagda yastyoruz. Ureticiler, daha fazla iiriin ¢esitliligi, artan iiriin kalitesi ve
daha kisa siirede tiretim gibi miisteri isteklerini karsilayabilmek icin daha fazla dijital iiretime

yonelmektedirler (Sivakumar et al., 2019; Zhang et al., 2018).

Toplam tiretim zamaninin azaltilmasi ve kalitenin artirilmasinda proses planlama i¢in bilgisayar
teknolojisinin kullanimi yaklasik kirk yil 6nce baslamistir ve Bilgisayar Tiimlesik imalat
(Computer-Integrated Manufacturing, CIM) i¢in bilgisayar destekli proses planlamasi (CAPP)
anahtar bir teknoloji olarak goriilmektedir (Yusof & Latif, 2014). Ote yandan, proses planlama,
operasyon siralamasi, kesici takim se¢imi, isleme O6zelligi tespiti ve takim tezgahi se¢imini

igeren ¢ok cesitli stire¢ bilgilerini kapsayan zor bir istir (Kutin et al., 2018).

Is parcasi geometrisinin ve proses uzmanhginin genel karmasikhigindan dolayr farkh
bilesenlerden olusan parcalarin proses planlamalari manuel olarak yapildigindan zaman
almaktadir. Uretim siirecinde farkli bilesenlerin tasarimi cesitli tesislerde ve bireysel
saglayicilar tarafindan saglanmaktadir. Bu nedenle tasarim asamasinda {iriin modellerinin
tasariminda bilgisayar destekli tasarim (CAD) sistemlerinin uyumlu olmasi gerekir. CAD/CAM
(bilgisayar destekli {liretim) entegrasyonu ve iyi yapilandirilmis ve siirdiiriilebilir bir CAPP
sistemi, iiretim siirecinin verimliligini 6nemli dl¢lide artirabilir ve endiistri ihtiyaglarina hizla

uyum saglayabilir (Malleswari & Pragvamsa, 2023).

Her bilgisayar destekli sistem, bilgi modeli olarak yaygin olarak tutulabilen {iriin verilerini
gerektirir. Bu nedenle, {iriin verisi ¢ikarma, entegre iiretim ortami i¢in bir bilgi modeli
gelistirmek i¢in 6nemli bir rol oynar. CAD modeli, proses planlama, NC kod olusturma, montaj
planlama, muayene vb. gibi ¢esitli alt akis uygulamalar1 i¢in kullanilabilen iiriin tanimlama

verilerini icerir (Sivakumar et al., 2019).

CAD/CAM sistemleri arasinda iletilecek en 6nemli veri unsurdur. Uretim alaninda unsurlar,
delikleri, kanallari, yuvalar1 vb. 6zellikleri tanimlamak i¢in kullanilir. Tasarim terimlerinde 2D
yada 3D varliklar olarak tanimlanan bu unsurlar proses planlama agisindan diistik seviye bilgi
icermektedir (Venu & Komma, 2017). CAD/CAM entegrasyonu i¢in yapilan caligmalarda
genellikle iki yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar unsurlar yoluyla tasarim ve unsur
tanimlamadir. Unsur tanimlama, geleneksel geometrik modellerden ya da IGES, STEP gibi

bagimsiz veri formatlar1 kullanilarak unsurlarin tanimlanmasini kapsar. Unsur tanimlama
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yaklagimi, unsurlar yoluyla tasarimin sahip oldugu bazi sinirlamalardan uzak olmakla birlikte

geometrik modelin olduk¢a karmasik bir analizini gerektirir (Ismail et al., 2004).

Bir parcanin CAD modelinden geometrik unsurlarin ¢ikarilmasinda iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Birinci yaklagim, parganin tasarlandigt CAD yaziliminin API’sinin
kullanimini kapsar. Digerinde ise, par¢anin CAD modeli tarafsiz bir veri formatinda bir dosya
olarak (STEP, IGES, ACIS vb.) yazilimdan alinmaktadir ve bu dosya sekil unsurlarinin
cikarilmasi i¢in uygun bir parca temsil formatina dontistiiriilmektedir. Bu doniisiim; C++,
Prolog vb. programlama dillerinde yazilmis kullanici araylizii programi ile yapilmaktadir

(Babic et al., 2008).

Planlama, kisitlar ve sinirli kaynaklarla 6nceden belirlenen bir hedefe ulasmay1 amaglayan ¢ok
yonlii bir sorunu ¢dzme yontemidir (Law et al., 2001). Imalatta islem planlamas: ise, bir
parcanin tasariminin imalat yontemlerine nasil doniistiiriileceginin tanimlanmasidir (Celik,
2004). Bilgisayar destekli proses planlama (BDPP), ham malzemeden son/nihai iiriine kadar ki
teknolojik kaynaklart ve operasyonlari tasarim isteklerine bagl olarak nasil uygulanacaginin
tanimlanmasidir (Nonaka et al., 2013). Genisletilebilir, 1yi yapilandirilmis ve siirdiiriilebilir bir
BDPP sistemi, imalat siirecinin verimliligini 6nemli 6l¢lide artirabilir, endiistriyel ihtiyaglara
hizla uyum saglayabilir ve islevsel bir sistem olusturulmasina olanak tanir (Malleswari &

Pragvamsa, 2023).

Imalat endiistrisinde bilgisayar ve iletisim teknolojilerinin kullanilmas: ile es zamanl
miihendislikte CAD ve CAM, manuel ve yar1 otomatik yontemlerle yer degistirmektedir. Son
yillarda oldukga farkli CAx sistem gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Bu sistemlerin ¢ogu tam
bir takim yoluyla gorsel CNC isleme simiilasyonu yapabilmekte ve iirlin yasaminin pek ¢ok
evresi i¢in bilgisayar destegi saglamaktadir. 1947°de ilk NC tezgahin tanitilmasindan beri,
cesitli proses planlama paketleri gelistirilmektedir. Bunlar parga verilerinin daha giivenilir
yorumlanabilmesinde kullanilan yeni sistem yaklasimlaridir. Bugiine kadar diinya ¢apinda
2000’den fazla CNC tezgah ve kontrol iinitesi kombinasyonu ortaya ¢ikmistir (Yusof & Case,
2010).

Liu ve ark. gore (Liu et al., 2006), kiiresel endiistriyel ¢agda daha akilli, iyi baglantili, genis
capta erisilebilir, daha uyarlanabilir ve daha otonom olan yeni nesil takim tezgahlarina ihtiyag
vardir. Bununla birlikte, CAD/CAM sistemleri ile CNC makineleri arasinda iiriin verisi
entegrasyonu ve birlikte ¢alisabilirlik eksikligi vardir. Gliniimiiziin takim tezgahlari, ¢ok eksenli

kontrol, uyarlamali kontrol, hata kompanzasyonu ve ¢ok islemli i istasyonlar1 gibi gelismis
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ozellikler icermesine ragmen, CNC kontrol {initeleri G kodlar1 olarak bilinen ISO 6983 eski
moda programlama diline dayali olmaya devam etmektedir. Eksen hareketlerini sadece G-
kodlar1 ve makine fonksiyonlarint M-kodlar1 olarak tanimlayan bu diisiik seviyeli dil, siire¢
bilgisinin kendisiyle ilgilenmeden CNC sistemlerinin birlikte ¢alisabilirligini, esnekligini ve
zekasini gelistirmenin Oniindeki en biiyiik engeldir. STEP-NC (Standard for the Exchange of
Product model data - Numerical Control), G kodunun mevcut dezavantajlarinin iistesinden
gelebilecek potansiyele sahiptir. STEP-NC, sadece takim yolu bilgilerini degil, ayn1 zamanda
iirtin, siire¢, kaynak ve kontrol ile ilgili tiim bilgileri G kodunun aksine temsil eden iist diizey

bir veri modeli saglar (Yusof & Case, 2010) .

CAD ortamindan almman veriden imalat unsurlarinin tanimlanmasi i¢in farkli sistemler
gelistirilmistir. Cigek ve Giilesin (Cigek & Giilesin, 2013), CAD ve CAM entegrasyonunu
desteklemek amaciyla uzman sistem tabanli bir parca tanimlama yaklasimi gelistirmislerdir.
Sistem giris verisi olarak parcanin STEP dosyasini kullanmaktadir. Nasr ve digerleri (Nasr et
al., 2014); parca verisinin STEP dosyasindan ¢ikarildigi, nesne yonelimli yaklasimin
kullanildig1 bir otomatik unsur tanimlama sistemini C++ programlama dili kullanilarak
gelistirmislerdir. 3 boyutlu parca modelleri CATIA V5 kullanilarak tasarlanmigtir. Ismail ve
digerleri (Ismail et al., 2004) ve Tan ve digerleri (Tan et al., 2012), STEP dosyasindan delik
unsurunun tanimlanmasi i¢in bir kural tabanli yaklagim onermislerdir. Han (Han et al., 2001)
ve digerleri; imalat alaninda proses planlamanin ve unsur tanimlamanin entegre edilmesi i¢in
bir ¢alisma 6nermislerdir. Onerilen sistem giris ve ¢ikis verisi olarak STEP kullanmaktadir.
STEP’in CAD ve proses planlama arasinda uygun bir arayiiz oldugunu séylemislerdir. Dereli
ve Filiz (Dereli & Filiz, 2002), unsur tanimlama yoluyla proses planlama i¢in bir arayiiz
tasarlamiglardir. Arayiiziin gelistirilmesinde otomatik unsur tanimlama ve unsur tabanli tasarim
teknolojilerinden ve bilgi degisimi i¢cin STEP’ten faydalanilmistir. Amaitik ve Kili¢ (Amaitik
& Kilig, 2007), prizmatik parcalar icin STEP unsurlarinin kullanildigi bir proses planlama

sistemi gelistirmislerdir.

Bu ¢alismanin amac1t CAD/CAPP/CAM ve CNC zinciri agisindan entegrasyonu saglayabilecek
bir sistem gelistirmektir. Bunun i¢cin, MATLAB programlama dili kullanilarak prizmatik
parcalar i¢in STEP-NC uyumlu ve kullanici etkilesimli zeki proses planlama sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde yapay sinir ag1 (YSA) ve genetik algoritma (GA) tabanli
0zglin bir algoritma kullanilmistir. Gelistirilen sistem i¢in gerekli 6n bilgiler kullanic1 arayiizii
ile sisteme girilmektedir. Girilen bu bilgiler kullanilarak diger islemler otomatik olarak

gelistirilen sistem tarafindan gerceklestirilmektedir.
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Kural tabani, YSA ve GA teknikleri kullanilarak gelistirilen sistem iki modiilden meydana
gelmektedir. Birinci modiilde imalat unsurlar1 tanimlanmaktadir. Sistem giris verisi olarak CAD
ortaminda tasarimi yapilan par¢anin STEP standardina uygun olarak hazirlanan degisim
dosyasini (AP-203) kullanmaktadir. Bu dosya sistem tarafindan yorumlanmakta ve parga
tizerindeki diizlem ylizey, delik, kanal, kademe ve cep gibi basit imalat unsurlar1 tespit

edilmektedir.

Ikinci modiilde ise proses planlama islemleri gerceklestirilmektedir. Tanimlanan unsurlar igin
uygun imalat operasyonlart modellenen yapay sinir aglar1 kullanilarak belirlenmektedir. Bu
imalat operasyonlarina uygun kesici takimlar, olusturulan kesici takim kiitiiphanesinden, kural
taban1 kullanilarak sistem tarafindan sec¢ilmektedir. Kesme parametreleri ise iiretim maliyetini
minimize edecek sekilde optimize edilerek belirlenmektedir. Tiim bu bilgiler kullanilarak ISO
14649’la (STEP-NC) uyumlu olacak sekilde yeni nesil CNC tezgahlarda kullanilabilecek
STEP-NC kodu iiretilmektedir.

2. Sisteme Genel Bakis

Sekil 1'de sistemin genel yapisi verilmistir. STEP-NC uyumlu zeki proses planlama sistemi
MATLAB programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. MATLAB programlama dili, hiicresel
yapilar seklinde veriyi depolayabilmesi, istenilen anda ¢agirilip islenebilmesi ve i¢erisinde YSA
ve GA i¢in hazir ara¢ kutularinin bulunmasindan dolay1 tercih edilmistir. Sistem, iki modiil
olarak tasarlanmistir. Bunlar unsur tanimlama modiilii ve proses planlama modiilleridir. iki
modil birbiriyle baglantili ¢calismaktadir. Unsur tanimlama modiiliinden elde edilen bilgiler
proses planlama modiilii tarafindan kullanilmakta ve bu bilgiler 1s1g1nda her unsur i¢in sirasiyla
gerekli imalat operasyonlar1 belirlenmekte, kesici takim ve kesme parametreleri bilgileri
atanmakta ve son olarak STEP-NC kod iiretilmektedir. Gelistirilen sistem liretken proses

planlama yaklagimini kullanmaktadir.
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Zeki Proses Planlama Sistemi

Sekil 1. Gelistirilen sistemin yapis1 (Murat Koyunbakan, 2014)

2.1. Unsur Tanimlama

Bilgisayar Tiimlesik Imalat (BTI) yaklasimina dayali {iretim yapan farkli firmalar arasinda veya
aym1 kurulusun icerisinde, BDT/BDU verilerinin aktarilmasinda bazi problemler ¢ikmaktadir.
Iki biiyiik firma birlestiklerinde, bu problemlerden dolay1 birbirlerine hicbir teknoloji transferi
yapamamaktadirlar (Dereli & Filiz, 1997). Karsilasilan problemlerin asilabilmesi i¢in birtakim
standartlar gelistirilmistir. Bu standartlarin bazilar1 bolgesel, bazilar1 uluslararasi, bazilar1 da
belli bir sanayi dalina hitap edecek sekilde gelistirilmistir. Bu standartlarin yaygin olarak
kullanilanlar1t DXF, IGES, SET, VDAFS, BDT-I, PDDI, PDES ve STEP’tir. STEP standardini
digerlerinden ayiran en belirgin o6zelligi uluslararas1 diizeyde desteklenen ve diger grafik
standartlarinin tiim fonksiyonlarini igeren bir veri doniisiim formati olmasidir (Cicek &
Gilesin, 2006). STEP, bilgisayarda yorumlanabilecek tarzda iiriin bilgi modelleri olusturan
metodolojileri tanimlayan kapsamli bir ISO 10303 standarttir (Tan et al., 2012). Standardin ilk
versiyonu, ISO TC184/SC4 gibi ilgili standartlar komitesinin iiyeleri tarafindan yaklagik 10
yillik bir ¢alismanin ardindan 1994°te yayilanmistir (Cigek, 2006).

Gelistirilen sistem icin giris verisi olarak STEP-AP 203 fiziksel veri degisim dosyasi
kullanilmistir. Unsur tanimlama sistemi STEP-NC uyumlu zeki proses planlama sisteminin ilk
modili olarak gelistirilmistir. Prizmatik parcalar {izerinde bulunan ve CNC isleme
merkezlerinde imal edilebilecek imalat unsurlarini tanimlamak ve boyut ile koordinat bilgilerini
tespit etmek gorevlerini yerine getirmektedir. Unsur tanimlama sisteminin genel yapis1 Sekil

2’de gosterilmistir. Ticari CAD sistemlerinde tasarimi yapilan prizmatik parcanin STEP AP203
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fiziksel dosyasi elde edildikten sonra, sistem bu dosyayi giris verisi olarak alir. Daha sonra
dosyadaki tiim varliklar belirlenir ve aralarindan yiizeyler tanimlanir. Yiizeylere ait dig sinirlar
belirlendikten sonra bu ylizeyin diizlem mi, silindirik mi ya da iliskili ylizey mi oldugu

belirlenir.

face outer
bound assets
varliklarinin

(T

Plane surface
varliginin
Boyut ve yerlesim belirlenmesi

ozellikleriyle birlikte Unsur " oylindrical ) )

\_  belirlenmesi / )

. . cylindrical
iiretim unsurlarinin G tanima e surface
otomatik olarak a|gor'|tma|ar| varliginin

belirlenmesi
tanimlanmasi -
T

liskili yiizey
varliklarinin
tespiti
o v

Sekil 2. Unsur tanimlama sisteminin genel ¢alisma semasi (Murat Koyunbakan, 2014)

Calismada tasarim ve imalat sektorlerinde oldukga fazla kullanim alanina sahip ticari bir CAD
sistemi olan SolidWorks kullanilmistir. Ornek tasarimlar SolidWorks ortaminda yapilmis ve bu
pargalar i¢in STEP-AP203 formatinda veri dosyasi alinmigtir. AP203 uygulama protokolii tiim
yaygin CAD ve CAM sistemleri tarafindan kabul gormiis ve sistemlerine dahil edilmistir.
Oldukg¢a yaygin olarak kullanilan bu veri degisim dosyasinin kolay bir sekilde elde
edilebilmesi, bu ¢aligmada tercih edilmesinin sebebidir. Tasarimi yapilan parcaya ait STEP-
AP203 dosyasi incelendiginde, hiyerarsik olarak birbirine atif yapan varliklarin oldugu bir
yazilt metin ile karsilasilir. Her varlik i¢in bir numara verilmistir. MATLAB programlama
dilinin STEP AP203ii nasil ¢oziimleyecegi iizerinde durulmustur. Bu nedenle ilk islem olarak
STEP AP203 verisinin MATLAB’in anlayabilecegi ve isleyebilecegi bir ig¢sel formatta
diizenlenmistir. Yapilan diizenleme Oncesi ve sonrast arasindaki farklar Sekil 3’te

goriilmektedir.
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5 FILE_NAME (" 1boydanboya.STEP", 1410 u
6 '2014-01-29T14:36:44", 150 0

= 161" " EDGE_CURVE ("NONE", 213, 218, 44,TT) ;"
U ("’* 172 " EDGE_CURVE ( "NONE", 242, 192, 41,TT) >
8 (") 183" " EDGE_CURVE ("NONE", 213, 214, 70,TT) ;"
9 | 'SwSTEP 2.0 194 * EDGE CURVE ( "NONE", 192, 212, 47,TT)
10 ‘SolidWorks 2010°, 205" * EDGE_CURVE ( “NONE", 218, 232, 75,TT)
1y 26" " EDGE_CURVE ( "NONE", 241, 189, 68, TT) ;'
12 FILE_SCHEMA (( "CONFIG_CONTROL_DESIGN" )); 227" * EDGE_CURVE ( “NONE", 192, 241, 16,TT);
13 ENDSEC; 2|8 " EDGE_CURVE ("NONE", 189, 242, 42.TT) ;"
14 249" * EDGE_CURVE ( "NONE", 188, 239, 23,TT) "
15 DATA: 25 "10° " AXIS?_PLACEMENT 3D { "NONE", 211, 200, 201);"
16 #1 = EDGE_CURVE ( ‘NONE", £213, #218, #44, T.): 26 "11° " EDGE_CURVE ( "NONE", 212, 204, 22,TT) ;'
17 #2 = EDGE_CURVE ( ‘NONE'", £242, #192, #41, T.): 27 "12° * AXIS2_PLACEMENT 3D ( “NONE", 198, 209, 196):"
18 #3 = EDGE_CURVE ( "NONE', #213, #214, #70,.T.) : 28°13° " ORIENTED_EDGE (“NONE". y. y, 98, FF);'
19 |#4 = EDGE_CURVE ( 'NONE', #192, #212, #47, T.) : 29l 14" " ORIENTED_EDGE ( "NONE™.y.y. 7.TT) '
20 #5 = EDGE_CURVE ( ‘NONE'", £218, #232, #75, T.): 30 '15° - ORIENTED_EDGE ( “NONE™, y,y, 1, 7T}
21 #6 = EDGE_CURVE ( "NONE', #241, #189, #68, .T.) SLI'16° LINE ("NONE", 233, 431"
22 #7 = EDGE_CURVE ("NONE', #192, #241, #16, T.); 2  ORIENTED_EDGE L “NONE™..y. 94,11

= ; 33 '18° " EDGE_LOOP { "NONE", { 38, 13, 52, 33});'

23 #8 = EDGE CURVE (‘NONE', 7189, #242, #42. .T.); 419" * VECTOR { "NONE", 228, 1000.000000000000000) ;"
24 #9 = EDGE_CURVE ( ‘NONE', #188, #239, #23, T.); 20 - FACE_OUTER_BOUND (“NONE", 18, TT)
25 #10 = AXIS2_PLACEMENT_3D ( "NONE', #211, #200, #201) ; 36 /21" * ORIENTED_EDGE ( "NONE™,y,y, 2,TT):"
26 #11 = EDGE_CURVE ( ‘NONE', #212, #204, #22, T.); a 37 22° " LINE { “NONE", 199, 19) - b

Sekil 3. STEP AP203'iin MATLAB dahili veri formatina dontistiiriilmesi (a- 6n diizenleme,
b- son diizenleme) (Murat Koyunbakan, 2014)

STEP AP203 dosya MATLAB’in anlayabilece§i ve isleyebilecegi igsel formata
doniistiiriildiikten sonra tim hiyerarsi yorumlanmig ve her bir varlik bir fonksiyon olarak
tanimlanmistir. Her bir varligin kag¢ eleman igerdigi ve hangi elemanlara atif yaptig1 tespit
edilmistir. Bu sayede, STEP AP203’te tanimlanan tiim bilgilere ulasilmistir. Daha sonra bu
bilgilerin kullanim1 ile imalat unsurlarinin tespit edilmesi i¢in gerekli algoritmalar
olusturulmustur. Bu c¢alismada diizlem yiizey, delik, kanal, kademe, cep unsurlar
tanimlanmistir. Calismada Ornek olarak delik unsurunun nasil tanimlandigi hakkinda bilgi

verilecektir.

Sekil 4'te delik unsurunun bulunmasina yonelik olarak gerceklesen akis semasi verilmistir.
Oncelikle yiizeyler yénlerine gore ayrilmistir. Z yonlii yiizeylerde CYLINDIRICAL-
SURFACE varlhigi arastirithir. Clinkii STEP’te bir delik unsuru iki adet CYLINDIRICAL-
SURFACE varlig: ile temsil edilmektedir. Tiim CYLINDIRICAL-SURFACE’ler tespit edilir
ve karsilagtirilir. Ayn1 x ve y koordinatlarina sahip olan ve ayni yaricap degerlerini veren
CYLINDIRICAL-SURFACE’lerin bir deligi meydana getirdigine karar verilir. Bu iki
CYLINDIRICAL-SURFACE’in baslangic ve bitisler1 farkli CIRCLE varh@ ile
tanimlanmaktadir. Bu iki CIRCLE varliginin sahip olduklar1 kartezyen noktalar karsilastirilir
ve z yoOniindeki boyu tespit edilir. Ayrica elde edilen bilgi deligin ¢apini, boyunu, merkez
noktasina ait referans noktalarini i¢cermektedir. Bunun yani sira delik unsurunun tipi de
belirlenmektedir. Elde edilen bilgiler yorumlanmakta, bu bilgilerden deligin boyu ve merkez

koordinatlari ile yaricap degerleri karsilagtirilmakta ve deligin tipine karar verilmektedir. Kiitiik
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par¢anin maksimum Z boyu ile delik boyu karsilastirilmakta ve deligin boydan boya ya da kor
delik olup olmadigina karar verilmektedir. Yine ayn1 X ve Y koordinatlarina sahip ancak ¢aplari
farkli olan delikler varsa, bu durumda konik ya da silindirik havsa unsuru arastirilir. Konik
havsa unsurunun varligi, CONICAL SURFACE varliginin olup olmadigina goére karar
verilmistir. Konik yiizey icin verilen yaricap degeri havsanin yaricapidir. Konik yiizey varligi
yoksa, o zaman silindirik havsali delik olduguna karar verilir ve biiylik olan ¢ap havsa ¢ap1
olarak atanir. Her iki durumda da havsa ve normal delik unsurlarinin toplam boylar1 kiitiik
malzemenin maksimum Z boyu ile karsilastirilarak havsali deligin kor delik mi ya da boydan

boya delik mi olduguna karar verilir.

Tim ADVANCE_FACE
arastir

CYLINDRICAL_ SURFACE
varhigini arastir ve sirala

X, Y koordinatlar ve
yarigaph ayni olanlari bul -
« R

Son
CYLINDRICAL SURFACE'in
Z koordinatlarini
karsilastir ve delik Boydan boya
boyutlarini ata /) ’
> ) ] Y Kér
Kituk boyu ile delik ’
boyunu karsilastir ve A
Konik havsa
delik tipini ata J \_

- \ Silindirik havsa ‘

Sekil 4. Delik unsurunun tanimlanmasi i¢in akis semasi (Murat Koyunbakan, 2014)

2.2. Proses Planlama

Proses planlama modiiliinde, tanimlanan unsurlar i¢in imalat operasyonunun belirlenmesi,
kesici takim ve kesme parametrelerinin se¢imi ile STEP-NC kod iiretimi yapilmaktadir. Proses
planlama modiilii hibrit yapidadir. Sistem yapay sinir agi, kural tabani ve optimizasyon

tekniklerini kullanarak hibrit yapida insa edilmistir.

Imalat unsurlar igin tasarlanan sinir aglar1 Sekil 5’te verilmistir. Imalat operasyonlarinin

belirlenmesinde sinir aglar1 kullanilmistir. Sinir aglart MATLAB programlama paketi i¢inde
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bulunan nntool ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanmistir. iki adet sinir ag1 tasarlanmistir. Birincisi

delik unsuru i¢in, digeri ise cep, kanal, kademe ve diizlem yiizey unsurlari i¢indir.

a) GIRIS KATMANI GiZLI KATMAN CIKIS KATMANI
Boydan boya delik R — | | - Punta deligi
Kor delik —_— : || Delme
—_—
Konik havsali delik — | I Raybalama
| | Delik isletl
Silindirik havsah delik - | | elik genigletme
Delik ¢api _— : I _— Diz havsa
Konik havsa
Tolerans — 10SINIR 4 SINIR (sistem - ¥
taraflnd_an
Havsa capi - 4 otomatik)
b) GIiRiS KATMANI GiZLi KATMAN CIKIS KATMANI
Kanal | | - Parmak frezeleme
kaba
—_ Parmak frezeleme
Kademe _— : || ince
—_ Yuzey frezeleme
Duzlem dizey — | l kaba
| L
Yuzey frezeleme
Agik cep | | ince
Kapali cap _— : I
Genislik — 10SINIR 4 SINIR (sistem
taraflnd_an
Tolerans _— otomatik)
Yuzey purtizluluga _—

Sekil 5. Unsur tanimlama i¢in gelistirilen sinir ag1 modelleri a) delik b) cep, kanal, kademe

ve diizlem yiizey (Murat Koyunbakan, 2014)

Delik unsuru i¢in tasarlanan yapay sinir aginin egitiminde 432 adet veri seti kullanilmistir. Delik
unsurunun tipine gore giris verisi olusturulmustur. Delik ¢ap1 unsur tanimlama modiiliinden
dogrudan alinmaktadir. Bu deger 20 mm’ye esit ya da kiiclikse, matkapla delme islemi; eger
bliyiikse, delme isleminin yani sira delik genisletme isleminin de yapilacagi belirlenmistir.
Tolerans bilgisi unsur tanimlama sisteminden alinmaktadir. Kurallar olusturulurken matkapla
delme, raybalama gibi islemlerde elde edilebilecek kesici takim kataloglarindaki tolerans

araliklar1 dikkate alinmustir.
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Delme islemi : 0,080-0,40 mm
Raybalama : 0,013-0,08 mm
Delik genisletme : 0,025-0,13 mm

Kanal, kademe, cep ve diizlem yiizey unsurlari i¢in tasarlanan yapay sinir aginin egitimi i¢in
765 adet kural tanimlanmistir. Kanal, kademe, cep ve diizlem ylizey unsurlarinin genislik
degerleri unsur tanimlama modiiliinden gelmektedir. Bu genislik yirmi (20) mm'ye esit veya
kiiciikse parmak frezeleme islemi, biiyiikse ylizey frezeleme islemi yapilacak seklinde kural
gelistirilmistir. Ayrica, girilen yiizey piirtizliilligi degerlerine gore ince ya da kaba frezeleme
islemi yapilacak kurali uygulanmistir. Kurallarin yazilmasinda kesici takim saglayicilarinin

goriisleri ve yazarlarin tecriibesi dikkate alinmustir.

Kesici takimlar kural tabani teknigi ile olusturulan kesici takim kiitiiphanesinden sec¢ilmektedir.
Kesici takim kiitiiphanesinde bulunan takimlar ve bunlara ait o6zellikler kesici takim
kataloglarindan ve el kitaplarindan alinmistir (TaeguTec-2011, Makine Takim Endiistrisi web
sayfasi, ISCAR 2004). Kesici takimlar ¢esitlerine gore ayrilmis, her kesici takimin cap, boy,
kaplama, malzeme v.b bilgilerinin yan1 sira farkli is pargasi malzeme tiirleri i¢in minimum ve
maksimum kesme hiz1 ve ilerleme degerleri girilmistir. Her kesiciye bir kod atanmuistir. Kural

tabani teknigiyle ilgili unsura bu kiitiiphaneden kesici takim se¢imi yapilmistir.

Gelistirilen proses planlama sisteminin kesme parametrelerinin belirlenmesi modiiliinde,
olusturulan kesici takim kiitliphanesinden se¢ilen takimin minimum ve maksimum kesme hizi
ve ilerleme degerleri ile cap degerleri alinmaktadir. Ayrica kullanici sahip oldugu tezgahin gii¢
bilgisini sisteme girmektedir. Kesme parametrelerinin belirlenmesi i¢in frezeleme ve delme
islemlerine yonelik optimizasyon yontemlerinden genetik algoritma tercih edilmistir. Maliyetin
minimize edilmesi i¢in amag fonksiyonlar1 tanimlanmis, kisitlar belirlenmis, minimum maliyet

acisindan uygun kesme hizi ve ilerleme degerleri hesaplanmistir.

Genetik algoritmalar (GA), 6zellikle optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla tercih
edilmektedir. Sahip oldugu yeteneklerinden dolay1 diger yapay zeka tekniklerine gore 6n planda
oldugu sdylenmektedir. Tek takimli frezeleme operasyonlart i¢in birim {iretim maliyeti:
malzeme maliyeti, hazirlhk veya ayar maliyeti, isleme maliyeti ve takim degistirme
maliyetlerinin toplamidir. Hazirlik ve ayar maliyeti; is¢ilik ve tist yonetim maliyetlerinin
toplamidir. Takim degistirme maliyeti ise is¢ilik, kesici takim ve iist yonetim maliyetlerinin

toplamidir. Tornalama operasyonlarinda uygulandig gibi Kronenberg’in verilerinden tahmin
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edilerek, freze takiminin her bir kesici ucu i¢in benzetim yapilarak takim omrii yazilirsa,

diizenlenmis amag¢ fonksiyonu asagida verildigi gibi olur (Uniivar & Tosun, 2012).

Cu = Cmat + (C1HCo)ts + (c1tco) KoV + (Cite + ¢1 + Cotic) K VIE-IHitCwe)n]-1] (1)

Hiz ve ilerleme oranlari, matkabin dayanimi, takim tezgahinin ilerleme mekanizmasi ve giiciine
bagl olarak maksimum eksenel itme sinirlamalari ile ¢cok takimli delme i¢in toplam imalat
maliyeti asagida verilmistir. Bu model takim émriinii ve endiistride uygulanan takim degistirme
stratejisini kullanir. Delme isleminde takim Omiir denklemi kesme hizi, ilerleme ve matkap

capina bagl olarak yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

U = ki(ndl/1000)v's"+ (ket kitey( (ndl/1000)v" s/ (CuDPK/VsY £9) ™)+ k; (hil+h) )

2.3. STEP-NC Kod Uretimi

ISO tarafindan 14649 olarak standartlastirilan STEP-NC standardinin 11. kisminda frezeleme
operasyonlar1 tanimlanmaktadir. Bu operasyonlar delme ve frezeleme tipi olarak ikiye
ayrilabilir. Frezeleme tipi operasyonlar yiizey, alt ve yan frezeleme olarak, delme tipi
operasyonlarsa delme, raybalama, delik genisletme ve havsa olarak siiflandirilirlar. STEP-NC
kod fiziksel dosyasi da yine STEP fiziksel dosyas1 gibi ISO 10303-21 standardina uygun olarak
hazirlanmaktadir. STEP-NC kod igerisinde is pargasi, proses plan, takim bilgisi v.b. gibi
giiniimiizde kullanilan G&M kodlarinda olmayan pek ¢ok bilgi bulunmaktadir. Gelistirilen
sistem ile unsur tanimlama ve proses planlama modiillerinden elde edilen bilgiler STEP-NC
kod fiziksel dosyaya doniistiiriilmektedir. STEP-AP203 dosyasina benzer sekilde STEP-NC

kodda da birbirine atif yapan varliklar vardir.

Gelistirilen sistem ile unsur tanimlama ve proses planlama modiillerinden elde edilen bilgiler
STEP-NC kod fiziksel dosyaya doniistiiriilmektedir. Tablo 1'de elde edilen bilgilerden
bazilariin STEP-NC’deki karsiliklar1 verilmistir. STEP-NC koduna ait hiyerarsik yap1 Sekil

6’da verilmistir.
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Tablo 1. Sistemden elde edilen bilgilerin STEP-NC’deki karsiliklar

Elde Edilen Bilgiler Karsilig1

Proses Plan WORKPLAN

Is pargasi WORKPIECE

Operasyon MACHINING WORKINGSTEP

Diizlem yiizey frezeleme

PLANAR FACE

Delme ROUND HOLE
Raybalama REAMING
Delik genisletme BORING

Kapali cep CLOSED_POCKET
Acik cep OPEN_POCKET
Kanal SLOT

Kademe STEP

Kesici takim 6zellikleri

MILLING CUTTING TOOL
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PROJECT
WORKPLAN WORKPIECE

—[ MACHINING_WORKINGSTEP ]

PLANAR_FACE ]

MATERIAL

|

PROPERTY_PARAMETER ]

ROUND._HOLE ] CARTESIAN_POINT ]

REAMING ] —[ CARTESIAN_POINT ]
ARTESIAN_POINT

BORING ] _[ c SIAN_PO ]

COUNTER SINKING ] _[ CARTESIAN_POINT ]

COMPOUND FEATURE ]

SLOT ]

OPEN_POCKET ]

CLOSED_POCKET ]

N I I I R I I R

STEP ]

—i SETUP ]
R

AXIS2_PLACEMENT_3D ]

ELEMENTARY_SURFACE ]

IR

WORKPIECE_SETUP ]

Sekil 6. STEP-NC kod hiyerarsik yap1 (Murat Koyunbakan, 2014)

2.4. Gelistirilen Sistemin Kullanic1 Arayiizii

Kullanic1 arayiiziiniin gelistirilmesinde MATLAB grafik kullanici arayiizii (GUI) Tiirkce
karakterlerle kullanilmistir. Gelistirilen araytizde kullanici, bilgisayar sisteminde kayitli olan
STEP uzantili dosyalarin1 goriintiileyebilir ve istedigi dosyay1 secerek sistemin ¢alismasini
saglayabilir. Sekil 7°de kullanic1 arayiiziiniin ilk ag¢ildigindaki ve STEP uzantili dosyanin

secilmesinden sonraki ekran goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7. Kullanici arayiizii (a) sitemin ilk agilisindaki goriintii, (b) STEP dosyasi secildikten
sonraki goriintii. (Murat Koyunbakan, 2014)

STEP uzantili dosya secildikten sonra sistem calisir ve daha Once anlatilan algoritmalar
isletilerek parga iizerindeki imalat unsurlar1 ve maksimum X,Y ve Z 6lgiileri tespit edilir. Islem
tamamlandiginda ekrana “bitti” mesaj1 verilmektedir. Eger z yoniinde isleme pay1 birakilmissa,
kullanic tarafindan ilgili alana giris yapilir ve unsur ekle butonuna basilir. Bu islem sonrasi

diizlem yiizey isminde bir unsur daha unsurlar kismina ilave edilir. Sistem arayiiziine sekiz adet
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malzeme ¢esidi eklenmistir. Kullanici pargaya ait malzemeyi buradan secebilmektedir. Sekil

8’de malzeme secim ani1 ekran goriintiisli verilmistir.

»
B s [= 1 ]
dde ~
(- STEPNC PROSES PLANLAMA SiSTEMi

N Delikler
Step Dosyast: YanGap | Boy | RefX | RefY | RefZ | Tolerans| Tip |
) caUsersiuseriDocumentsIMATLABumunsurir 1. STEP 1] oo 50 1450000 750000 0 02000880 o
Kesici Takim ve Kesme Parametreleri Kituphanesi 2 | U5 e 000 Ry oo 0 o 3 2
= Kapali Cepler
r————— | Geniglk | Yaksekiik| Uzunluk | RefX | RefY | RefZ | Tolerans| Yazey piriziiliga
slenecek parca 1| ea0000 10 40.0000 20 3 o 04000 5

X. 200 Y. 100 Z. 50
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Proses Plania

Duziem Yuzey
| Geniglkc | Uzunluk | TalasPayi | RefX | RefY | RefZ | Tolerans  Yizey purizliugn
1] 100 200 3 [ 0 53 0 0

Sekil 8. Malzeme se¢imi ekran goriintiisii (Murat Koyunbakan, 2014)

Malzeme secimi yapildiktan sonra proses planla butonuna basilarak imalat operasyonlari ve
kesici takim bilgileri yazdirilir. Bu bilgiler ayr1 bir pencerede kullaniciya sunulur. Kesici takim
ve kesme parametrelerini iceren bir dosyanin yeri tanimlandiktan sonra, proses planla butonuna
basildiginda sistem bu dosyadan gerekli verileri okur ve imalat operasyonu i¢in gerekli verileri

ekrana yazar. Sekil 9°da 6rnek ekran goriintiisli verilmistir.
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— Proses Planl
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Sekil 9. Proses planlama (Murat Koyunbakan, 2014)

Daha sonra STEP-NC kod butonuna basilarak STEP-NC kod olusturulur. Bu butona
basildiginda dosyay1 nereye ve hangi isimle kaydedilmek istendigi bilgisinin girilecegi pencere

acilir. Gerekli bilgiler girilerek kod yazdirma iglemi tamamlanir. Sekil 10°da ekran goriintiisii
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Sekil 10. STEP-NC kod yazdirma (Murat Koyunbakan, 2014)

Yalnizca diizlem yiizey unsuru i¢in elde edilmis 6rnek STEP-NC fiziksel dosya asagida

verilmigtir.
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ISO-10303-21;
HEADER;
FILE DESCRIPTION((ornekparcal, , ) 1);

FILE NAME(ornekparcal .STP,2014-03-04, (MURAT KOYUNBAKAN,
UNUVAR,YUSUF SAHIN),(Selcuk Univ, Konya-Turkiye),$,ISO 14649,3);

FILE SCHEMA((isleme Semasi, Frezeleme Semast));

ENDSEC;

DATA

#1= PROJECT(Ornek Par¢a,#2,(#3),$,9.9);

#2= WORKPLAN(MAIN WORKPLAN(#25),$,#10,%);

#3= WORKPIECE(SIMPLE WORKPIECE,#4,0.01,$,$,$,(#6,#7,#8,#9));
#4= MATERIAL(,Diistik Karbonlu Celikler (HRC 25),(#5));

#5= PROPERTY PARAMETER()

#6= CARTESIAN_ POINT(CLAMPING_ POSITION1,(20,0,25));
#7= CARTESIAN POINT(CLAMPING POSITION2,(20,100,25));
#8= CARTESIAN_POINT(CLAMPING_ POSITION3,(180,0,25));
#9= CARTESIAN POINT(CLAMPING POSITION4,(180,100,25));
#10= SETUP(,#11,#15,(#20));

#11= AXIS2 PLACEMENT 3D(SETUP#12,#13,#14);,

#12= CARTESIAN POINT(SETUP:LOCATION,);

#13= DIRECTION(AXIS,(0.000,0.000,1.000));

#14= DIRECTION(REF_DIRECTION,(0.000,1.000,0.000));

#15= ELEMENTARY SURFACE(SECURITY_ PLANE,#16);

#16= AXIS2 PLACEMENT 3D(PLANE,#17,#18,#19);
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3. Sonuglar

Gilintimiizde CAD/CAM/CNC entegrasyonu 6nemli bir konudur ve bu amaca ulagmak i¢in
farkli ¢galigmalar yapilmaktadir. Bu calismada prizmatik pargalar i¢in zeki bir proses planlama
sistemi gelistirilmigtir. Sistemin gelistirilmesinde yapay sinir aglari, kural taban1 ve genetik

algoritmalar kullanilmistir.

MATLAB kullanilarak gelistirilen sistem iki modiilden meydana gelmektedir. Ik modiil unsur
tanimlamasin1  yaparken, ikinci modiil tanimlanan unsurlar icin proses planlamasini

yapmaktadir. Sistem ¢ikt1 olarak STEP-NC kodu tiretmektedir.

Unsur tanimlama modiiliinde prizmatik pargalarda bulunan delik, kapali ve agik cep, kanal,
kademe ve diizlem yiizey unsurlar1 tanimlanmaktadir. Modiil giris verisi olarak, herhangi bir
ticari CAD sisteminde tasarimi yapilan prizmatik parganin STEP AP203 veri degisim dosyasini

kullanmaktadir.

Proses planlama modiiliinde tanimlamasi yapilan unsurlar i¢in gerekli isleme operasyonlari,
kullanilacak kesici takimlar ve kesme parametreleri sistem tarafindan atanmaktadir. Proses
planlama islemi tamamlandiktan sonra yeni nesil CNC tezgahlar i¢in uygun olan STEP-NC kod

uretilmektedir.

Agiklama: Bu calismada bazi yazilim sirketlerine ve ticari yazilim sistemlerine yer verilmistir.
S6z konusu sirket veya sistemlerin belirtilmis olmasi, bunlarin yazarlar tarafindan tavsiye
edildigi ya da desteklendigi anlamina gelmez; ayrica bu iiriinlerin, amaglanan kullanim i¢in
mevcut olan en iyi segenek olduklar1 da ifade etmez. Bunun yani sira, bu belgede yer alan goriis,
bulgu, sonug veya tavsiyeler biitlinliyle yazarlara aittir. Hazirlanan kitap boliimiinde, sunulan
baz1 bilgiler/boliimler 2014 yilinda Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde, Murat

Koyunbakan tarafindan hazirlanmis doktora tezinden alinmustur.
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Zafer KAYA, Dinger BURAN

1. Giris

Motor silindirinde yanma siirecinde meydana gelen akiskan hareketine eksenel girdap denir
(Hill & Zhang, 1994). Girdabin siddeti arttik¢a ongoriilenin aksine ortalamanin iizerinde hiz
dalgalanmalar1 olur (Glover et al., 1988). Buji ateslemeli motorlarda yanma odasindaki
akiskana donme hareketi (girdap) verilmesinin temel amaci, hiz dalgalanmalarimi artirarak
yanma oranini ve tutusabilirlik sinirini ylikseltmektir. Bu uygulamanin baslica avantajlari; daha
kisa yanma periyodu sayesinde 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye daha verimli doniisiimii, dogal
gaz gibi yavas yanan yakitlarin etkili kullanimi ve ¢evrimler aras1 degiskenligin azalmasiyla
hidrokarbon ile karbonmonoksit emisyonlarinin diismesidir. Ancak girdap olusumunun
dezavantajlar1 da bulunur: muhtemel yiiksek 1s1 kayiplar1 ve donilis hareketinin olusturulma
yontemine bagli olarak daha diisiikk voliimetrik verim bunlarin baginda gelir. Girdap olayz,
yonlendirilmis portlar ve bunlarin degisik uygulamalar1 (Fansler, 1985), girdap vanalari
(Arcoumanis et al., 1982, 1983) ve yonlendirilmis supaplar (Aydin & Walker, 1993; Kuwahara
& Ando, 1993; Lancaster, 1976), helisel port (Arcoumans & Whitelaw, 1987; Kajiyama et al.,
1984), degisken olarak yoneltilmis (Mikulec et al., 1988), girdap kontrol valfleri (Inoue et al.,
1980; Urushihara et al., 1995), gibi farkli metotlar kullanilarak olusturulabilir. Disk bigimli
yanma odalarina sahip motorlarda, giris supabi kapanmasi (inlet valve closure (IVC)) ve iist 6li
nokta (top dead centre (TDC)) tegetsel hiz dagilim1 “sabit-cisim donmesine” (solid-body-
rotation) yaklasir (Arcoumanis et al., 1982; Hall & Bracco, 1987). Girdap merkezi genellikle
silindirin merkezi ile tam olarak ¢akismaz (Arcoumanis et al., 1987; Itoh et al., 1985). Liu ve
Santavicca, disk bi¢imli yanma odalarinda tiirbiilans iist 6lii nokta civarinda kenardan homojen
bir yapiya sahip oldugunu yaptiklar1 deneylerle gostermislerdir (Liou & Santavicca, 1983).
Liou ve arkadaslari, LDV 0l¢lim teknigini kullanarak 600 ila 2400 dak-1 arasindaki motor
devirlerinde tiirbiilans homojenligi ve isotropisinde +/- %20 degisim goriildiigiinii tespit
etmislerdir (Liou et al., 1984). Tiirbiilans siddeti ile motor hizi arasinda yakin bir iliski s6z
konusudur (Hill & Zhang, 1994). Sabit cisim doniisiimlii girdabin hacim akisindaki tiirbiilans
artisina etkisinin ihmal edilebilecek seviyede olmasi beklenir. Ancak silindir duvarlarindan
kaynaklanan tiirbiilans hacim akisina diflizyon ve ikincil akislar yoluyla aktarilabilir. Ayrica
¢ikint1 olusturan pargalar (0rnegin buji) yiizey sinir gerilmeleri ve girdap ¢alkantilart sebebiyle
tiirbiilans olustururlar. Bu nedenle sabit cisim doniisii yapan girdaplar yanma odas1 igerisinde
dikkate deger bir tiirbiilans artis1 gosterirler (Hill & Zhang, 1994). Genellikle girdabin siddeti
veya derecesi girdap orant (SR) veya girdap sayistyla tanimlanir (Denklem 1) (Heywood,
1989).
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SR = s (Hata! Belgede belirtilen stilde metne
W rastlanmada.)

n

Burada ws girdabin agisal hizi ve wn ise, krankin donme hizidir.

Disk bi¢imli yanma odali motorlarda yapilan farkli motor hizlarindaki ortalama hiz dl¢timleri
girdap siddetinin motor hiziyla orantili oldugunu gostermistir (Hall & Bracco, 1987; Saxena &
Rask, 1987). Bu tip motorlarda 2400 dak!’e kadar olan motor hizlarinda yapilan bazi ortalama
hiz ve tiirbiilans siddeti 6l¢iimlerinde girdap oraninin artan motor hiziyla birlikte diisme egilimi
gosterdigi tespit edilmistir (Nagayama et al., 1977). itegami ve arkadaslar1 LDV metodunu
kullanarak yaptiklar tiirbiilans arastirmalarinda motor devri 400 ile 800 dak™! arasinda degisen
tek silindirli bir motoru kullanmustir. Ust 6lii noktada girdapli ve girdapsiz akis deneylerinde
girdapl akis deneyinde aldiklar1 sonuglarda girdapsiz olan deneylere gére yanma hizinin

yaklasik 1ki misli olarak arttigini tespit etmislerdir (Ikegami et al., 1985).

1.1.  Tumble

Silindir igerisindeki dolgunun dikey eksen yoniinde yaptigi donme hareketi, tumble hareketi
olarak adlandirilir. Arastirmacilar, uzun siire tumble ile sikistirma strogundaki piston
hareketinin hiz gradyanini yogunlastirabilecegi ve dolayisiyla kayma gerilmesinin tiirbiilans
tiretimi oranin yiikseltilebilecegi diislincesi lizerinde caligsmislardir. Bu diisiince pek c¢ok
deneysel ve niimerik calismaya konu olmustur. Witze ve arkadaslari kenardan valfli bir motorda
piston hareketiyle tumble hareketinin arttigini tespit etmislerdir (Witze et al., 1983). Tumble
hareketinin tiirbiilansa etkisi ile ilgili yapilan bir diger calismada ise, sikistirma periyodu
esnasinda tumble olayinin, iist 61t noktadaki tahmin edilen tiirbiilans siddetini ortalama piston
hizinin 1,2 kat1 kadar yiikselttigi ve tiirbiilans olusumunu artirdig1 sonucuna varmistir (Gosman
et al., 1985). Khalaghi (PTV) particle tracking velocimetry 6l¢iim metodunu kullanarak optik
bir silindir tizerine 4 valfli bir kapak takarak suyun silindir i¢erisindeki tumble hareketini
incelemistir. Yapilan bu incelemeye ait deney diizenegi ve elde edilen goriintii sekil 1°de

verilmistir (Khalighi, 1990).
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadu.. Silindir igerisindeki Tumble
Olay1 (Hill & Zhang, 1994).

1.2.  Tiirbiilansin Yanmaya EtKkisi

Motor alevinin gelisimi tlirbiilansli bir ortamda gerceklesir. Tiirbiilansin etkisi alevi kivirarak
uzatmak (tlirbiilansin derecesine bagli olarak) ve bdylece ylizey alanini biiylitmek dolayisiyla
efektif alev hizini arttirmaktir (Hill & Zhang, 1994). Alev gelisimi bujide kivileim ¢aktiktan
yaklasik 50 [Js sonra baglar. Hemen hemen kiiresel ve dis yiizeyi diiz olarak ortaya ¢ikan alev,
buji tirnaklar1 arasindaki tiirbiilansh akis alaniyla temas ettikce giderek biiyiimeye baslar
(Heywood, 1989). Buji yakinindaki akigkan hareketinin atesleme ve fakir yanma limiti tizerinde
pek cok etkisi vardir. Buji elektrotlart arasindaki hava hizi arttik¢a karigimin tutugma ihtimali
yikselir. Sayet hizin siddeti ¢ok biiyiikse tutusabilirlik miimkiin olmaz. Biiyiik akis hizlarinda
alev elektrotlardan uzaga siiriikklenerek temas alani azalir ve bdylece elektrotlardaki 1s1 kaybi
diiser (Pischinger & Heywood, 1990). Alev gelisimi, karistmin durumu ve bileseninin yant sira
daha oOncelikli olarak buji yakinindaki akigkan hareketinden etkilenir. Baslangigta kiiciik fakat
Olciilebilir yanmis karisim orani periyodu “alev gelisme agis1” olarak adlandirilir ve genellikle
%1, %5 ve %10 yanmis kiitle oran1 olarak gosterilir. Bu periyot bazen yanlis olarak tutusma
gecikmesi periyodu olarak adlandirilir. Ancak pratikte dizel motorlar1 hari¢ buji ateslemeli
motorlarda tutusma gecikmesi yoktur (Heywood, 1989). Alevin yapis1 yanma odas1 boyunca
alev ilerledikce gelismesine devam eder. “Hizli yanma acgis1” olarak adlandirilan ve karigimin
biiylik bir boliimiinlin yandig1 periyot yanma odasi igerisindeki sartlardan 6nemli Slciide
etkilenir. Bu ag1 alev gelisiminin sona erdigi (genellikle yanmis kiitle oraninin %10 oldugu
bolim) ve yanmanin sona erdigi (genellikle yanmis kiitle oraninin %90 oldugu bdliim)

periyotlar arasinda kalan boliim olarak tarif edilir. Pek ¢cok motor deneyi sonucu artan girdap
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ve/veya azalan yanma periyodu arasinda pozitif bir korelasyonun oldugu gosterilmistir

(Hamamoto et al., 1987; Mikulec et al., 1988; Nagayama et al., 1977).

Bujinin yerlestirildigi yerdeki degisimin yanma zamani iizerindeki etkileri de pek cok
arastirmaya konu olmustur (Kim, 1993; Mikulec et al., 1988; Urushihara et al., 1995). Bu
konuda yapilan deneylerden bujinin silindir merkezine yerlestirilmesi halinde en kisa yanma
zamaninin elde edildigi gézlemlenmistir (Yiiksek girdap derecelerinde kenardan atesleme daha
iyi sonug vermistir.) (Urushihara et al., 1995). Silindir orta radyiisiinden atesleme, diisiik girdap
seviyelerinde ve 3000 dak-1’in iizerindeki motor hizlarinda, girdap olmayan sartlardaki yanma

performansinin benzeri veya daha kotii sonuglar vermistir (Mikulec et al., 1988).

1.3. Motorlarda Uygulanan Siipiirme Sekilleri

Bir yanma olayinda silindir i¢ine gonderilen karisimin hangi agiyla gonderildigi énemlidir.
Silindir i¢ine gonderilen yakitin giris acist emme portunun konumuna baglidir. Emme portu
yerlestirme agisina gore iyi yanma saglayacak tiirbiilans elde edilir. Emme portunun degisik
konumlarina gore silindir i¢indeki siipiirme durumlarina bagli yanma hareketini gosteren gesitli
ornekler sekil 2 ve sekil 3’te verilmistir. Stiplirme islemi ii¢ farkl bicimde gergeklestirilebilir.
a-Capraz stiplirme, b-Dongiilii siiplirme ve c-Karma akislt slipiirme. Siipiirme portlarinin yeri
ve bicimi siipiirme islemini kontrol eder. Capraz ve dongiilii siipiirme sistemlerinde egzoz ve
emme potlart piston alt 6lii noktaya ulastiginda tam acik olacak sekilde silindir duvaria
acilmistir. Karma akisli sistemlerde emme portlari egzoz supaplariyla birlikte silindir kafasinda
ya da emme ve egzoz portlar1 karsilikli pistonlarla birlikte kullanilir. Her bir silindir
geometrisiyle farkli akis sekilleri olusturulmasina karsilik bunlarin genel ¢alisma prensipleri
benzerdir. Dizel motorlarinda hava ya da buji ateslemeli motorlarda hava-yakit karisimi, egzoz
sistemi basincindan daha yiiksek bir basingla emme portlarina gonderilmelidir (Heywood,

1989).
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Sekil 2. Farkli Akis Sekilleri Olusturmak i¢in Tasarlanmis Port Konfigiirasyonlari
(Heywood, 1989).

@) ) )
Sekil 3. Portlarin Farkli Konumlaria Gére Silindir I¢indeki Akisin Durumu
(Heywood, 1989).

2. Motor Silindiri Tasarimi

Imalati yapilacak olan silindir i¢in tasarmi belirleyen kriterlerden bir tanesi mevcut motora ait
olgiiler ve digeri ise deney motorunda olmasi arzu edilen performans degerleridir. Mevcut UD
IT motorun piston ile krank-biyel mekanizmas1 degisiklik yapilmaksizin kullanildigindan,

silindir ¢ap1 ve yliksekligi ¢cap ve strok ol¢iileri esas alinarak belirlenmistir.

Deney motorunun, daha sonraki ¢alismalarda yanma goriintiilerinin alinabilecegi optik bir
silindir kafasiyla ¢alistirilmasi hedeflendiginden, yiikksek basinglara ¢ikilmasit arzu
edilmemektedir. Bu nedenle iki zamanli motorlarin ¢alisabilecegi sikistirma orani araliginin alt
limitleri secilmistir.  Ancak vuruntulu calisma kosullar1 da dikkate alinarak, yapilan
hesaplamalarda maksimum yanma basincinin daha yiiksek degerlerde olabilecegi
varsayllmistir. Port boyutlar1 literatiirde yer alan bazi calismalardan yararlanilarak tespit

edilmistir. Deney motorunda sadece birka¢ ¢evrimin analizi yapilacagi ve dolayisiyla motor
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uzun siireli ¢alistirilmayacagindan, sogutma sistemi kullanilmamis, aksine motoru normal
calisma sicakliginda tutabilmek i¢in 1sitict elemanlarin yerlestirilebilecegi kor delikler
tasarlanmistir. Emme ve egzoz portlarinin acik ve kapali kalma stireleri iki zamanli motorlara

ait veriler 15181nda hesaplanistir.

2.1. Sikistirma Orani

Sikistirma orani motor performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Sikistirma
orani arttikga motorun termal verimi de artar. Ancak vuruntulu yanma sikistirma oraninin st
limitini belirleyen 6nemli bir etkendir. Benzinli ve dizel motorlara ait sikistirma orani araliklari

Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Sikistirma orani r, maksimum silindir hacminin minimum silindir hacmine orani seklinde tarif

edilir (Denklem 2).

r_Vd+Vc 5
S @

C

Burada Vg, piston tarafindan siipiiriilen hacmi, V. ise yanma odasi hacmini géstermektedir.

Tablo 1. icten Yanmali Motorlar I¢in Bazi1 Dizayn Verileri (Heywood, 1989).

Zaman Slkolizfa Silinziri;)(;apl Strs)gr(iap
Buji ateslemeli motorlar
Kiiclik motorlar 2-4 6-11 0,05-0,085 1,2-0,9
Otomobil motorlari 4 8-10 0,07-0,1 1,1-0,9
Kamyon motorlari 4 7-9 0,09-0,13 1,2-0,7
Biiyilik gaz motorlari 2-4 8-12 0,22-0,45 1,1-1,4
Wankel motorlari 4 ~9 Her yaon’gn;zi(l;dfsmda
Dizel motorlar
Otomobil motorlari 4 17-23 0,075-0,1 1,2-0,9
Kamyon motorlari 4 16-22 0,1-0,15 1,3-0,8
Is makineleri 4 14-20 0,1-0,15 1,3-0,8
Lokomotif, endiistri ve deniz motorlari 4-2 12-18 0,15-0.4 1,1-1,3
Biiylik motorlar, sabit ve deniz motorlari 2 10-12 0,4-1 1,2-3

Yapilan silindir tasariminda, strok ve silindir ¢ap1 orijinal degerinde tutuldugundan siipiirme
hacmi Ve¢=300,98 cm® olarak hesaplanmistir. Iki zamanli déngiilii siipiirmeli bir motorda,
sikistirma iglemi ancak egzoz portu piston tarafindan kapandiktan sonra baslayacagi icin,

“efektif” siiplirme hacmi; V4:=220,72 cm® olarak bulunur. Disk bi¢imli yanma odasi igin,
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silindir ¢ap1 sabit oldugundan yanma odasinin hacmini belirleyen tek ol¢li yanma odasi
yiiksekligidir. Ileride yapilacak calismalarda tasarlanacak olan optik silindir kafasindaki
kuvartz pencerelerin ve basing detektorii, kenardan atesleme bujisi gibi elemanlarin
yerlestirilebilmesi i¢in yanma odasi yiiksekliginin 8-10 mm civarinda se¢ilmesi gerekmektedir.
[k asamada gerek sikistirma oranimi diisiik tutmak gerekse yukarida sozii edilen parcalarin
kolayca yerlestirilmesini saglamak ig¢in, yiikseklik 10 mm secilerek yanma odasi hacmi
V=40,13cm’ olarak hesaplanmistir. Buna gore efektif sikistirma orani re=6,5/1 olarak
bulunmustur. Ancak silindir imalat1 sonrasinda yapilan denemelerde motorun ¢alistirilmasinda
yasanan zorluklar sebebiyle sikistirma sonu basincinin yeteri kadar ylikselmedigi anlasiimistir.
Bunun iizerine yanma odasi yiiksekligi 9 mm’ye ve dolayisiyla yanma odast hacmi
V=36,11cm*’e diisiiriilmiistiir. Bu diizenleme neticesinde efektif sikistirma orani re=7,11/1

olarak hesaplanmustir.

2.2. Silindir Malzemesi

Silindir, pistona yataklik eden ve ¢aligma maddesinin ¢evrim boyunca olan degisikliklerinin yer
aldig1 ortamdir. Pistonlu motorlarda, gili¢ elde edilen yer silindirler oldugundan, silindir
boyutlart motor giicline direk olarak etki etmektedir. Silindirler ¢ok degisken sartlarda, karisik
gerilme ve siirtlinme kuvvetleri altinda ¢alismak zorundadirlar. Yiiksek basing, sicaklik, asinma
ve paslanmadan etkilenmemesi veya en az seviyede etkilenmesi i¢in, ¢alisma ortamlarina gore
ideal boyutlarda ve uygun malzemelerden imal edilmesi gerekir (Cetinkaya, 1998). Silindir
bloklar1 genellikle dokme demirden yapilirlar. Celikten ve aliiminyum alagimlarindan yapilan
bloklara da rastlamak miimkiindiir (Oztung & Oztung, 1976). Hazirlanan deney motorunda
ileride yapilmasi planlanan silindir i¢i yanma ve akis goriintiilerinin ¢ekilmesi esnasinda, optik
silindir kafas1 camlarinin motor yagiyla kirlenmemesi i¢in, motorun miimkiin olan en az yagla
ya da yagsiz calistirilmasi gerekir. Bu esnada yaglama problemi yaganmamasi i¢in gézenekli
yapisi nedeniyle yaglama kolaylig1 saglayan gri dokme demir silindir malzemesi olarak tercih
edilmistir. Gri dokiimiin isleme kolaylig1 ve ekonomik olusu da bu malzemenin se¢imindeki

etkenlerin basinda gelmektedir.

2.3. Silindir Et Kalinhg:

Motor silindiri et kalinliginin hesabinda silindir malzemesinin emniyet gerilmesi, silindir i¢
capt ve silindir i¢in maksimum yanma basinct énemli rol oynar. Buji ateslemeli motorlarda
maksimum silindir basinc1 20-60 bar arasinda degerler alabilmektedir. Vuruntulu calisma
halinde ise basing daha yiiksek degerlere (~100 Bar) ulasabilmektedir (Heywood, 1989).

Vuruntu ile ilgili ¢aligmalar bu deney motoru igin planlanmamasina ragmen, maksimum yanma
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basinci emniyet agisindan 100 bar kabul edilmistir. Gri dokme demir i¢in emniyet gerilmesi 30-
60 N/mm? arasindadir. imalat1 yapilan silindir malzemesi icin bu deger 40 N/mm?’dir. Silindir

et kalinlig1 denklem 3 ile hesaplanmustir.

_D.P, (Hata! Belgede belirtilen stilde metne

t =
¢ 2.0, rastlanmad.)

Burada, tc-Silindir kalinligini (mm), D-Silindir ¢apini (mm), Pmax-Maksimum yanma basincini
(N/mm?), cem-Malzemenin emniyet gerilmesini (N/mm?) ifade etmektedir. Yukarida belirtilen

degerlere gore silindir et kalinlig;

. _D.Py _7150.10

.= = 8,93 mm = 9 mm olarak bulunur.
2.0,, 2.40

2.4. Emme-Egzoz Portlar

Silindir tizerinde biri emme digeri de egzoz olmak {iizere iki adet port tasarlanmisti. ~ Bu
portlarin konumu birbirlerine gore 270 dir. Her iki port da dikdortgen kesitli olup piston alt 6li
noktada iken tamamen ag¢ik konumdadir. Portlarin dikdortgen kesitli sec¢ilmesinin nedeni
deneysel ¢alismalarda yapilacak hiz ve debi hesaplamalarini kolaylastirmaktir. Emme ve egzoz
portlarinin boyutlar bu tiir deney motorlarinda kullanilan port 6l¢iilerine benzer sekilde (Buran,
1998), emme portu i¢cin 15x20 mm egzoz portu i¢in 20x30 mm olarak belirlenmistir. Giris
havast basingli olarak silindire alinacagindan ve egzoz gazlari ile taze karisimin egzoz
portundan disar1 atilmasini azaltmak amaciyla, egzoz portu emme portuna nazaran daha 6nce
acilacak sekilde ve daha biiyiik olarak tasarlanmistir. Portlara ait bu bilgiler 1518inda hazirlanan

port acilma/kapanma diyagrami ve silindire ait bazi temel Olciiler sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Emme ve Egzoz Portlar1 A¢ilma/Kapanma Zaman Diyagrama.

Ayrica silindire aliman taze hava-yakit karigiminin egzoz portundan disaritya kacisin
engellemek i¢in emme manifoltu silindir yatay eksenine gore 100’lik a¢1 ile baglanacak sekilde

emme manifoldunun alt ve list kenarlarina pah kirtilmistr.

2.5. Silindir Kafasi

Tasarimi yapilan silindirin imalat sonras1 motor iizerinde denenebilmesi amaciyla metal bir
silindir kafas1 tasarimi yapilmistir. Bu silindir kafasi ayn1 zamanda goriintii almay1
gerektirmeyen motor testlerinin yapilabilmesi i¢in planlanmistir. Yanma odasi igerisindeki
olaylarin basitten baglayarak karmasiga dogru analiz edilebilmesi i¢in disk bigimli yanma
odasina sahip bir silindir kafas1 tercih edilmistir. Metal silindir kafas1 yanma odasini olusturan
ara parca ve Ust kapak olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Silindir seklindeki yanma

odasinin ¢apy, silindir ¢apr ile ayni, yiiksekligi ise daha dnce belirtilen sikistirma oranina uygun
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olarak se¢ilmistir. Kistler 601-A tipi basing detektorii baglayabilmek amaciyla, yanma odasi dig
kenaria 20 mm genisliginde bir kanal ve kanalin devaminda M10x1 mm vidal1 delik agilmistir.
Ayrica yanma odasi gevresine, {ist kapak ile silindiri birbirine baglayacak olan civatalara
kilavuzluk edecek olan 9 mm genisliginde 4 adet kanal yerlestirilmistir. Yanma odasina ait

detay resmi sekil 5’te verilmistir.

v

9134,5
»71,50

~  A-AKESITI

) Sekil 5. Yanma Odas1 Detay Resmi.
Ust kapak tek parca olup tlizerine biri silindir merkezi ve digeri silindir orta radyiisiinde olmak

tizere iki adet M14x1,25 mm boyutunda buji takilabilecek delik agilmistir. Ayrica orta radyiis
iizerinde silindir i¢i basing Sl¢limiiniin yapilabilecegi Kistler 601-A tipi basing detektorii i¢in
ikinci bir M10x1 mm vidali delik yerlestirilmistir. Ust kapaga ait diger boyutlar sekil 6’da

gosterilen detay resmi tlizerinde verilmistir.
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Sekil 6. Ust Kapak Detay Resmi.

2.6.  Silindir Tasarimina Ait Diger Detaylar

Bir sonraki c¢aligmada tasarlanacak olan optik silindir kafasinin = silindir {izerine
yerlestirilebilmesi i¢in, silindirin iist kisminda ¢ap1 134,50 mm, genisligi 20 mm olan bir {ist
kademe olusturulmustur. Silindir kafasinin silindire montaji i¢in, kademe {izerinde merkezi
R60’dan gecen ve merkeze gore 400 acili 4 tane delik delinerek M8 kilavuz cekilmistir ve

tasarimi yapilan silindirin kati modeli ve ii¢ boyutlu goriintiisii verilmistir (Sekil 7).

Tasarimi1 yapilan deney motorunda sadece birkag ¢evrimin analizi yapilacagindan motorun uzun
stireli ¢alistirilmas1 ve dolayisiyla normal ¢aligma sicakligina ulagsmasi miimkiin degildir.
Motorun normal ¢alisma sicakliginda tutulabilmesi i¢in disaridan 1sitilmast gerekmektedir. Bu
nedenle kademe c¢evresinde 6 adet ¢apt 10 mm boyu 15 mm olan, 1sitma bujilerinin
yerlestirilebilecegi kor delikler acilmistir. Ayrica silindir iist yiizeyinde merkezi 100 mm ¢aptan
gecen RI1,5 mm olan bir kanal mevcuttur. Bu kanal silindir kafasi yerlestirildiginde

sizdirmazligin saglanmasi i¢in conta kanalidir (Sekil 8 (a)).

Silindir alt kisminda silindirin motor blogu iizerine yerlestirilmesine yarayan ve yiiksekligi 15
mm olan bir alt kademe olusturulmustur. Bu kademenin profili iizerinde M8 saplamalarin
girecegi 9 mm capinda 4 adet delik bulunmaktadir. Kademenin profili ve saplama deliklerinin
yeri tamamen eski silindirin motor gdvdesi iizerindeki konumuna ve motor govdesi iizerindeki

yerlestirme dilizenine gore tasarlanmistir. Silindirin altinda 16 mm uzunlugunda ve dis ¢ap1
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77,50 mm olan bir diger kademe birakilmigtir. Bu kademe pistona kilavuzluk etmesi amaciyla

motor govdesi icine girecek sekilde uzatilmigtir (Sekil 8 (b)).

i
)

FARY
T% N

1Y

O =

Sekil 7. Tasarlanmis Silindirin U¢ Boyutlu Gériintiileri ve Motor Silindirinin On ve
Ust Goriintisleriyle Kesit Diizlemleri.
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Sekil 8. (a) Tasarlanan Silindirde A-A ve C-C Kesitleriyle On ve Ust Gériiniisleri, (b)
Silindirde B-B Ve D-D Kesitleriyle On ve Ust Goriiniisleri.

3. Tasarlanan Motor Silindirinin imalati

3.1.  Silindir Modelinin imalat:

Tasarimi yapilan silindirin dokiim isleminin yapilabilmesi i¢in 6nce ahsap malzemeden modeli
olusturulmustur. Dokiim isleminden sonra dokiimden ¢ikan malzemenin ¢ekmesinden dolay1
kiigiilme olacagindan dolayi, model silindir tasarim olgiilerinden daha biiyiik olarak imal
edilmistir.  Silindir modeli Simav Teknoloji Fakiiltesi Uygulama Atelyesinde bulunan Tos
marka torna tezgahinda imal edilmistir. Model daha sonra dokiim islemi sirasinda alt ve iist
derecelere yerlestirilebilmesi i¢in silindir diisey ekseninden ikiye kesilmis ve modele kavelali
birlestirme uygulanmistir. Silindir modelinin hazirlanma asamasi ile son durumunu gosteren

fotograflar sirasiyla sekil 9°da verilmistir.

Sekil 9.Silindir Modelinin Imalat Asamas1 ve Modelinin Son Sekli.
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3.2.  Silindirin imalat

Silindir modeli imal edildikten sonra Eskisehir Deniz Dokiim Sanayi Anonim Sirketine
gonderilerek istenilen dayanim 6zelliklerine sahip gri dokiim olarak doktiiriilmiistiir. Silindire
uygulanan tornalama, frezeleme ve taslama islemlerinin tamami Simav Teknoloji Fakiiltesi,
Uygulama atelyesinde bulunan tezgahlarda gerceklestirilmistir. ~ Silindir imalatinin bazi

asamalarin1 gosteren fotograflar sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10. Silindirin Baz1 imalat Asamalari.

3.3.  Silindir Kafasinin imalati
Silindir kafas1 yanma odasi1 ve bir kapak olmak {izere iki par¢adan olugmaktadir. Her iki parca
i¢in C1050 malzeme kullanilmistir. Imalatlar, Simav Teknoloji Fakiiltesi Uygulama Atelyesinde

gerceklestirilmistir. Imalati yapilan silindir kafasinin fotografi sekil 11°de verilmistir.

Ust
¥, Kapak

Sekil 11. imalat1 Yapilan Silindir Kafas1 ve Parg:alarl.
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4. Deney Motorunun Montaji, Cahstirilmasi ve Basin¢ Ol¢iimii

Bu boliimde, tasarimi ve imalati yapilan tiim pargalarin (silindir, silindir kafasi, manifoltlar v.b.)
motor lizerine montaji, hava-yakit sistemi ve atesleme sisteminde yapilan diizenlemeler ile
motorun benzinle ¢alistirilmasi islemleri yapilmistir. Ayrica farkli calisma sartlari altinda (farkl
buji konumlari, farkli emme manifoltu baglanti agilar1 gibi) motorun ¢alisma performansi
silindir i¢i basing Ol¢limii yapilarak test edilmistir. Motoru sabit bir devirde dondiirmek
amactyla motor blogu altima 5,5 Beygir Giiciinde, 1435 dak! devirli, 4 KW giiciinde
ozelliklerde bir alternatif akim elektrik motoru yerlestirilmis ve kay1s kasnak sistemi yardimiyla
motor krank miline baglanmistir. Daha sonraki ¢alismalarda bu elektrik motorunun yerine
dinamometre kullanilmasi planlanmaktadir. Motorun tiim parcalarinin montaj edilmis

durumunu gosteren fotograflart sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12. Deney Motorunun Hazirlanan Sehpa Uzerindeki Yerlesimi (a-Genel gériini(ilrgr)l, b-
Silindir, Silindir kafas1 ve Manifoltlar).

4.1.  Silindir i¢i Akis Kontrolii

Silindir diisey ekseni etrafinda donen tek merkezli bir girdabin olusup olusmadigi silindir kafas1
montajindan dnce yapilan basit bir deneyle test edilmistir. Yapilan bu testte motorun karbiirator
tarafindan silindir igerisine duman-hava karisimi1 gonderilmis ve silindir icerisindeki akiskan
hareketleri dijital bir kamera yardimiyla kaydedilmistir. Sekil 13’te 50°’lik manifolt baglantisi
kullanilarak ¢ekilmis iki farkli ¢evrime ait akig goriintiileri yer almaktadir. Her iki ¢evrimde de
silindir diisey ekseni etrafinda donen tek merkezli bir girdabin olustugu ve benzer akis

hareketlerinin tekrarlanabilir oldugu anlagilmaktadir.
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Birinci Cevrim

Ikinci Cevrim

2
Sekil 13. 50°1ik Manifoltla Alinan Goriintiiler.

Sifir derecelik manifolt baglantisi ile elde edilen akis goriintiilerine ait iki 6rnek sekil 14’te
goriilmektedir. Her iki ¢evrimde de akiskanin silindir kars1 duvarina ¢arptiktan sonra farkl

yonlere hareket ettigi ve silindir icerisinde homojen, tekrarlanabilir bir dagilimin olusmadig:

anlasilmaktadir.

. . o
1 2
1 2

Ikinci Cevrim

Sekil 14. 0”’lik Manifoltla Alinan Gériintiiler.

Bu goriintiilerden hareketle, 50°’lik manifoltla ¢alistirildigi zaman motorun daha kararli bir
performans gosterecegi ancak 0°’lik manifoltla ¢alistirildiginda motor performansi tizerinde

onemli etkisi olan ¢evrimler arasi farkin artabilecegini sdylemek miimkiindiir.
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4.2.  Silindir i¢i Basing Ol¢iimii
Yanma basinci, motor performansinin analizinde kullanilabilecek en 6nemli verilerden bir
tanesidir. Bu nedenle hazirlanan deney motorunun farkli ¢alisma sartlar1 altinda gosterdigi

performans, silindir i¢cindeki basing degisiminin dlgiilebilecegi bir diizenekle test edilmistir.

Basing ol¢timii i¢in Kistler 601-A tipi (Sekil 15) piezoelektrik basing detektdrii ve bununla
uyumlu Kistler 5015 tipi Charge Meter (Sekil 16) kullanilmistir. Bu tip detektorler, yiiksek
frekanslara cevap verebilirler (150 kHz, yiikselme zamani 3 ps), kiigiik boyutlu olmalari
sebebiyle kolayca montaj edilebilirler ve cevre kosullarindan hemen etkilenmezler. Bu
ozellikleri sebebiyle, piezoelektrik basing dlgerler, dinamik basinglarin 6l¢limiinde en ¢ok tercih
edilen basing detektorleridir. Bu tip detektorler igcerisindeki kuvartz kristal, silindir basinci
arttik¢a sikisir ve basingla orantili olarak elektrik akimu iiretir. Uretilen elektrik akimi Charge
Meter tarafindan giiclendirilir ve gerilim (0-10 V) olarak depolama tiinitesine (PC) gonderilir.
Bu ¢alismada detektoriin tirettigi akim Kistler 1631C5 tipi data kablosu (Sekil 17) ile Charge
Meter’e aktarilmistir. Basing verilerinin kaydedilmesi ve grafik seklinde sunulmasi amaciyla
Kistler firmasi tarafindan hazirlanan 5015 _Applikation programi kullanilmistir. Basing 6l¢timii

icin hazirlanan diizenek sekil 18’de verilmistir.

Kistler 6421 tipi Baglanti Adaptorii Kistler 6503 tipi Baglant: Adaptdrii
\

\
\.“‘l
Kistler 601-A tipi Piezoelektrik Basing¢ Dtektorii

Sekil 15. Basing Detektorii ve Baglanti Sekil 16. Kistler 5015 Tipi Bir Charge
Elemanlari. Meter.

Sekil 17. Kistler 1631C5 Tipi Data Kablosu.
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Farkli calisma sartlar1 altinda motor performansinin test edilmesi i¢in hazirlanan diizenekte
yapilan ilk 6l¢timler esnasinda, statik elektrik bosalmasi nedeniyle Charge Meter’de istenmeyen
bir ariza meydana gelmistir. Arizanin giderilmesi i¢in Charge Meter’in, Isvi¢re’de bulunan
Kistler firmasi ile irtibata gecilmis, ancak bu tez ¢alismasi icin ayrilan siire icerisinde tamir
isleminin miimkiin olamayacagi anlasilmistir. Bu nedenle performans analizinde kullanmak

iizere yapilmasi planlanan basing dlglimleri bir sonraki ¢alismaya birakilmastir.

s
Piezoelektrik
Basmcilcer

Sekil 18. Basing Ol¢iim Diizenegi.

5. Sonu¢ ve Oneriler

Bu caligmada, Rus Ulyanovetz firmasi tarafindan 1970 yilinda iiretilen dort zamanl, L tipi, tek
silindirli bir motora ait silindir modifiye edilerek, doniislii siipiirmeli ve iki zamanli motor

silindiri olarak tasarlanarak imal edilmistir.

Silindir igerisine aliman akisi kontrol altinda tutabilmek amaciyla, farkli agilarda silindire
baglanabilen emme manifoltlarinin imalati yapilarak, motor girdapli ve girdapsiz akis
sartlarinda test edilmistir. Ayrica farkli konumlarda (silindir merkezi, silindir orta radytisii) buji
baglantis1 yapilabilen disk bigimli bir silindir kafasinin tasarimi ve imalat: yapilnustir. Imalati
yapilan tiim pargalarin motor blogu {izerine montaji yapildiktan sonra, silindir kafasi
olmaksizin, 0°’lik ve 50°’lik emme manifoltlari ile silindir i¢erisindeki akis kontrolii yapilmistir.
Bu kontrol i¢in akisa madde ilavesi yontemi uygulanmistir. Calistirmak i¢in motorun orijinal
yakit ve atesleme sistemi kullanilmistir. Farkli buji konumlar1 ve emme manifoltu baglanti
acilarinin kombinasyonu seklindeki calisma sartlar1 altinda, motorun benzini yakabilme
performansi On bir teste tabi tutulmustur. Yanma basincinin 6l¢timii i¢in diizenek hazirlanmis,
ancak meydana gelen bir ariza sebebiyle 6l¢lim islemi gergeklestirilememistir. Yapilan testlerde

elde edilen sonuglar asagiya cikartilmistir.
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1-Akis kontrolii i¢in yapilan testlerde, 500’lik manifoltla bu ¢alismada hedeflenen silindir

diisey ekseni etrafinda tek merkezli bir girdap hareketinin olustugu gézlenmistir.

2-00’lik manifolt baglantis1 halinde, silindir igerisinde her ¢evrim icin farkli bir akis seklinin
olustugu tespit edilmistir. Bu durumun, motor calistirirken zaman c¢evrimler arasi farki

artirabilecegi tahmin edilmektedir.

3-Farkli manifolt acilar1 ve buji konumlarinda en diizgiin ¢alismanin 500°lik manifolt ve silindir
orta radyiisiinden atesleme halinde gerceklestigi gozlenmistir. Ancak atesleme avansi ve yakit-
hava karisim miktar1 tam olarak kontrol edilemediginden, bu durumun daha sonraki

caligmalarda tekrar kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu calisma esnasinda kazanilan tecriibeler ve goriilen eksiklikler dogrultusunda, ileride

yapilacak ¢alismalara 1s1k tutabilecek Oneriler asagidaki gibidir.

1-Montaj sonrasi yapilan ilk denemelerde efektif sikistirma oraninin kii¢iik olmasi nedeniyle
yakitin tutugsmasi saglanamamis ve dolayisiyla yanma odast hacmi kiigiiltiilerek sikistirma orani
artirllmistir. Bir sonraki c¢alismada yapilacak olan optik silindir kafasi i¢in yanma odasi
yiiksekliginin yetersiz kalmas1 halinde emme ve egzoz port yiikseklikleri kiigiiltmek suretiyle

efektif stiptirme hacmi ve dolayistyla sikistirma orani yiikseltilebilir.

2-Deneysel caligsmalar i¢in motora gonderilen yakit ve hava miktarlar1 mutlaka dl¢iilmelidir. Bu

maksatla hava ve yakit miktarlarini 6lgen uygun debi dlgerler temin edilmelidir.
3-Yeni bir atesleme sistemi olusturularak, avans kontrol altinda tutulmalidir.

4-Motor krank mili ¢ikigina saft kodlayic1 baglanmali ve basing verileri kodlayici sinyallerine

bagli olarak analiz edilmelidir.
5-Motor devri, degisken devirli bir dinamometre yardimiyla kontrol edilmelidir.
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