
--1-- 

 

 

 



BĶDGE Yayēnlarē 

Teoriden Uygulamaya Ķleri Malzeme ve ¦retim Yºntemleri 

 

 

Editºr: Prof. Dr. Hasan Kºten 

ISBN: 978-625-372-445-0  

 

 

1. Baskē  

Sayfa D¿zeni: Gºzde Y¦CEL 

Yayēnlama Tarihi: 25.12.2024 

BĶDGE Yayēnlarē 

 

 

Bu eserin b¿t¿n haklarē saklēdēr. Kaynak gºsterilerek tanētēm i­in 

yapēlacak kēsa alēntēlar dēĸēnda yayēncēnēn ve editºr¿n yazēlē izni 

olmaksēzēn hi­bir yolla ­oĵaltēlamaz. 

 

Sertifika No: 71374 

Yayēn haklarē É BĶDGE Yayēnlarē 

www.bidgeyayinlari.com.tr - bidgeyayinlari@gmail.com 

Krc Biliĸim Ticaret ve Organizasyon Ltd. ķti.  

G¿zeltepe Mahallesi Abidin Daver Sokak Sefer Apartmanē No: 7/9 ¢ankaya / 

Ankara 

 



Ķ­indekiler 
 

Savunma Sanayii Sektºr¿nde Konfig¿rasyon Yºnetiminin 

Uygulanmasē ve ¥nemi .................................................................... 6 

Ali ¦ZER ..................................................................................... 6 

Abrasif Aĸēnma: Malzeme Sertlik ve Tokluĵunun Etkisi .............. 32 

Aysel YAZICI ............................................................................ 32 

Gerinim ¥l­er Teorisi ve Literat¿rdeki G¿ncel Uygulamalarē ...... 73 

Ersan KIRAR ............................................................................. 73 

Savunma Sanayinde ve Askeri Kara Ara­larēnda Eklemeli Ķmalat 

Yºntemleri ..................................................................................... 89 

Mustafa Akay SARIOĴLAN ..................................................... 89 

Otomotiv End¿strisinde Kullanēlan Ķleri Kaynak Teknikleri ve 

Uygulama Alanlarē ....................................................................... 121 

ķakir ALTINSOY..................................................................... 121 

Nuray BEK¥Z ¦LLEN............................................................ 121 

Ķmalat ¦retiminde DEM Modelinin ¥nemi ................................. 146 

ALĶ KEMAL ¢AKIR ............................................................... 146 

Savunma Sanayii Sektºr¿nde Sistem M¿hendisliĵi S¿re­leri Ve V 

Modelin Uygulanmasē .................................................................. 160 

Ali ¦ZER ................................................................................. 160 

Bakēr Matrisli Kompozitlerin ¦retimi ve Karakterizasyonu ....... 185 

Barēĸ DOĴAN .......................................................................... 185 

¥zg¿r ¥ZG¦N ......................................................................... 185 

Z¿lk¿f BALALAN ................................................................... 185 

¥mer EKĶNCĶ .......................................................................... 185 



 

--4-- 

 

Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi Kullanēlarak Kar ¦fleme 

Aracēnda Kullanēlan ¢ark Yapēsēnēn Fan Performansēna Etkisi .. 212 

Gºkhan KOCA ......................................................................... 212 

Gºkt¿rk Memduh ¥ZKAN ...................................................... 212 

R¿zgar T¿rbini Kanatlarēnēn Aeroakustik Ķncelenmesi ............... 259 

Haydar KEPEK¢Ķ .................................................................... 259 

Hasan Rēza G¦VEN2 ............................................................... 259 

Metal Tozu ¦retim Yºntemlerinin Ķncelenmesi .......................... 309 

Naci KURGAN ........................................................................ 309 

Dinamik Taĸēt Modelinin Sim¿lasyon Ortamēnda Enerji T¿ketim 

Parametrelerinin Ķncelenmesi ....................................................... 395 

Tevfik ATAMAN  ..................................................................... 395 

Mehmet KARAYEL2 ............................................................... 395 

Plastik Malzemelerin Kaynaĵē ve Kaynaĵa Uygun Tasarēm 

Prensipleri .................................................................................... 416 

Tuĵ­e TEZEL ........................................................................... 416 

Volkan KOVAN ....................................................................... 416 

¦­ Boyutlē Yazēcē Ķle ¦retilmiĸ Nano Partik¿l Takviyeli 

Kompozitlerin Ķncelenmesi .......................................................... 441 

Umut TANYERĶ ...................................................................... 441 

Farshēd KHOSRAVI ................................................................ 441 

Boraks Dekahidrat Takviyeli Termoplastiklerin Eriyik Akēĸ 

Ķndekslerindeki  Deĵiĸimlerin Ķncelenmesi .................................. 457 

Yēlmaz KISMET ...................................................................... 457 

H¿seyin ĶSTEK2 ....................................................................... 457 

Serhat G¦RAY3 ....................................................................... 457 



 

--5-- 

 

Askeri Ara­larda Tērmanma, Ķniĸ ve Devrilme Test 

Performanslarēnēn Deĵerlendirilmesi ........................................... 470 

Yunus AYAZSEVEN............................................................... 470 

Semi-Treyler Ara­larēnda S¿r¿c¿ Konforu Ķ­in Su Tankē Tasarēmē 

ve Ergonomi Doĵrulama S¿re­leri .............................................. 489 

Mehmet VURGUN................................................................... 489 

Hidrojen Yakēt Pilli Elektrikli Ara­larēn CO2 Salēnēmē A­ēsēndan 

Ķncelenmesi .................................................................................. 506 

Mustafa ¢AVLI ........................................................................ 506 

Eylem YILMAZ ULU .............................................................. 506 

 

 

 



 

--6-- 

 

 

 

B¥L¦M I 

 

 

Savunma Sanayii Sektºr¿nde Konfig¿rasyon 

Yºnetiminin Uygulanmasē ve ¥nemi 

 

 

Ali ¦ZER1 

 

Giriĸ 

Savunma sanayii, geliĸen teknolojiler ve artan g¿venlik 

gereksinimleriyle paralel olarak karmaĸēk sistemlerin entegre 

edilmesi ve yºnetilmesi gereken bir sektºr haline gelmiĸtir. Modern 

savunma projeleri, donanēm, yazēlēm ve dok¿mantasyon gibi 

birbirine baĵlē pek ­ok bileĸenden oluĸmaktadēr. Bu bileĸenlerin 

sistemin genel performansēnē ve g¿venilirliĵini etkileyecek ĸekilde 

doĵru ve tutarlē bir yapē i­inde birleĸtirilmesi, projelerin baĸarēsē 

a­ēsēndan kritik bir ºneme sahiptir. Ancak, bu bileĸenlerden herhangi 

birinde yapēlacak k¿­¿k bir deĵiĸiklik, sistemin tamamēnē olumsuz 

yºnde etkileyebilir. Bu nedenle, her deĵiĸikliĵin ve g¿ncellemenin 

 
1 Ali ¦ZER., KĔdemli Sistem M¿hendisi, Koluman Otomotiv End¿stri Aĸ, Orcid: 
0009-0004-1472-6053, ali.uzer@koluman.com 
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sēkē bir ĸekilde kontrol edilmesi, izlenmesi ve belgelenmesi gerekir. 

Konfig¿rasyon yºnetimĶ, bu kontrol¿n ve izlenebilirliĵin 

saĵlanmasēnda kilit rol oynar. 

Savunma sanayi projelerinin baĸarēsē, yalnēzca sistemlerin 

teknik olarak doĵru ­alēĸmasēndan deĵil, aynē zamanda bu 

sistemlerin yaĸam dºng¿s¿ boyunca yºnetilmesi ve deĵiĸikliklerin 

etkin bir ĸekilde kontrol edilmesi ile doĵrudan iliĸkilidir. Savunma 

sanayiindeki sistemler, karmaĸēklēĵē nedeniyle farklē disiplinlerin 

(yazēlēm, donanēm, entegrasyon, bakēm vb.) s¿rekli bir etkileĸim 

i­inde olduĵu projelerdir. Bu projelerde her deĵiĸiklik, yalnēzca 

mevcut sistemin deĵil, gelecekteki performansēn ve g¿venliĵin de 

garantºr¿d¿r. Dolayēsēyla, bu deĵiĸikliklerin yºnetimi ve her 

bileĸenin s¿rekli olarak izlenmesi gereklidir. Konfig¿rasyon 

yºnetimi, bu ama­la sistem bileĸenlerinin tanēmlanmasē, 

belgelenmesi, izlenmesi ve deĵiĸikliklerin kontrol edilmesi gibi 

s¿re­leri i­erir ve projelerin her aĸamasēnda bu s¿re­lerin etkin bir 

ĸekilde uygulanmasēnē saĵlar. 

Bir savunma projesinde her bileĸen, belirli kalite standartlarēna 

ve g¿venlik protokollerine tabi tutulur. Bu standartlar, yalnēzca yerel 

d¿zeyde deĵil, uluslararasē d¿zeyde de sēkē bir ĸekilde denetlenir ve 

projelerde uygulanmasē zorunludur. Konfig¿rasyon yºnetimi, bu 

standartlarēn korunmasēnē saĵlamak amacēyla, her bir bileĸenin 

doĵru ĸekilde tanēmlanmasēnē, d¿zenlenmesini ve gerektiĵinde bu 

standartlara uyum saĵlanarak deĵiĸiklik yapēlmasēnē temin eder. Bu 

baĵlamda, konfig¿rasyon yºnetimi s¿re­leri, t¿m proje 

paydaĸlarēnēn belirlenen kalite ve g¿venlik hedeflerine ulaĸmalarēnē 

saĵlamak i­in yapēlandērēlēr. Konfig¿rasyon kontrol¿, deĵiĸiklik 

yºnetimi ve deĵerlendirme s¿re­leri, bu t¿r projelerde, sistemin 
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g¿venliĵini ve kalitesini saĵlayacak ĸekilde, sistemin her aĸamasēnda 

titizlikle uygulanēr. 

Konfig¿rasyon yºnetimi aynē zamanda, sistemlerin 

entegrasyonu ve t¿m bileĸenlerin uyum i­inde ­alēĸmasē i­in gerekli 

altyapēyē oluĸturur. Konfig¿rasyon tanēmlama, konfig¿rasyon 

ana­izgisi belirleme ve deĵiĸikliklerin izlenmesi gibi kritik s¿re­ler, 

projelerin baĸarēsē i­in vazge­ilmezdir. Bu s¿re­lerin doĵru 

yºnetilmesi, karmaĸēk savunma sistemlerinin her par­asēnēn 

birbirleriyle uyumlu ­alēĸmasēnē saĵlar ve sistem entegrasyonunun 

kolaylaĸtērēlmasēnda b¿y¿k rol oynar. Ayrēca, konfig¿rasyon 

yºnetimi, proje ekiplerinin iĸbirliĵini artērēr, hata oranlarēnē azaltēr ve 

projelerin daha verimli bir ĸekilde tamamlanmasēna yardēmcē olur. 

Sonu­ olarak, konfig¿rasyon yºnetimi, savunma sanayiinde 

y¿ksek g¿venlik, kalite ve verimlilik standartlarēnēn saĵlanmasē i­in 

temel bir yºnetim aracēdēr. Sistem m¿hendisliĵi disiplininde, 

karmaĸēk ve kritik projelerin baĸarēlē bir ĸekilde tamamlanabilmesi 

i­in konfig¿rasyon yºnetiminin doĵru ve tutarlē bir ĸekilde 

uygulanmasē gereklidir. Bu s¿re­ler, yalnēzca sistemin her 

par­asēnēn d¿zg¿n ­alēĸmasēnē saĵlamakla kalmaz, aynē zamanda 

t¿m projeyi ºngºr¿len maliyetler ve s¿re i­inde baĸarēyla 

tamamlamak i­in gerekli ortamē oluĸturur. Savunma projelerinin 

baĸarēsē, g¿venliĵi ve s¿rd¿r¿lebilirliĵi a­ēsēndan konfig¿rasyon 

yºnetiminin ºnemi her ge­en g¿n daha da artmaktadēr. Bu nedenle, 

her savunma projesinde konfig¿rasyon yºnetiminin etkili bir ĸekilde 

entegrasyonu, projenin t¿m yaĸam dºng¿s¿ boyunca baĸarēyē garanti 

altēna alēr. 
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Yºntem 

Konfig¿rasyon yºnetimi, savunma sanayinde bir­ok alanda 

doĵrudan fayda saĵlar. ¥rneĵin, savunma projelerinde sistemlerin 

ºmr¿ boyunca karĸēlaĸēlabilecek teknik sorunlarēn ­ºz¿m¿nde 

konfig¿rasyon yºnetimi kritik bir rol oynar. Konfig¿rasyon 

yºnetimi, t¿m sistem bileĸenlerinin versiyon kontrol¿n¿ saĵlar ve 

sistemin ºmr¿ boyunca her aĸamada uyum i­inde kalmasēnē garanti 

eder. Konfig¿rasyon yºnetimi, izlenebilirlik ve ĸeffaflēĵēn 

korunmasēnēn, sistemde yapēlacak deĵiĸikliklerin sorunsuz bir 

ĸekilde uygulanmasē a­ēsēndan b¿y¿k bir ºnem taĸēr (Wilson, 2021). 

Konfig¿rasyon; ¿r¿n¿n, teknik dºk¿manlarēnda tanēmlandēĵē 

ve daha sonra ulaĸēldēĵē ĸekliyle fonksiyonel ve fiziksel 

karakteristikleridir. 

Konfig¿rasyon yºnetimi; bir ¿r¿n¿n fonsiyonel ve fiziksel 

ºzelliklerinin kontrolunu ve izlenebilirliĵini saĵlamak amacēyla, 

hizmet s¿resi boyunca ¿r¿ne uygulanan bir yºnetim disiplinidir. 

¦r¿nlerin maliyetlerini programlarēnē ve teknik performanslarēnē, 

tasarēm, ¿retim ve lojistik destek safhalarēnda, m¿ĸterinin belirlediĵi 

ºl­¿lerde tutmaya yarayan, bir­ok disiplini b¿nyesinde barēndēran ve 

bu disiplinlerden yararlanan bir yºnetim bi­imidir. 

Konfig¿rasyon Yºnetimi, geliĸtirilen askeri sistemler i­in 

yaĸam dºng¿s¿ desteĵinin ayrēlmaz bir par­asē ve vazge­ilmez bir 

unsurudur. Tek baĸēna ­alēĸan, baĵēmsēz bir s¿re­ olarak 

gºr¿lmemelidir (NATO, Life Cycle Configuration Management 

Plan, 2024). 

Bir sistemin yaĸam dºng¿s¿ boyunca Konfig¿rasyon 

Yºnetiminin uygun ĸekilde planlanmasē ve y¿r¿t¿lmesi, savunma 
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programlarēnēn (ulusal, ­ok uluslu veya NATO) verimli bir ĸekilde 

­alēĸmasēnē ve ¿r¿n aray¿zlerinin ve ºzelliklerinin Ķttifak 

operasyonel ihtiya­larēyla tutarlē olmasēnē saĵlar (NATO, Policy On 

Configuration Management. , 2017) 

Konfig¿rasyon Yºnetiminin amacē m¿ĸterilerin bir sºzleĸme 

yaparak satēn aldēĵē ¿r¿n¿n; 

¶ Sºzleĸmede belirtilen teknik gereksinimlere uygun 

olduĵunu, 

¶ Fonksiyonel ve fiziksel olarak tanēmlandēĵē gibi 

olduĵunu garanti etmek, 

¶ Gelecekte de ¿r¿n¿, aynē kalitede, g¿venilirlikte ve 

performansta tekrar ¿retebilmek i­in en alt seviyede 

par­alara kadar gerekli tanēmlamalarē yapmak, 

¶ ¦r¿n¿n b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ ve tutarlēlēĵēnē oluĸturmak, 

oluĸturulan b¿t¿nl¿k ve tutarlēlēĵēn devamlēlēĵēnē 

saĵlamaktēr. 

Tablo 1 Konfig¿rasyon Yºnetim Standartlarē 

MIL ï STD-973 Configuration Management 
ACMP (1-7) Allied Configuration Management 

Publication 

MIL -HDBK-61 Configuration Management 

Guidance 

ISO 10007 Quality Management-Guidelines 

for Configuration Management 

EIA-649B Configuration Management 

Standart 

MIL -STD-1521 Technical Reviews and Audits for 

Systems, Equipment And 

Computer Software 
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Konfig¿rasyon Yºnetimi (KY) Gereksinimleri; 

¶ Konfig¿rasyon Yºnetimi Planlama,  

¶ Konfig¿rasyon Tanēmlama,  

¶ Deĵiĸiklik Kontrol¿,  

¶ Konfig¿rasyon Deĵerlendirmesi ve Konfig¿rasyon 

Denetimi  

uygulamalarēndan oluĸmaktadēr. 

 

ķekil 1 Konfig¿rasyon Yºnetimi Ķliĸkileri 

1. Konfig¿rasyon Yºnetimi (KY) Planlama 

KY Planē, belirli bir proje i­in konfig¿rasyon yºnetiminin nasēl 

uygulanacaĵēnē tanēmlar. 

M¿ĸteri ile konfig¿rasyon yºnetimi konularēnda anlaĸma 

saĵlanmasē, firma sisteminin tanētēlmasē ve m¿ĸteri ile 

konfig¿rasyon konularēnda temas noktasēnēn belirlenmesi amacēyla 

her proje i­in bir Konfig¿rasyon Yºnetim Planē hazērlanmalēdēr.  
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Konfig¿rasyon yºnetimi ilke ve esaslarēnē a­ēklayan planda 

ayrēca; ama­lar, organizasyon ve diĵer organizasyonlarla iliĸkiler, 

konfig¿rasyon yºnetimi ile ilgili yetki ve sorumluluklar da 

tanēmlanmalēdēr. 

 

ķekil 2 Konfig¿rasyon Yºnetimi Prosesi 

Kaynak: LCCMP ï Core, Version 1.5 

ISO 10007: Quality ManagementðGuidelines for 

Configuration Management standardē, planlama aĸamasēnēn temel 

taĸlarēndan biri olarak kabul edilir. Bu standart, konfig¿rasyon 

yºnetiminin sadece teknik bir s¿re­ olmadēĵēnē, aynē zamanda 

organizasyonel bir yºnetim mekanizmasē olduĵunu vurgular 

(Blanchard & Fabrycky, 2014). 

Konfig¿rasyon Yºnetim Planē aĸaĵēdaki aĸamalardan ve alt 

s¿re­lerinden oluĸmalēdēr; 

Å Konfig¿rasyon Yºnetim Organizasyonu 
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o Yetki ve Sorumluluklar 

o Konfig¿rasyon Kontrol Kurulu 

Å Konfig¿rasyon Tanēmlama 

o Konfig¿rasyon Birimlerinin Belirlenmesi 

o Konfig¿rasyon Birimlerinin Tanēmlanmasē 

o Konfig¿rasyon Birimlerinin Oluĸturulmasē 

Á Ķĸlevsel Temel 

Á Geliĸtirme Temeli 

Á ¦r¿n Temeli 

Å Konfig¿rasyon Kontrol¿ 

o M¿hendislik Deĵiĸiklikleri 

o Sapma ve Feragat 

Å Konfig¿rasyon Tetkikleri 

Å Konfig¿rasyon Durum Takibi 

Å Aray¿z Yºnetimi 

Å Alt Y¿klenici Yºnetimi Faaliyetleri 

2. Konfig¿rasyon Tanēmlama 

Konfig¿rasyon yºnetiminde tanēmlama; izlenebilirliĵi 

saĵlayabilme amacē ile konfig¿rasyon kalemlerini belirleme ve 

tanēmlama kurallarēnē kapsar. Proje yºnetimi tarafēndan, istenilen 

ana ­izgilerin her birinin tanēmlandēĵē onaylē dok¿manlarēn 

hazērlanmasē i­in gereksinimler, sunma ve m¿teakiben yayēnlanmasē 

iĸlemleri de tanēmlanmalēdēr.  
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Konfig¿rasyon tanēmlama, her bir ana ­izgiyi oluĸturan 

dok¿manlarē tanēmlamalēdēr. Tanēmlama s¿reci, sistem deĵiĸikliĵe 

uĵramaya devam ettiĵi s¿rece devam etmelidir. 

Dok¿manlarēn nasēl hazērlanacaĵē ve dahili olarak nasēl 

yayēnlanacaĵēnēn tanēmlanmalēdēr. 

Konfig¿rasyon tanēmlama kēsaca ĸu aĸamalardan oluĸur; 

¶ Konfig¿rasyon yºnetimine tabi olacak konfig¿rasyon 

birimlerinin belirlenmesi, 

¶ Her konfig¿rasyon birimi i­in oluĸturulacak 

dok¿mantasyonun belirlenmesi, 

¶ Birimler ve konfig¿rasyon dok¿mantasyonuna 

atanacak tanēmlayēcēlarēn (dok. ve par­a no.) atanmasē, 

¶ Belirli aĸamalarda bir sonraki aĸamalar i­in 

konfig¿rasyon dok¿mantasyonlarēnēn dondurularak 

temellerin oluĸturulmasē, 

¶ Konfig¿rasyon birimlerinin iĸaretlenmesidir. 

Konfig¿rasyon birimi, konfig¿rasyon yºnetimine tabi olan 

deĵer, ¿r¿nd¿r.  

Konfig¿rasyon birimi se­im kriterleri dok¿mante edilmelidir. 

Konfig¿rasyon Birimi se­iminde aĸaĵēdaki parametrelere gºre 

yapēlēr. 

¶ Projede yeni geliĸtirilecek olan birimler, 

¶ Rafta Hazēr Ticari ¦r¿nler (RAHAT), 

¶ Seri numaralar ile takip edilecek ¿r¿nler, 
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¶ M¿ĸteriye teslim edilen ¿r¿nler, 

¶ Belirlenmiĸ ara ¿r¿nler, 

¶ Tedarik edilen ¿r¿nler, 

¶ Projenin parasal a­ēdan deĵerli varlēklarē, 

¶ Tasarēmda ve ¿retimde kullanēlan alt yapēlar, 

¶ Ķki veya daha fazla grup tarafēndan kullanēlan ¿r¿nler, 

¶ Zaman i­erisinde hata, gereksinim vb. nedenlerle 

deĵiĸme olasēlēĵē olan ¿r¿nler, 

Konfig¿rasyon ºĵesi olarak se­ilen bileĸenler, sistemin 

iĸlevselliĵini ve performansēnē doĵrudan etkileyen ºĵelerdir. MIL-

HDBK-61A: Configuration Management Guidance, bir CI'nin ĸu 

ºzellikleri taĸēmasē gerektiĵini belirtir (ANSI/EIA, 2010): 

¶ Benzersiz bir kimliĵe sahip olmalēdēr. 

¶ Gºzden ge­irilebilir ve deĵiĸiklikler i­in izlenebilir 

olmalēdēr. 

¶ Sistem performansē ¿zerinde kritik bir etkiye sahip 

olmalēdēr. 
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ķekil 3 Sistem Ķlgi Yapēsē 

Kaynak: NATO Standard Acmp-2009 Guidance On Configuration Management, March 

2017 

Her bir konfig¿rasyon birimi i­in tek bir tanēmlayēcē belirlenmelidir. 

Bu tanēmlayēcēlar; ¿r¿n par­a numarasē ve ¿r¿n tanēmēdēr. 

Konfig¿rasyon biriminin nasēl izlenebilirliĵinin saĵlanacaĵēna da 

karar verilmelidir. ¥rneĵin; seri numarasē, versiyon veya revizyon 

numarasē, Lot numarasē vb. gibi yºntemlerle izlenebilirlik 

saĵlanabilir. 

Her bir konfig¿rasyon biriminin etiketi en az aĸaĵēdaki 

bilgileri i­ermelidir. 

¶ ¦r¿n par­a numarasē, 

¶ Nato Stok Numarasē (varsa), 

¶ Seri Numarasē, 

¶ Revizyon, 
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Etiket bilgileri herhangi bir yardēmcē ara­ kullanēlmadan 

okunabilir ve zaman i­erisinde silinmeyecek yapēda olmalēdēr. 

3. Konfig¿rasyon Ana­izgisi 

Konfig¿rasyon kaleminin, ºmr¿ s¿resi i­erisinde, belirli bir 

aĸamada formal olarak tanēmlanmēĸ konfig¿rasyon 

dºk¿mantasyonudur. Dok¿manlarēn ve fiziksel elemanlarēn 

tanēmlanmasē i­in kullanēlacak yºntemler tanēmlanmalēdēr. 

Konfig¿rasyon Ana ¢izgisi (Configuration Baseline), sistemin 

belirli bir zaman diliminde onaylanmēĸ durumunu temsil eder. Ana 

­izgi, deĵiĸikliklerin izlenebilirliĵi ve kontrol¿ i­in bir referans 

noktasēdēr. NASA Systems Engineering Handbookôa gºre, ana ­izgi, 

aĸaĵēdaki temel iĸlevleri yerine getirir (INCOSE, 2015): 

¶ Sistem tasarēmēnda deĵiĸikliklerin etkilerinin 

deĵerlendirilmesini kolaylaĸtērēr. 

¶ Gereksinimlerin doĵrulama ve test aĸamasēna kadar 

korunmasēnē saĵlar. 

 

ķekil 4 Ana ¢izgiler ve ¦r¿n Geliĸtirme Aĸamalarē 

Kaynak: LCCMP ï Core, Version 1.5 
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Konfig¿rasyon birimleri se­im kriterleri, sēnērlē olmamakla 

beraber, ĸunlarē i­ermelidir:  

¶ Personelin ve/veya  donanēmēn g¿venliĵi, 

¶ Kritiklik, karmaĸēklēk, yeni teknoloji, y¿ksek maliyetli 

¿r¿nler, 

¶ Kritik performans veya kullanēm etkinliĵi, 

¶ Ķĸlevsellik ve baĸarēm (performans), 

¶ Diĵer sistemlerle, h¿k¿met veya alt y¿klenici 

tarafēndan tedarik edilen par­alarēn, NATO standart 

par­alarēn ve destek ekipmanlarēyla iletiĸim,  

¶ Entegre lojistik destek, 

¶ Teslim edilen par­alarē etkileyen uygulamalar, 

¶ G¿venilirlik ve idame ettirilebilirlik, 

¶ Ķkincil  kaynaklar,  

¶ Deĵiĸikliĵe karĸē hassasiyet. 

3.1 Ana ¢izgi T¿rleri 

¶ Fonksiyonel Ana ¢izgi: Sistemin iĸlevsel 

gereksinimlerini tanēmlar. 

¶ Tahsis Edilmiĸ Ana ¢izgi: Gereksinimlerin alt 

sistemlere daĵētēmēnē i­erir. 

¶ ¦r¿n Ana ¢izgisi: Nihai ¿r¿n¿n tasarēmēnē ve ¿retim 

s¿recini temsil eder (DAU, 2015). 
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4. Deĵiĸiklik Kontrol¿ 

Konfig¿rasyon deĵiĸiklik yºnetimi, konfig¿rasyon yºnetimine 

tabi olan konfig¿rasyon kalemlerine ve tanēmlayēcē dok¿mantasyona 

iliĸkin deĵiĸikliklerin ºnerilmesi, deĵerlendirilmesi, onaylanmasē ve 

y¿r¿rl¿ĵe alēnmasēna yºnelik faaliyetlerin tanēmlanmasēdēr. 

 

Resim 2 Deĵiĸiklik Yºnetimi 

Kaynak: LCCMP ï Core, Version 1.5 

Deĵiĸiklik kontrol¿, KY'nin en kritik s¿re­lerinden biridir. Bu 

s¿re­, sistemin veya ¿r¿n¿n yaĸam dºng¿s¿ boyunca deĵiĸiklik 

taleplerinin nasēl ele alēnacaĵēnē belirler. MIL-STD-973, deĵiĸiklik 

kontrol s¿recini ĸu ĸekilde a­ēklar (IEEE, 2012): 
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¶ Deĵiĸiklik Talebinin Oluĸturulmasē: Bir sorun veya 

iyileĸtirme ºnerisi doĵrultusunda deĵiĸiklik talebi 

oluĸturulur. 

¶ Deĵiĸiklik Etki Analizi: Deĵiĸikliĵin sistemin diĵer 

ºĵelerine olan etkisi deĵerlendirilir. 

¶ Onay S¿reci: Etki analizinin sonu­larēna gºre 

deĵiĸiklik onaylanēr veya reddedilir. 

¶ Uygulama ve Ķzleme: Onaylanan deĵiĸiklik, sistem 

¿zerinde uygulanēr ve izlenir. 

5. Konfig¿rasyon Kontrol¿ 

Konfig¿rasyon kontrol¿, konfig¿rasyon yºnetiminin bir 

bileĸeni olup, ¿r¿n veya sistemdeki t¿m konfig¿rasyon ºĵelerinin 

deĵiĸikliklerinin yºnetilmesini ve denetlenmesini saĵlayan bir 

s¿re­tir. Konfig¿rasyon kontrol¿, ¿r¿nlerin veya sistemlerin tasarēm, 

¿retim, test, bakēm ve diĵer yaĸam dºng¿s¿ aĸamalarēnda 

deĵiĸikliklerin izlenmesini, onaylanmasēnē ve belgelendirilmesini 

i­erir. Bu s¿re­, herhangi bir deĵiĸikliĵin sistemin t¿m bileĸenleriyle 

uyumlu olmasēnē ve istenmeyen etkilerin engellenmesini saĵlamayē 

ama­lar. 

Konfig¿rasyon kontrol¿ s¿reci kapsamēnda aĸaĵēdaki 

belirtilmiĸ olan gereksinimler tanēmlanēr; 

¶ M¿hendislik deĵiĸiklik ºnerilerinin, sapma 

ºnerilerinin hazērlanmasē ve deĵerlendirilmesi, 

¶ Deĵiĸiklikten etkilenen konfig¿rasyon dok¿manē ve bu 

dok¿manlara ait revizyon deĵiĸikliklerinin 

belirlenmesi, 
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¶ M¿hendislik deĵiĸikliklerinin, sapma ºnerilernin 

teknik, mali ve lojistik etkilerinin deĵerlendirilmesi, 

¶ Deĵiĸiklik sēnēfēnēn (Sēnēf-1, Sēnēf-2) belirlenmesi, 

¶ Onaylē deĵiĸikliklerin gereklerinin yerine getirilmesi, 

5.1 Sēnēf-1 Deĵiĸiklikler 

¦r¿n¿n ĸekil, uyum ve iĸlevinde deĵiĸikliĵe yol a­an 

(deĵiĸtirilebilirliĵi etkileyen) deĵiĸikliklerdir.  Sēnēf-1 deĵiĸiklikler 

kēsaca aĸaĵēdaki deĵerlendirmeleri i­ermelidir. 

¶ Sistemin performansēnē,  

¶ G¿venilirlik gereklerini,  

¶ Aray¿z ve birlikte ­alēĸma gereksinimleri, 

¶ Yaĸam dºng¿s¿n¿ ve maliyetlerini etkileyen 

deĵiĸiklikler, 

¶ Sistemin teknik gereksinimlerinde yapēlan 

deĵiĸiklikler, 

¶ Sºzleĸme deĵiĸikliklerinden etkilenen dok¿manlarda 

yapēlan deĵiĸiklikler, 

5.2 Sēnēf-2 Deĵiĸiklikler 

Sēnēf-1 kapsamēna girmeyen ve basit deĵiĸiklikleri i­eren 

deĵiĸiklikler bu sēnēfa girmektedir. ¥rneĵin; dok¿mandaki yazēm 

d¿zeltmeleri, ­izim hatalarē, standart malzemelerin boyut veya 

nitelik deĵiĸiklikleri bu sēnēfa girmektedir. 
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5.3 Sapmalar 

Sapmalar, ¿retimi devam etmekte olan ¿r¿nler i­in ve ­eĸitli 

zorunluluklar (eksik malzeme yerine alternatif malzeme kullanēmē, 

bir m¿ĸteri i­in farklē renkte cihaz ¿retimi, ¿retim prosesinin ­eĸitli 

nedenlerle uygulanmamasē veya farklē uygulanmasē) nedeniyle; 

¶ Belirli bir iĸ emri ile ¿retilmekte olan partiye 

uygulanmak, 

¶ Belirli m¿ĸteriler i­in ¿retilmekte olan ¿r¿nlere 

uygulanmak, 

¶ Belirli bir dºnemdeki ¿retimlere uygulanmak, 

¶ Stoktaki malzeme t¿keninceye kadar uygulanmak, 

vb. ¿zere yapēlan deĵiĸikliklerdir. 

Sapma deĵiĸiklik kararlarē dok¿manlara yansētēlmaz ve bu 

kararlarla ilgili olarak dok¿mantasyon kayētlarēnda deĵiĸiklik 

yapēlmaz. 

Sapma deĵiĸiklikleri minºr, majºr ve kritik sapmalar olarak 

sēnēflandērēlēr. 

5.4 Feragatlar 

Feragatlar, verilen ñolduĵu gibi kullanò ve ñonarēmò 

kararlarēdēr.  

Olduĵu gibi kullan kararē; bir veya daha fazla k¿­¿k 

uygunsuzluĵu olan, ancak hi­bir onarēm iĸlemi uygulamaksēzēn, 

mevcut durumuyla kullanēlmasēnda bir sakēnca gºr¿lmeyen ¿r¿nler 

i­in verilen karardēr. 
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Onarēm kararē; yeniden iĸlemle giderilmesine olanak 

bulunamayan uygunsuzluĵun etkisini azaltarak kabul edlebilir 

d¿zeye (k¿­¿k uygunsuzluĵa) indirgemek ¿zere, normal ¿retim 

s¿recinden farklē bir iĸlemin uygulanmasēdēr. 

Feragat kararlarē m¿ĸteri onayēna tabidir. 

6. Konfig¿rasyon Kontrol Kurulu 

Deĵiĸiklik kararlarēnēn deĵerlendirilmesi, onaylanmasē veya 

iptal edilmesine karar verilen kuruldur. Konfig¿rasyon kontrol 

kurulu, m¿hendislik deĵiĸiklik ºnerilerini deĵerlendirmek i­in 

aĸaĵēdaki adēmlar izlenir. 

¶ Kullanēlacak olan formlarē tanēmlanēr, 

¶ Numaralandērma formatē belirler ve her bir deĵiĸiklik 

i­in ayrē bir numara verilir, 

¶ Deĵiĸikliĵin tanēmē ve deĵiĸiklik tanēmēnda belirtilmiĸ 

olan deĵiĸikliklerin gerek­esini belirlenir, 

¶ Deĵiĸikliĵin sēnēf kararēnē (sēnēf-1 veya sēnēf-2) olarak 

verir, 

¶ Deĵiĸikliĵin ºnceliĵini (­ok ivedi, ivedi, normal) 

belirlenir, 

¶ Yapēlacak deĵiĸikliĵe uygun olarak revizyon 

deĵiĸiklikleri belirlenir, 

¶ M¿hendislik deĵiĸikliklerinin deĵerlendiilmesi i­in 

konfig¿rasyon kontrol kurulu oluĸturulur. 
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7. Konfig¿rasyon Deĵerlendirmesi ve Konfig¿rasyon Denetimi 

Konfig¿rasyon Deĵerlendirmesi, ¿r¿n veya s¿re­lerin tanēmlē 

gereklere uygunluĵunun baĵēmsēz ĸekilde deĵerlendirilmesidir. 

Ķlgili taraflarēn katēldēĵē toplantē ĸeklinde yapēlēr. Deĵerlendirmeler 

s¿re­lerin etkinlik seviyesinin belirlenmesi ve iyileĸtirme 

fērsatlarēnēn tespiti i­in olanak saĵlar. 

Konfig¿rasyon Denetimi ayrēca; 

¶ ¦st yºnetim kalite faaliyetlerine desteĵini gºsterir, 

¶ Konfig¿rasyon deĵerlendirmesi, ¿r¿nlere yºnelik bir 

deĵerlendirme ­eĸidi olup, projenin konfig¿rasyon 

yºnetim planēnda planlanēr, 

¶ Deĵelendirmeler i­in kontrol listeleri oluĸturulur, 

¶ Liste kullanmak deĵerlendirmelerin standartlaĸmasēnē 

saĵlar ve raporlanmasēnē kolaylaĸtērēr. 

Konfig¿rasyon durum deĵerlendirmesi, konfig¿rasyon etkili 

bir ĸekilde yºnetimini saĵlayabilmek i­in ana­izgi dok¿manlarēnda 

yapēlmēĸ t¿m deĵiĸikliklerin durumlarēnēn gºzden ge­irilmesi, kayēt 

altēna alēnmasē ve raporlanmasēdēr.  

Konfig¿rasyon durum deĵerlendirmesinde; 

¶ Konfig¿rasyon durum deĵerlendirme ihtiya­larēnēn 

gºzden ge­irilmesi, 

¶ Konfig¿rasyon durum deĵerlendirme verilerinin temin 

edilmesi, 
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¶ Konfig¿rasyon durum deĵerlendirme verilerinin 

gºzden ge­irilmesi, 

¶ Konfig¿rasyon durum deĵerlendirme raporlarēnēn 

hazērlanmasē aĸamalarē ger­ekleĸtirilir. 

Konfig¿rasyon Deĵerlendirmesi, sistem gereksinimlerinin 

eksiksiz bir ĸekilde karĸēlanēp karĸēlanmadēĵēnē belirlemek i­in 

yapēlēr. 

Konfig¿rasyon Denetimi, belgelerin, tasarēmlarēn ve fiziksel 

ºĵelerin, ana ­izgi ile uyumlu olup olmadēĵēnē doĵrular (Grady, 

2006). 

 

ķekil 5 Sistem Yaĸam Dºng¿s¿ Aĸamalarē ve Deĵiĸiklik/Kontrol 

S¿re­leri 

Kaynak: NATO Standard Acmp-2009 Guidance On Configuration Management, March 

2017 

INCOSE Systems Engineering Handbook, denetimlerin KY 

s¿recinde kalite g¿vencesi saĵlamak i­in kritik bir rol oynadēĵēnē 

vurgular (Corporation, 2024). 
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7.1 Ķĸlevsel Konfig¿rasyon Denetimi 

¦r¿n¿n gereksinimleri karĸēladēĵēnē doĵrulayan denetimdir. 

Dok¿manlar ¿zerinden ¿r¿n¿n gereksinimleri saĵlandēĵēnē 

doĵrulayarak ger­ekleĸtirilir. 

 

ķekil 6 Gereksinim Yºnetimi ve Ķĸlevsel Denetim 

Kaynak: LCCMP ï Core, Version 1.5 

7.2 Fiziksel Konfig¿rasyon Denetimi  

¦r¿n¿n detay tasarēm ile birebir eĸleĸtiĵini doĵrulayan 

denetimdir. Bu denetim ile ¿retimin baĸlangē­ noktasē i­in bir ¿r¿n 

temeli oluĸturulmaktadēr. 

Savunma projelerinde konfig¿rasyon yºnetiminin saĵladēĵē 

baĸlēca faydalar ĸu ĸekildedir: 
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¶ Ķzlenebilirlik ve Sorumluluk: Konfig¿rasyon 

yºnetimi, yapēlan t¿m deĵiĸikliklerin kayēt altēna 

alēnmasēnē ve izlenebilirliĵini saĵlar. Bºylece herhangi 

bir sorun veya arēza durumunda deĵiĸikliklerin ge­miĸi 

incelenerek sorunun kaynaĵē kolayca tespit edilebilir. 

¶ Kalite ve Standartlarēnēn Korunmasē: Savunma 

projeleri y¿ksek g¿venlik ve kalite standartlarēna 

tabidir. Konfig¿rasyon yºnetimi, bu standartlarēn proje 

boyunca korunmasēnē saĵlar ve dēĸ tehditlere karĸē 

sistem g¿venliĵini artērēr. 

¶ Maliyet Kontrol¿: Sistem bileĸenlerinin doĵru bir 

ĸekilde yºnetilmesi, gereksiz deĵiĸikliklerin ve fazla 

maliyetlerin ºnlenmesine yardēmcē olur. Bu, savunma 

projelerinde ºzellikle ºnemlidir ­¿nk¿ bu projelerde 

b¿t­eye sadēk kalmak hayati bir ºneme sahiptir. 

Johnson (2021), maliyet kontrol¿n¿n konfig¿rasyon 

yºnetimiyle daha etkin saĵlandēĵēnē ve projenin 

b¿t­eye uygun bir ĸekilde s¿rd¿r¿lebilir olduĵunu 

ifade eder (Johnson, 2021).  

Sonu­ 

Savunma sanayiinde, y¿ksek maliyetli ve uzun vadeli 

projelerin baĸarēlē bir ĸekilde yºnetilmesi kritik bir ºneme sahiptir. 

Bu projelerin her aĸamasēnda, sistem bileĸenlerinin uyum i­inde 

­alēĸmasēnē saĵlamak, kaliteyi korumak ve yapēlan deĵiĸikliklerin 

etkin bir ĸekilde izlenmesi, baĸarēyē doĵrudan etkileyen faktºrlerdir. 
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Konfig¿rasyon yºnetimi, t¿m bu s¿re­leri etkili bir ĸekilde 

kontrol ederek projelerin verimli ve s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde 

ilerlemesini saĵlar. Konfig¿rasyon yºnetimi, ¿r¿n veya sistem 

geliĸtirme s¿recindeki her bileĸenin doĵru bir ĸekilde tanēmlanmasē, 

belgelenmesi ve izlenmesi gerektiĵini kabul eder. Bu yºnetim 

disiplini olmadan, proje ekiplerinin, deĵiĸikliklerin veya hata 

d¿zeltmelerinin etkilerini doĵru bir ĸekilde takip etmesi, sistem 

bileĸenlerinin uyumlu ­alēĸmasēnē saĵlamak ­ok daha zor hale gelir. 

Herhangi bir hatalē deĵiĸiklik, t¿m sistemin g¿venilirliĵini, 

verimliliĵini ve g¿venliĵini riske atabilir. Bu baĵlamda, 

konfig¿rasyon yºnetimi, savunma sanayi projelerinin hem 

verimliliĵini hem de g¿venilirliĵini saĵlamak i­in kritik bir rol 

oynar. 

Konfig¿rasyon yºnetiminin etkili bir ĸekilde uygulanmasē, 

sadece sistem bileĸenlerinin birbirleriyle uyum i­inde ­alēĸmasēnē 

saĵlamakla kalmaz, aynē zamanda bu projelerin ekonomik a­ēdan 

s¿rd¿r¿lebilir olmasēna da yardēmcē olur.  

Savunma sanayi projelerinde, ºzellikle deĵiĸiklik yºnetimi ve 

konfig¿rasyon ana­izgisi (baseline) ¿zerinde yapēlacak her 

deĵiĸiklik, maliyet a­ēsēndan ºnemli bir y¿k oluĸturabilir. Bu t¿r 

projelerde yapēlan her deĵiĸiklik, yalnēzca tasarēmda deĵil, aynē 

zamanda test s¿re­lerinde, ¿retimde ve bakēmda da ºnemli maliyet 

artēĸlarēna yol a­abilir. Konfig¿rasyon yºnetimi, bu deĵiĸikliklerin 

dikkatle izlenmesi, kontrol edilmesi ve sadece gerekli olduĵunda 

yapēlmasē gerektiĵini belirleyerek, projelerde gereksiz maliyetlerin 

ºn¿ne ge­er. Bu ĸekilde, gereksiz veya hatalē deĵiĸikliklerin 

ºnlenmesi saĵlanēr, kaynaklarēn verimli kullanēmē teĸvik edilir ve 
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b¿t­eye sadēk kalēnēr. Dolayēsēyla, konfig¿rasyon kontrol¿ 

s¿re­lerinin etkinliĵi, savunma sanayi projelerinin maliyet 

etkinliĵini artērēr ve projelerin ºngºr¿len maliyet sēnērlarē i­inde 

tamamlanmasēnē saĵlar. 

Konfig¿rasyon yºnetiminin aynē zamanda deĵiĸiklik kontrol¿ 

ve konfig¿rasyon denetimi gibi bileĸenleri, projelerdeki kaliteyi 

korumak i­in kritik bir ºneme sahiptir. Savunma sanayinde, en 

k¿­¿k hata bile b¿y¿k g¿venlik riskleri ve operasyonel zorluklar 

yaratabilir. Bu nedenle, her deĵiĸiklik ve g¿ncelleme detaylē bir 

ĸekilde denetlenmeli, gerekirse onaylanmalēdēr. Konfig¿rasyon 

yºnetimi, bu t¿r kritik s¿re­lerin g¿venli bir ĸekilde ilerlemesini 

saĵlayarak, sistemdeki hatalarēn tespit edilmesine ve bu hatalarēn 

zamanēnda d¿zeltilmesine olanak tanēr. Bu da sistemin genel 

g¿venliĵini ve etkinliĵini artērēr. 

Ayrēca, konfig¿rasyon yºnetimi, projelerin karmaĸēklēĵēnē ve 

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ gºz ºn¿nde bulundurduĵunda, t¿m bu yºnetim 

s¿re­lerinin doĵru bir ĸekilde yapēlandērēlmasēnē ve 

s¿rd¿r¿lebilirliĵini saĵlamak a­ēsēndan vazge­ilmezdir. 

Konfig¿rasyon tanēmlama ve konfig¿rasyon ana­izgisi s¿re­leri, 

sistemin her aĸamasēnda gerekli verilerin toplanmasēnē ve bu 

verilerin doĵru bir ĸekilde belgelendirilmesini saĵlayarak projelerin 

ĸeffaflēĵēnē artērēr. Bu s¿re­ler, ayrēca proje ekiplerinin daha iyi bir 

iĸbirliĵi yapmalarēnē ve sistemin her par­asēnēn nasēl birbiriyle 

etkileĸime girdiĵini anlamalarēnē kolaylaĸtērēr. Bºylece, her aĸamada 

riskler daha iyi analiz edilebilir ve olasē problemler daha hēzlē 

­ºz¿me kavuĸturulabilir. 
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Sonu­ olarak, konfig¿rasyon yºnetimi, savunma sanayiinde 

y¿ksek g¿venlik, kalite ve verimlilik standartlarēnēn saĵlanabilmesi 

i­in vazge­ilmez bir yºnetim aracēdēr. Bu s¿re­ler sayesinde, 

karmaĸēk sistemlerin geliĸtirilmesi, entegrasyonu ve yºnetimi ­ok 

daha kontroll¿ ve sistematik bir ĸekilde yapēlabilir. Konfig¿rasyon 

yºnetimi, projelerin sadece baĸarēsēnē deĵil, aynē zamanda bu 

projelerin uzun vadeli s¿rd¿r¿lebilirliĵini de garantiler. Savunma 

sanayiindeki y¿ksek riskler ve maliyetler gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda, konfig¿rasyon yºnetimi; verimlilik, 

g¿venilirlik, kalite ve maliyet kontrol¿ alanlarēnda projelerin 

baĸarēsēnē saĵlayan en ºnemli unsurlardan biridir. Herhangi bir 

projede konfig¿rasyon yºnetiminin etkin bir ĸekilde uygulanmasē, 

projenin t¿m yaĸam dºng¿s¿ boyunca kaliteyi, g¿venliĵi ve 

verimliliĵi garanti altēna alēr. 
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B¥L¦M II  

 

 

Abrasif Aĸēnma: Malzeme Sertlik ve Tokluĵunun 

Etkisi  

 

 

Aysel YAZICI 1 

 

1.Giriĸ 

Bir­ok sektºrde ºnemli bir sorun ve maliyet oluĸturan abrasif 

aĸēnma; sert par­acēklarēn veya sert ­ēkēntēlarēn katē bir y¿zeye doĵru 

zorlanmasē ve bu y¿zey boyunca hareket etmesi nedeniyle oluĸan 

aĸēnma t¿r¿d¿r (ASTM G40-22a, 2022). ¢izilme aĸēnmasē olarak da 

bilinen abrasif aĸēnma; madencilik, tarēm, ­imento end¿strisi, inĸaat, 

ve metalurji gibi alanlarda yaygēn olarak gºr¿l¿r. Abrasif aĸēnma 

sērasēnda malzemenin y¿zeyden uzaklaĸtērēlmasē, y¿zeydeki gerilme 

kritik bir deĵere ulaĸtēĵēnda ger­ekleĸir. Bu yerel kērēlma-gerinim, 

y¿zeydeki tek veya ­oklu aĸēndērēcē darbelerle meydana gelebilir. 

 
1 Prof. Dr. Manisa Celal Bayar ¦niversitesi, Turgutlu Meslek Y¿ksekokulu, Makine ve Metal 

Teknolojileri Bºl¿m¿, Turgutlu Manisa/T¿rkiye, OrcĔd: 0000-0003-1290-7104, 
aysel.yazici@cbu.edu.tr 
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Abrasif aĸēnmanēn end¿strideki t¿m aĸēnma sorunlarēnēn %50'sine 

neden olduĵu tahmin edilmektedir (Elleuch & ark., 2006).  

Abrasif aĸēnmada kaldērēlan malzeme hacmi: aĸēndērēcēnēn 

sertliĵi, ĸekli, boyutu, kērēlma ºzellikleri, y¿zey koĸullarē, ve 

yoĵunluĵuna; aĸēnan bileĸenin sertliĵi, direnci, tokluĵu, s¿nekliĵi, 

Elastisite mod¿l¿, iĸ sertleĸmesi ºzellikleri, kērēlma tokluĵu, 

mikroyapē, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, ve korozyon direncine; y¿k, kayma 

hēzē ve kayma mesafesi, temas tipi, temas a­ēsē, ēslak/kuru ve sēcaklēk 

gibi temas koĸullarēna baĵlē olarak deĵiĸir (ķekil 1).  

 

ķekil 1. Abrasif aĸēnmada kaldērēlan malzeme hacmini etkileyen 

parametreler 

Aĸēndērēcē par­acēk boyutunun aĸēnma ¿zerinde ºnemli bir 

etkisi vardēr. Aĸēndērēcē par­acēk boyutundaki artēĸ (daha fazla y¿k 

anlamēna gelir) karĸē y¿zeyde daha y¿ksek bir girinti derinliĵine yol 

a­arak aĸēnmayē artērēr. Metallerde 100 ɛm'den k¿­¿k aĸēndērēcē 

partik¿l boyutlarē i­in aĸēnma oranē azalan partik¿l boyutu ile hēzla 

Abrasif 
ċƝŕŰůċ

ƝŕŰċŰШ~ċũǍĲůĲШ
°ǍĲũũŔťũĲƖŔа

- Sertlik
-?ŔƖĲŰĩШ
-ÉƬŰĲťũŔť
- Tokluk
-EũċƚƣŔƚŔƣĲШůŸĬƬũƬШ
-lƝШƚĲƖƣũĲƝůĲƚŔШ
ƁǍĲũũŔťũĲƖŔ
-uŕƖŕũůċШƣŸťũƨŌƨ
-~ŔťƖŸǃċƓŕ
-òƬǍĲǃШƓƬƖƬǍũƬũƬŌƬ
- Korozyon  direnci

ƝŕŰĬŕƖŕĦŕШ
°ǍĲũũŔťũĲƖŔа

- Sertlik 
- Boyut 
-ÌĲťŔũ
-uŕƖŕũůċШƁǍĲũũŔťũĲƖŔ
-òƬǍĲǃШťŸƝƨũũċƖŕ
-òŸŌƨŰũƨťШ

ÑĲůċƚШuŸƝƨũũċƖŕаШ
-òƬť
-uċǃůċШőŕǍŕШƻĲШůĲƚċŉĲƚŔ
- Temas tipi
-ÑĲůċƚШШċĩŕƚŕ
-ÉŕĦċťũŕťЯШfƚũċťоťƨƖƨЯШÂc
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d¿ĸer. Bu partik¿l boyutu etkisi, genellikle aĸēndērēcē/aĸēnma 

malzemesi temasēnēn doĵasēna atfedilir ve azalan boyut plastik 

temastan ziyade elastik temasē tercih eder (Moore, 1981). ¥te 

yandan, aĸēndērēcē par­acēk boyutundaki artēĸ aĸēndērēlan y¿zeyle 

etkileĸime giren aĸēndērēcē par­acēk sayēsēnēn azalmasē sonucunu 

doĵurur ve bu da aĸēnma modunu etkiler (Adachi & Hutchings, 

2003). Seramik ve polimerlerde aĸēndērēcē partik¿l boyutu baskēn 

malzeme kaldērma mekanizmasēnē etkiler. Kritik bir aĸēndērēcē 

par­acēk boyutunun ¿zerinde; seramiklerde par­alanmaya ge­iĸ 

olurken, elastomerlerde elastik davranēĸtan yērtēlma veya yorulmaya 

ge­iĸ olur (Bayer, 2002).  

Aĸēndērēcē par­acēklarēn ĸekli aĸēnma hacmini etkiler. Kºĸeli 

aĸēndērēcēlar yuvarlak aĸēndērēcēlara kēyasla aĸēnma y¿zeyine daha 

fazla girinti yaparak daha y¿ksek aĸēnma kaybēna yol a­ar. Yuvarlak 

geometriye sahip mikro aĸēndērēcē partik¿llerin ºteleme veya 

ºteleme + dºnme kinematik hareketleri yaparken karĸēt gºvdeyi 

kesmedeki fiziksel zorluk nedeniyle daha az aĸēnmaya neden olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir (De Paula & ark., 2023). 

Aĸēnma malzemesi sertliĵinin aĸēndērēcē sertliĵine oranē abrasif 

aĸēnmada kritik bir parametredir. Aĸēnan malzemenin sertliĵi 

aĸēndērēcēnēn sertliĵine yaklaĸtēk­a aĸēnma azalēr.  Aĸēndērēcē 

partik¿l¿n aĸēnan malzeme ¿zerinde meydana getirdiĵi girinti 

derinliĵi; aĸēnma malzemesinin sertliĵi, aĸēndērēcē partik¿l¿n sertliĵi 

ve ĸekli ile y¿k¿n bir fonksiyonudur. 

Y¿k ve kayma mesafesi arttēk­a abrasif aĸēnma hacmi artar. 

Aĸēndērēcē hēzēn aĸēnma davranēĸē ¿zerindeki etkisi, aĸēndērēcē/aĸēnma 

malzemesi temasē sērasēnda kinetik enerjinin daĵēlēmēyla iliĸkilidir. 
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¢ok sayēda aĸēndērēcē aĸēnma ortamē i­in aĸēndērēcē par­acēklarēn hēzē 

nispeten d¿ĸ¿kt¿r (<10 m/s) ve bu nedenle ­ok az ºneme sahiptir. 

Bununla birlikte, aĸēndērēcē par­acēklarēn bulama­ veya pnºmatik 

formda taĸēnmasēnda hēzēn etkisi ºnemlidir (Bayer, 2002).  

Aĸēndērēcēnēn aĸēnma y¿zeyine temas a­ēsēnēn aĸēnma 

¿zerindeki etkisi malzeme tipine baĵlē olarak deĵiĸir. ¥rneĵin, genel 

olarak s¿nek alaĸēmlar en fazla 10Á ila 30Á gibi sēĵ h¿cum a­ēlarēnda 

aĸēnērken, kērēlgan malzemeler en fazla 90Á'de aĸēnēr. Seramiklerde 

normal gerilimin aĸēnma ¿zerindeki etkisi temas a­ēsē arttēk­a artar 

(Zanoria & Blau, 1998).  

Abrasif aĸēnma hacmi Archard yasasēna gºre (Eĸitlik 1) 

belirlenir (Archard, 1953). Abrasif aĸēnma katsayēsē (Kabr), aĸēndērēcē 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n geometrisine ve aĸēndērēcē i­eriĵine baĵlē olarak 10-5 

ila 10-0.5arasēnda bir deĵer alēr (Chattopadhyay, 2001). Son yēllarda, 

sertlik dēĸēndaki malzeme ºzelliklerini ve tribolojik s¿re­ sērasēnda 

malzeme ºzelliklerinin dinamik deĵiĸimini dikkate alan alternatif 

denklemlerin geliĸtirildiĵi gºr¿lmektedir. 

V: Abras f aĸēnma hacm   

FN: Normal kuvvet  

L: Kayma mesafes   

H: S¿rt¿nme ­ ft ndek  daha 

yumuĸak b leĸen n sertl ĵ 

K: Aĸēnma katsayēsē  

Kabr: Abras f aĸēnma 

katsayēsē 

a: Temas alanē yarē­apē 

Ŭ: Temas a­ēsē 

╥ ╚╪╫►.
╕╝

╗
.L                    (1) 

╚╪╫►K.
╪Ȣ╬▫◄♪

Ⱬ
                      (2) 

Abrasif aĸēnmada; kayma, yuvarlanma, darbe, ve titreĸim 

temas tipleri sºz konusu olup, temas tipine gºre istenen aĸēnma 

malzemesi y¿zey ºzellikleri Tablo 1ôde verilmiĸtir. Yalnēzca 
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­izilme/yērtēlma koĸullarē altēnda malzeme sertliĵi arttēk­a aĸēnma 

kaybē azalērken (Ratia & ark., 2013; Ratia, 2016), darbe temasēnda 

aĸēnma kaybēnēn sertlikle artmasē m¿mk¿nd¿r (Gore & Gates, 1997; 

Hawk & ark., 1999). Bu durum, malzeme sertliĵi arttēk­a darbe 

enerjisi daĵēlēmēnēn ve deformasyon derinliĵinin azalmasē ile 

a­ēklanabilir. Darbeli aĸēnmada; aĸēndērēcē par­acēklarēn aĸēnan 

bileĸene ­arpma a­ēsē, ­arpma hēzē ve ­arpma enerjisine baĵlē olarak 

malzeme yer deĵiĸtirir, ­arpma kraterleri geliĸir, malzeme y¿zeyinde 

ufalanma ve par­alanma meydana gelir (Chintha & ark., 2019). Bu 

nedenle, darbe temasē sºz konusu olduĵunda malzeme sertliĵinin 

yansēra tokluĵunun geliĸtirilmesi ºnem arz eder.  
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Tablo 1. Abrasif aĸēnmada temas tipleri ve aĸēnmayē azaltmak i­in 

istenen y¿zey ºzellikleri 

Tr boloj k Hareket veya 

S¿rt¿nme T p 

Ķstenen Y¿zey ¥zell kler 

 

*Plast k deformasyona d renmek 

­ n y¿ksek sertl k, y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n azaltēlmasē 

(y¿zey tabakasēnda d¿ĸ¿k kayma 

d renc ), ve y  y¿k desteĵ  

(Holmberg & Matthews, 2006). 

 

*Y¿ksek tokluk, y¿ksek sertl k, 

ve y  y¿zey topografyasē. 

 

*Y¿ksek tokluk ve y  esnekl k 

(Holmberg & Matthews, 2006). 

 

*Y¿zey ger l mler n  azaltmak 

­ n y  esnekl k, d¿ĸ¿k kayma 

d renc . ¢atlak baĸlangēcēnē ve 

lerlemes n  azaltmak ­ n y  

y¿zey tokluĵu, y  y¿zey nertl ĵ  

(Holmberg & Matthews, 2006). 
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S¿rt¿nen bileĸenlerin ºzelliklerine ve temas tipine baĵlē 

olarak; abrasif aĸēnmada s¿rme, kama teĸekk¿l¿, kesme, ve 

par­alanma mikro mekanizmalarē meydana gelir. S¿rme, malzeme 

yana doĵru yer deĵiĸtirdiĵinde meydana gelir ve doĵrudan malzeme 

kaldērmayē i­ermeyen oluklarēn oluĸmasēna neden olur. Kama 

mekanizmasē durumunda, malzeme kama benzeri bir ĸekil 

oluĸturmak i­in aĸēndērēcē par­acēĵēn ºn¿ne itilir. Kama oluĸumu, 

kesme ve s¿rme arasēnda var olan bir mekanizmadēr. Kesme iĸlemi, 

malzeme y¿zeyden dºk¿nt¿ler veya mikro talaĸlar ĸeklinde 

ayrēldēĵēnda ve oluklarēn kenarlarēna ­ok az veya hi­ malzeme 

gitmediĵinde ger­ekleĸir. Par­alanma, malzeme bir kesme iĸlemi ile 

y¿zeyden ayrēldēĵēnda ve girintili aĸēndērēcē aĸēnma malzemesinin 

yerel olarak kērēlmasēna neden olduĵunda meydana gelir. Bu 

­atlaklar daha sonra aĸēnma oluĵunun etrafēnda yerel olarak 

serbest­e yayēlēr ve par­alanma yoluyla ek malzeme kaldērēlmasēna 

neden olur (Bayer, 2002). 

Metallerde penetrasyon derecesi ve kesme direncine baĵlē 

olarak; s¿rme, kama teĸekk¿l¿, ve kesme mekanizmalarēnēn 

meydana geliĸi ķekil 2ôde gºsterilmiĸtir. Bir aĸēnma durumunda 

birden fazla mekanizma t¿r¿ sºz konusu olabilir. Ayrēca, bu 

m¿nferit mekanizmalar daha karmaĸēk bir aĸēnma s¿reci oluĸturmak 

i­in sērayla etkileĸime girebilir. Bununla birlikte, genellikle bir 

mekanizma kontrol edici ve birincil mekanizmadēr. Bireysel 

mekanizmalarēn gºreceli ºnemi veya oluĸumu tribosistem 

parametrelerindeki deĵiĸikliklerle deĵiĸebilir. Bu nedenle 

malzemeler; y¿k, hēz, ve s¿rt¿nme gibi operasyonel 

parametrelerdeki deĵiĸikliklerin bir sonucu olarak aĸēnma 

davranēĸēnda ge­iĸler sergileyebilir (Blau, 1989). 
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S¿rme, kesme, ve par­alanmayē i­eren abrasif aĸēnma 

mekanizmalarē aĵērlēklē olarak nispeten y¿ksek elastik mod¿le sahip 

malzemelerde (metaller, seramikler, ve sert polimerlerde) meydana 

gelir. Elastik mod¿l azaldēk­a aĸēndērēcē/aĸēnma malzemesi 

temasēnēn doĵasē deĵiĸir ve lokalize elastik deformasyon daha 

ºnemli hale gelir. Plastik deformasyon mekanizmalarēyla meydana 

gelen aĸēnma olasēlēĵē azalēr, ºyle ki elastomerler i­in kesme 

mekanizmalarē yalnēzca keskin aĸēndērēcē par­acēklara karĸē temasla 

meydana gelebilir. Keskin olmayan aĸēndērēcē par­acēklarēn 

temasēnda iki ana aĸēnma mekanizmasē; ­ekme yērtēlmasē ve 

yorulmadēr (Bayer, 2002). Belirli bir ­alēĸma koĸulu i­in ortaya 

­ēkan baskēn aĸēnma mekanizmalarē, aĸēnma malzemesinin plastik 

deformasyon ve kērēlma davranēĸēndan b¿y¿k ºl­¿de etkilenir. 

Nispeten d¿ĸ¿k akma dayanēmē, y¿ksek kērēlma direnci, ve y¿ksek 

s¿neklik sergileyen malzemelerin s¿r¿lerek aĸēndērēlmasē daha 

olasēdēr. Tersine, y¿ksek akma dayanēmē, d¿ĸ¿k s¿neklik, ve d¿ĸ¿k 

kērēlma direncine sahip malzemeler par­alanma yoluyla aĸēnēr 

(Bayer, 2002). 
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ķekil 2. Metallerin abrasif aĸēnma haritasē 

Kaynak: Hokkirigawa & Kato, 1988 

Aĸēnan y¿zeylerin sayēsēna baĵlē olarak abrasif aĸēnma iki 

gºvdeli ve ¿­ gºvdeli aĸēnma olarak kategorize edilebilir (ķekil 3). 

Ķki gºvdeli aĸēnma kayma temasēna benzerken, ¿­ gºvdeli aĸēnma 

belirli miktarda yuvarlanma temasēnē da i­erir. ¦­ gºvdeli aĸēnma 

sērasēnda par­acēklar dºnebilir ve y¿zeydeki hasar genellikle iki 

gºvdeli aĸēnmanēn neden olduĵundan daha k¿­¿kt¿r (Hutchings, 

1992). Kayma ve yuvarlanma temaslarēnda y¿zeydeki kayma/kesme 

gerilmelerinin farklē olmasē nedeniyle, iki gºvdeli aĸēnmada aĸēnma 

oranē ¿­ gºvdeli aĸēnmaya gºre yaklaĸēk 10 kat daha fazladēr. Bunun 

nedeni, ¿­ gºvdeli aĸēnmada aĸēndērēcē partik¿llerin zamanēn 

yaklaĸēk %90'ēnē temas y¿zeyinde fazla hasara yol a­madan 

yuvarlanarak ve sadece %10'nunun y¿zeyi aĸēndērarak ge­irmesidir 

(Rabinowicz & ark., 1961). ¦­ gºvdeli aĸēnmada, malzeme 
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ºzelliklerine baĵlē olarak her iki y¿zeyde de aĸēnma meydana 

gelebilir.  

  
Ķk  gºvdel  abras f aĸēnma ¦­ gºvdel  abras f aĸēnma 

ķekil 3. Abrasif aĸēnma tipleri 

Aĸēndērēcē partik¿llerin davranēĸē a­ēsēndan abrasif aĸēnmayē 

tanēmlamak i­in kullanēlan diĵer terimler ñd¿ĸ¿k gerilimliò ve 

ñy¿ksek gerilimliò aĸēnmadēr.  D¿ĸ¿k gerilimli aĸēnma, aĸēndērēcē 

par­acēklar karĸē y¿zeyde kayarken herhangi bir hasar gºrmediĵinde 

meydana gelir (ºrneĵin: topraĵēn s¿r¿lmesi) ve aĸēnma 

malzemesinin y¿zeyinde ­izikler oluĸur (­izik aĸēnmasē). D¿ĸ¿k 

gerilimli aĸēndērēcē koĸullar altēnda, aĸēndērēcē partik¿ller aĸēnma 

malzemesinin y¿zeyi boyunca hareket ederken serbest­e dºnebilir 

ve y¿zeye girinti yapma, y¿zeyi ­izme olasēlēĵē daha d¿ĸ¿kt¿r. 

Y¿ksek gerilimli aĸēnmada ise aĸēnma bºlgesindeki gerilim 

aĸēndērēcēnēn ezilmesi/kērēlmasē i­in yeterlidir (ºrneĵin: kaya/cevher 

kērēlmasē). Kaya/cevher gibi sert aĸēndērēcēlarēn daha yumuĸak bir 

y¿zeye -genellikle bir metale- tekrarlayan sēkēĸtērma y¿klemesi 

etkisiyle aĸēnma malzemesinin y¿zeyinde oluklar meydana gelir. 

2.Malzeme ¥zellikleri 

Aĸēnma malzemesinin sertliĵi, direnci, tokluĵu, s¿nekliĵi, 

Elastisite mod¿l¿, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, kērēlma tokluĵu, iĸ sertleĸmesi 
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ºzellikleri, mikroyapē, ve korozyon direnci abrasif aĸēnma ¿zerinde 

etkilidir. Genel olarak, malzeme aĸēnma direncinin geliĸtirilmesine 

yºnelik temel stratejiler y¿zey m¿hendisliĵi (kaplamalar, y¿zey 

yapēsēnē deĵiĸtirme, y¿zey sertleĸtirme) ve matrisi g¿­lendirmeye 

odaklanēr. Matrisi g¿­lendirmeye yºnelik stratejiler; bileĸimlerin 

kontrol¿, takviye maddelerinin eklenmesi, ve mikro yapēlarēn 

tasarēmē etrafēnda yoĵunlaĸmēĸtēr. Y¿zey sertleĸtirme ēsēl iĸlemleri 

ve kaplamalar gibi y¿zey direncini geliĸtirmeye yºnelik uygulamalar 

sert ve aĸēnmaya dayanēklē y¿zeyler saĵlar. Bir y¿zeyin yapēsēnēn 

veya bileĸiminin dikkatli bir ĸekilde deĵiĸtirilmesi, y¿zey 

tabakasēnda alt tabakanēnkine kēyasla y¿ksek aĸēnma direnci elde 

edilmesine yardēmcē olur.  Bu ­alēĸmada malzeme sertlik ve 

tokluĵunun abrasif aĸēnma ¿zerindeki etkisi incelenmiĸtir. 

2.1. Sertlik 

Malzemenin plastik deformasyona (batma veya ­izilmeye) 

karĸē gºsterdiĵi direncin bir ºl­¿s¿ olan sertlik, malzemenin abrasif 

aĸēnma direncini belirleyen ºnemli bir parametredir. Malzemenin 

kimyasal bileĸim ve mikro yapēsē (tane boyutu, fazlar, fazlarēn 

daĵēlēm ve yoĵunluĵu, tane sēnērlarēnēn yapēsē, dislokasyonlar, ikiz 

oluĸumu) malzeme sertliĵini etkiler. Genel olarak, malzeme sertliĵi 

arttēk­a abrasif aĸēnma direncinin artmasē beklenmektedir. Aĸēnma 

malzemesinin y¿zey sertliĵindeki bir artēĸ, aĸēndērēcē par­acēklarēn 

malzeme y¿zeyine derinlemesine n¿fuz etmesini engelleyerek 

abrasif/­izilme aĸēnma kaybēnē azaltēr. Farklē metal, karbon i­eriĵi, 

ve yapēsal durum i­in abrasif aĸēnma direnci ile sertlik arasēndaki 

iliĸki ķekil 4ôde, mikroyapē ve sertliĵin ­eliklerin aĸēnma direncine 

etkisi ķekil 5ôde gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 4. Farklē metal, karbon i­eriĵi, ve yapēsal durum i­in abrasif 

aĸēnma direnci ile sertlik arasēndaki iliĸki 

Kaynak: Khruschov, 1957 

Aĸēnmaya diren­ a­ēsēndan sertleĸtirilebilirliĵi etkileyen 

malzeme kimyasal bileĸimi ºnemlidir. Takviyelerin metal 

malzemelerin kafes distorsiyonu, kērēlma performansē, plastisite, ve 

baĵlanma mukavemeti ¿zerinde ºnemli etkileri vardēr ve bºylece 

aĸēnma direncini etkilerler. ¥rneĵin, CrCoNi alaĸēmlarēnda Mo 

ilavesi ciddi kafes distorsiyonuna ve intermetalik fazlarēn oluĸumuna 

neden olarak basmadaki akma dayanēmēnēn 518 MPaôdan 1973 

MPaôa ve sertliĵin 244 HV'den ve 656 HV'ye belirgin bir ĸekilde 

iyileĸmesine neden olur. Ancak diĵer yandan, Mo katkēlē CrCoNi 

alaĸēmēnēn plastisitesi katkēlamadan sonra oluĸan kērēlgan 
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intermetalikler nedeniyle bozulur. Bu nedenle, Mo katkēlē CrCoNi 

alaĸēmēnēn uygun kērēlma tokluĵunu elde etmek i­in katē ­ºzelti 

g¿­lendirme ve gevrekleĸme arasēnda bir dengeye ihtiya­ vardēr 

(Miao & ark, 2018).  

 

ķekil 5. Mikroyapē ve sertliĵin ­eliklerin aĸēnma direncine etkisi: 

y¿ksek gerilimli aĸēnma, al¿mina aĸēndērēcē 

Kaynak: Zum Gahr, 1987 

Alaĸēmlama ve ēsēl iĸlemler ile yapēda sert fazlarēn 

oluĸturulmasē gibi mikroyapē tasarēmlarē aĸēnma direncini geliĸtirir. 

Alaĸēmlamada yaygēn olarak kullanēlan elementler arasēnda krom, 

vanadyum, molibden, tungsten, niyobyum, bor, titanyum, nitrojen 

vb. bulunur. Bu elementler karbon ve demir ile reaksiyona girerek 



 

--45-- 

 

daha sert karb¿rler, bor¿rler, ve nitr¿rler oluĸturur ve ikinci faz 

g¿­lendirme mekanizmasē yoluyla sertliĵin ºnemli ºl­¿de artmasēna 

neden olurlar (Li, 2017). 

¢elik malzemelerin sertliĵi; katē ­ºzelti sertleĸtirmesi, 

­ºkelme sertleĸtirmesi, iĸ sertleĸtirmesi, ve tane inceltme yoluyla 

arttērēlabilir. Katē ­ºzelti sertleĸtirmesinde, ºstenitin (ɔ- Fe: karbon 

­ºz¿nd¿rm¿ĸ katē ­ºzelti) soĵuma hēzēna gºre oluĸan fazlar [perlit 

(yavaĸ soĵutma), beynit (orta hēzda soĵutma), martenzit (hēzlē 

soĵutma)] ­eliĵin sertliĵini, direncini, ve tokluĵunu etkiler (Tablo 

2). ¥stenit bºlgesinden ani/hēzlē soĵutma ile elde edilen martenzit, 

sert ve kērēlgan bir fazdēr. Martenzitik fazēn aĸērē sertliĵini ve 

kērēlganlēĵēnē azaltmak i­in temperleme ēsēl iĸlemi yapēlēr. 

Temperleme sēcaklēĵē ve s¿resi arttēk­a, karb¿rlerin ­ºkelmesi 

nedeniyle martenzit daha az tetragonal hale gelir ve s¿neklik artar 

(Aydēn & Yazēcē, 2020). ¢eliklerde Ni, Cr, ve Mo ilavesi ºstenitin 

diĵer fazlara dºn¿ĸ¿m¿n¿ geciktirerek daha fazla martenzit 

oluĸmasēna imk©n tanēr. Manganez, ºsteniti stabilize etme kabiliyeti 

nedeniyle ­elik i­in ºnemli bir alaĸēm elementidir ve tokluĵun 

belirgin ĸekilde artmasēna neden olur. 
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Tablo 2. ¢eliklerde gºr¿len mikroyapēlar ve bunlara ait mekanik 

ºzelliklerin ºzeti 

Kaynak: Call ster & Rethw sch, 2009 

 
M kroyapē 

B leĸen 

Fazlarēn D¿zen Mekan k ¥zell kler 

(Baĵēl Olarak) 

Kaba perl t N speten kalēn ve b rb r n  

tekrarlayan Ŭ-Ferr t ve Fe3C 

tabakalarē 

D
r
e
n
­
/
S
e
r
t
l
k

 

 

 

 

 

 Kaba perl t 

 Ķnce perl t 

 Beyn t 

 Temper martenz t 

 Martenz t 

S
¿
n
e
k
l
k

 

Ķnce perl t N speten nce ve b rb r n  

tekrarlayan Ŭ-Ferr t ve Fe3C 

tabakalarē 

Beyn t Ŭ-Ferr t matr s fazē ­er s nde ­ok 

k¿­¿k ve uzamēĸ durumda Fe3C 

par­acēklarē 

Temperlenm ĸ 

martenz t 

Ŭ-Ferr t matr s fazē ­er s nde ­ok 

k¿­¿k k¿resel Fe3C par­acēklarē 

Martenz t Ķĵnems  yapēdak  taneler 

 

Sēvē fazdan katēlaĸmasē sērasēnda hēzlē soĵuma ile elde edilen 

beyaz dºkme demirlerin tipik mikroyapēsē sementit (Fe3C) ve 

perlitten meydana gelir. Sementit sert ve gevrek bir bileĸiktir ve 

beyaz dºkme demirlerde ºnemli oranlarda bulunmasēndan dolayē 

beyaz dºkme demirler sert ve aĸēnmaya karĸē diren­lidirler. Gri 

dºkme demirler; d¿ĸ¿k s¿rt¿nme, m¿kemmel sºn¿mleme kabiliyeti, 

y¿ksek ēsē iletkenliĵi, ve iyi kayma aĸēnma direncine sahiptir. Gri 

dºkme demirlerin s¿neklikleri kºt¿d¿r. K¿resel grafitli dºkme 

demirler; eriyik dºkme demir i­erisine dºk¿m ºncesi Mg, Ce, Sb 

gibi grafitleri k¿reselleĸtiren alaĸēm elementleri ilavesiyle elde 

edilirler. Mekanik ºzellikleri ­eliĵe en yakēn olan dºkme demir 

k¿resel grafitli dºkme demirdir ve bu dºkme demirlerde s¿neklik 

%20ôlere kadar artar. 



 

--47-- 

 

Al¿minyum alaĸēmlarē; m¿kemmel dºk¿lebilirlikleri, d¿ĸ¿k 

yoĵunluklarē, y¿ksek korozyon diren­leri, iyi termal iletkenlikleri, 

ve iyi mekanik ºzellikleri nedeniyle bir­ok end¿striyel uygulamada 

yaygēn olarak kullanēlēr. Al¿minyum alaĸēmlarē motor karterleri, 

pistonlar ve ­eĸitli diĵer otomotiv ve u­ak bileĸenleri gibi ulaĸēm 

uygulamalarē i­in ºnemli hafif malzemelerdir. Aĸēnma direnci i­in 

al¿minyumu g¿­lendirmek ¿zere genellikle silikon, demir, 

magnezyum, bakēr, ve nikel gibi elementler kullanēlēr. Bu elementler 

al¿minyum matrisinde AlFeSi, Al9Fe2Si2, FeAl3, Mg2Si, AlCu2, 

NiAl 3, ve Al12(Fe, Mn)3Si2 gibi sert fazlarēn oluĸumuna yol a­ar (Li, 

2017). ¢ºkelme sertleĸtirmesi (yaĸlandērma), bakēr ve magnezyumlu 

al¿minyum alaĸēmlarēnda mukavemet artērmada kullanēlan en 

ºnemli yºntemlerden biridir. ¢ºkelme sertleĸtirmesi, malzeme 

i­erisinde daha az miktarda bulunan ikinci fazēn tanecikler halinde 

ana faz i­erisinde ­ºkeltilmesinin saĵlanmasē ve bunlarēn 

dislokasyon hareketlerini sēnērlamasē nedeniyle malzemede 

mukavemet artēĸēnēn elde edilmesidir.  

Dubleks bir mikro yapē sergileyen veya iki veya daha fazla 

bileĸen fazēndan oluĸan malzemelerde; sert fazēn boyutu, aralēĵē, ve 

hacim oranēnēn yanē sēra hem sert hem de yumuĸak (matris) fazlarēn 

mekanik ºzellikleri aĸēnma davranēĸēnē ºnemli ºl­¿de etkiler. 

¥rneĵin, bazē abrasif aĸēnma koĸullarē altēnda daha yumuĸak fazēn 

(genellikle matris) ­ēkarēlmasē daha sert fazē desteksiz bērakēr. Bu 

durumda ya bir ­ekip-­ēkarma mekanizmasē ile aĸēnma y¿zeyinden 

ayrēlabilir ya da par­alanma yoluyla aĸēnmaya daha duyarlē hale 

gelebilir. Yine kompozit malzemelerde ­eĸitli bileĸenler arasēnda bir 

aray¿z¿n bulunmasē, ºzellikle darbe-aĸēnma koĸullarē altēnda daha 
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sert fazēn ­atlamasēnē ve par­alanmasēnē teĸvik edebilir (Bayer, 

2002).  

Alaĸēmlē beyaz dºkme demirlerde karb¿r hacim oranēnēn 

aĸēnma davranēĸē ¿zerindeki etkisi ķekil 6ôda ĸematik olarak 

gºsterilmiĸtir. Artan karb¿r hacim oranē ile artan aĸēnma direncinden 

azalan aĸēnma direncine ge­iĸ, karb¿rlerin par­alanmasēnēn ve 

matrisin s¿r¿lmesinin/kesilmesinin toplam aĸēnmaya olan gºreceli 

katkēlarēndan kaynaklanmaktadēr. Karb¿r sertliĵi ve aĸēnma hasarēna 

gºre boyutu da bu eĵilimleri etkilemektedir (Bayer, 2002). 

 

 

ķekil 6. Alaĸēmlē beyaz dºkme demirlerin ve krom karb¿r 

malzemelerin abrasif aĸēnma davranēĸēna mikroyapēnēn etkisi 

Kaynak: Czichos, 1980 
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Katē ­ºzelti sertleĸtirmesi, ­ºkelti sertleĸtirmesi, ve iĸ 

sertleĸtirmesi mukavemeti arttērērken uzama ve tokluĵu azaltēr. Buna 

karĸēlēk, tane inceltme yoluyla sertleĸtirme bu istenmeyen etkiye 

sahip deĵildir. Tane boyutunun sertleĸme ¿zerindeki etkisi Hall-

Petch iliĸkisi ile ifade edilebilir. Akma gerilmesi (sy) ve sertlik (Hv) 

azalan tane boyutu (d) ile artar (Eĸitlik 3 ve 4) (Hall 1951, Petch 

1953). Bu iliĸki plastik deformasyonun dislokasyon 

mekanizmalarēna, yani tane sēnērlarēnēn dislokasyonlarēn hareketini 

engellemesine dayanēr. Bitiĸik tanelerin kafes yapēsē yºnelim 

a­ēsēndan farklēlēk gºsterdiĵinden, bir dislokasyonun yºn 

deĵiĸtirmesi ve bitiĸik taneye doĵru hareket etmesi i­in daha fazla 

enerji gerekir.  

Metalik malzemelerin tane boyutlarē nano ºl­eĵe yaklaĸtēk­a 

Hall-Petch iliĸkisinden kaynaklanan mukavemet artēĸlarē olduk­a 

dramatik hale gelebilir. Bu durum dislokasyonlarēn hareketsiz hale 

gelebileceĵi doĵal olarak y¿ksek orandaki tane sēnērlarēndan 

kaynaklanmaktadēr. Metallerin veya alaĸēmlarēn tane boyutu kritik 

bir boyutun (Ḑ10 nm) altēna d¿ĸt¿ĵ¿nde malzemenin mukavemeti 

azalabilir. Bunun nedeni, tane sēnērlarēnēn oranē artēk o kadar y¿ksek 

olur ki taneler birbirlerine gºre kolayca hareket edebilir.  Bu ñtane 

boyutu yumuĸamasēò ters Hall-Petch Etkisi olarak bilinir (Siegel & 

Fougere, 1995; Conrad & Narayan, 2000). 
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Hall-Petch sab tler   

Kaynak: Sm th & Hashem , 2006 

 

 

Materyal 
so 
(MPa) 

k 

(MPa.m1/2) 

Bakēr 25 0.12 

T tanyum 80 0.40 

Yumuĸak ­el k 70 0.74 

N3Al 300 1.70 
 

Ɑ◐ Ɑ▫ ▓Ȣ▀ Ⱦ        (3) 

╗○ ╗▫ ▓Ȣ▀ Ⱦ          (4) 

sy: Akma sēnērē 

so: Malzemeye ºzg¿ sab t  

Hv: Sertl k 

Ho: Malzemeye ºzg¿ sab t 

k:ШMalzemeye ºzg¿ sab t  

d: Ortalama tane ­apē 

Su§rez & ark. (2014) sēcak tek eksenli pres yºntemiyle 

aĵērlēk­a %1 karbon nanot¿p ilavesiyle hazērladēklarē Ni bazlē 

kompozit malzemede, saf Ni metallerde 47.54 ɛm olan tane 

boyutunun 7.58 ɛm'ye d¿ĸt¿ĵ¿n¿ ve bunun kompozit malzemede 

sertliĵin artmasēna ve dolayēsēyla y¿ksek aĸēnma direncine neden 

olduĵunu rapor etmektedir. Tane inceltme aynē zamanda 

kompozitlerin oksidasyon kinetiĵini de geliĸtirerek oluĸan zararlē 

oksit y¿zey tabakasēnēn etkilerini azaltmēĸ ve bºylece s¿rt¿nme 

ºnleyici davranēĸlarēnē iyileĸtirmiĸtir. 

Sertlik bir malzemenin ­izilmeye karĸē direncinin iyi bir ilk 

gºstergesi olsa da malzemelerin aĸēnma davranēĸēnē tahmin etmede 

sertliĵin kullanēlmasēnda dikkatli olunmalēdēr. Sertlik arttēk­a 

malzeme kayma/­izilme koĸullarēnda son derece iyi performans 

gºsterirken, aĸēnma modu darbe veya oluk a­maya dºn¿ĸt¿ĵ¿nde o 

kadar iyi performans gºsteremeyebilir (ķekil 7). Bu aĸēnma 

modlarēnda malzemenin tokluĵu ve iĸ sertleĸmesi kabiliyeti gibi 

baĸka bazē ºzellikleri aĸēnma kaybēnē kontrol eder (Tylczak & ark., 

1999). Sertlik arttēk­a malzemenin kērēlgan hale gelmesi aĸēnma 

davranēĸēnē etkiler. Darbeli aĸēnmada, malzeme sertliĵi arttēk­a 

darbe enerjisi daĵēlēmēnēn ve deformasyon derinliĵinin azalmasē 

nedeniyle aĸēnma kaybē sertlik arttēk­a artabilir (Gore ve Gates, 
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1997; Hawk & ark., 1999). Darbe modunda ºzellikle matris 

i­erisindeki sert fazlarēn kērēlmasē ve par­alanmasē sºz konusu 

olabilir. Kērēlan-par­alanan bu sert fazlar daha sonra aĸēnmayla 

uzaklaĸtērēlmaya daha yatkēndēr.  

Sare & ark. (1993) bir dizi beyaz dºkme demirin darbe-abrasif 

aĸēnma direncini inceledikleri ­alēĸmalarēnda; aĸēnma aĵērlēk 

kaybēnēn tatmin edici bir ĸekilde sertlikle korelasyon gºstermediĵini, 

aĸēnma sonu­larēnēn kērēlma tokluĵuyla yakēndan uyumlu olduĵu ve 

bu parametrenin y¿ksek ºneme sahip olduĵunu bildirmektedir. 

Bununla birlikte farklē sonu­lar veren ­alēĸmalarda bulunmaktadēr; 

yaklaĸēk 180-712 HV sertlik aralēĵē i­in darbe-aĸēnma koĸullarē 

altēnda aĸēnma direncinin sertlik ile geleneksel iliĸkiyi takip ettiĵi, 

yani daha y¿ksek sertliĵin daha y¿ksek aĸēnma direnci saĵladēĵē 

bildirilmektedir (Chintha & ark., 2019; Ratia & ark., 2013). 

Abrasif aĸēnmada, s¿rt¿nme ­iftindeki aĸēndērēcē (abrasif) 

partik¿l¿n sertliĵi (Ha) ile daha yumuĸak (aĸēnan) bileĸenin sertliĵi 

(Hs) arasēndaki oran meydana gelen aĸēnma mekanizmalarēnē 

belirler. Tabor (1954), aĸēndērēcēnēn sadece Ha Ó 1.2 Hs olduĵunda 

y¿zeyi ­izdiĵini belirtmektedir. Bu deĵer kritik sertlik oranē (Ha/Hs) 

olarak adlandērēlēr. Magnee (1993), kendi model form¿lasyonunda 

bunu ºl¿mc¿l aĸēnma katsayēsē olarak adlandērēr. Pintaude (2022)ô 

ye gºre kritik Ha/Hs oranē ile aĸēnma rejimi (hafif veya ĸiddetli 

aĸēnma) arasēndaki iliĸki, yalnēzca aĸēnma mekanizmalarē ve gºvde 

y¿zeylerinde gºzlenen hasarlar iyi iliĸkiliyse mantēklēdēr. 
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ķek l 7. Br nell sertl ĵ n n b r fonks yonu olarak aĸēnma oranlarē 

a) 200-300 mm boyutunda silika par­acēĵē ile yapēlan ¿­ gºvdeli 

aĸēnma testinde abrasif aĸēnma oranē, b) 19-25 mm boyutunda 

y¿ksek silika kuvars partik¿lleri ile tambur i­erisinde aĸēnma 

testinde darbe-abrasif aĸēnma oranē. Dolu daireler aĸēnmaya 

diren­li ticari ­eliĵi temsil ederken, i­i boĸ daireler AISI 1040 gibi 

genel ­elikleri temsil etmektedir 

Kaynak: Tylczak & ark., 1999ôa atfen Ch ntha, 2019 

Zum Gahr (1997) aĸēndērēcēnēn karĸē par­ayē homojen bir tribo-

­ift halinde kesebilmesi i­in, aĸēndērēcē/abrasif partik¿l sertliĵinin 

(Ha) aĸēnan malzeme sertliĵinin (Hs) 1.2 katēndan; Khruschov & 

Babichev (1960) ise 2 katēndan daha b¿y¿k olmasē gerektiĵini 

bildirmektedir. Ha/Hs oranēna gºre oluĸan ¿­ farklē aĸēnma rejimi 

(hafif aĸēnma, ge­iĸ aĸēnmasē, ve ĸiddetli aĸēnma) ķekil 8ôde 

verilmiĸtir. ķiddetli aĸēnma bºlgesinde baskēn mikro mekanizma 

kesmedir. S¿rt¿nme ­iftindeki malzeme sertliĵinin aĸēndērēcē 

partik¿l sertliĵine yakēn veya daha y¿ksek olmasē durumunda ise 

­oklu temas sonrasē mikro ­atlaklar oluĸur (Pintaude & ark., 2009) 

ve malzeme par­alanma yoluyla uzaklaĸtērēlēr (Bayer, 2002).  
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ķek l 8. Ķk  gºvdel  abras f aĸēnmada, abras f part k¿ller n ve 

aĸēnan malzemen n sertl k oranēna baĵlē olarak aĸēnma ĸ ddet 

Kaynak: a) Zum Gahr, 1997 ve b) Khruschov & Bab chev, 1960ôa 

atfen L jesh & Khonsar , 2020 

Darbeli-abrasif aĸēndērma sadece abrasif (­izik) aĸēndērma ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, darbeli aĸēndērmanēn malzemenin y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ arttērdēĵē gºr¿lmektedir.  Sadece kayma/­izme 

koĸullarēnda, malzemenin mikro kesme yoluyla kaldērēlmasē 

nedeniyle malzeme y¿zeyi daha d¿ĸ¿k p¿r¿zl¿l¿ĵe haizdir. Darbeli-

abrasif aĸēnma koĸullarēnda ise malzeme y¿zeyinde ufalanma ve 

par­alanmalar meydana gelir. Abrasif partik¿l¿n malzeme y¿zeyine 

­arpma a­ēsē 0Á'ye yakēn olduĵunda; hasar mikro-s¿rme, kama 

teĸekk¿l¿, ve mikro-kesme mekanizmalarēnē i­erir.  Diĵer ­arpma 

a­ēlarēnda ise, ­arpma enerjisine baĵlē olarak malzeme yer deĵiĸtirir 

veya ­arpma bºlgesinden uzaklaĸtērēlēr ve ayrēca ­arpma kraterleri 

geliĸir (Chintha & ark., 2019).  

D¿ĸ¿k alaĸēmlē b r ­el kte, darbe etk s yle kopan malzeme 

(kraterler) ve sadece abras f aĸēnma etk s n n neden olduĵu m kro-

kesme ve m kro-s¿rme aĸēnma mekan zmalarē ķek l 9ôda 

gºr¿lmekted r. Darbel-abras f aĸēnmada; m kro-kesme ve m kro-
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s¿rme g b  geleneksel aĸēnma mekan zmalarēnēn yanē sēra, malzeme 

yēĵēlmasē, m kro ­atlama, dudaklē oluk oluĸumu, dºk¿lme, ve 

kraterler g b  darbe olayēnēn kend s nden kaynaklanan unsurlar 

gºr¿leb l r (Ch ntha & ark., 2019). 

 

  
 

ķek l 9. Sēcak haddelenm ĸ ­el ĵ n gran t par­acēklarē le 

aĸēndērēlmasē sonucu 4 saatl k testten sonrak  y¿zey topografyasē; 

a) hareketl  gran t par­acēklarē neden yle meydana gelen aĸēnmayē, 

b) darbeler sonucu oluĸan kraterler  gºstermekted r 

Kaynak: Ch ntha & ark., 2019 

2.2. Tokluk 

Bir malzemenin kērēlmaya kadar deformasyon sērasēnda 

enerjiyi absorbe etme yeteneĵi tokluk olarak adlandērēlēr. Tokluk; 

y¿kleme t¿r¿ (­ekme veya darbe), y¿kleme hēzē, sēcaklēk, mikroyapē, 

kusurlarēn ve safsēzlēklarēn varlēĵē gibi faktºrlerden etkilenebilen bir 

malzeme ºzelliĵidir.  

¢ekme y¿klemesi i­in tokluk; kērēlmaya kadar yavaĸ y¿klenen 

d¿z/­entiksiz bir ­ekme numunesi i­in gerilme-gerinim eĵrisi 

altēndaki alan ile karakterize edilir (Medlin & Kuhn, 2000). Darbe 

tokluĵu (­entik tokluĵu); dinamik darbe altēnda ­entikli bir numune 
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tarafēndan kērēlēncaya kadar absorbe edilen enerji olarak adlandērēlēr. 

Darbe enerjisi, tipik olarak numunenin plastik deformasyonu 

ºnlemek i­in ¿­ eksenli bir gerilme durumuna neden olan k¿­¿k bir 

V ĸekilli ­entiĵe sahip olduĵu Charpy ve Izod testleri kullanēlarak 

ºl­¿l¿r (Zambrano, 2021). Kērēlma tokluĵu; kērēlmaya yol a­an 

ºnceden var olan bir ­atlaĵēn b¿y¿mesine direnen malzeme 

yeteneĵini ºl­mek i­in genel bir terim olarak tanēmlanēr (Zhang & 

ark., 2005).  

Darbe tokluĵunun aksine, kērēlma tokluĵu yarē statik 

koĸullarda ger­ekleĸtirilir, yani ­ekme testine benzer ĸekilde yavaĸ 

deformasyon oranlarē uygulanēr (ASTM E1820, 2020).  Kērēlma 

tokluĵu; genellikle doĵrusal elastik gerilme yoĵunluk faktºr¿ (K), 

­atlak ucu a­ēlma yer deĵiĸtirmesi (CTOD), ­atlak uzama diren­ 

eĵrileri (R-eĵrileri), ve J-integrali (J) tarafēndan tanēmlanan elastik-

plastik parametre gibi farklē parametrelerle ºl­¿l¿r. Kērēlma tokluĵu 

bazen statik kērēlma tokluĵu (KIc) olarak adlandērēlēr. Dinamik 

kērēlma tokluĵu (KId) terimi; y¿kleme hēzē etkisini dikkate almak 

amacēyla y¿k ve yer deĵiĸtirmenin (enerji) zamanēn bir fonksiyonu 

olarak kaydedildiĵi enstr¿mante Charpy numuneleri kullanēlarak 

elde edilir ve kērēlma y¿k¿ ASTM E399'a gºre eĵme numuneleri 

denklemi kullanēlarak hesaplanēr (Zambrano, 2021).  

M¿hendislik uygulamalarēndan ºnce t¿m malzemelerin 

kērēlma diren­lerinin kapsamlē bir ĸekilde karakterize edilmesi 

ºnemlidir. Malzemeler mikro yapēya, sēcaklēĵa, y¿kleme t¿r¿, ve 

y¿kleme hēzēna baĵlē olarak gevrek ya da s¿nek olarak kērēlabilir. 

Gevrek kērēlma genellikle plastik deformasyon kanētē olmaksēzēn 

yēkēcē bir ĸekilde ger­ekleĸir ve bu nedenle pratikte daha fazla endiĸe 

kaynaĵēdēr (Li & ark., 2018). S¿nek kērēlmada ise malzeme y¿ksek 
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miktarda enerji absorbe ederek ºnemli oranda plastik deformasyona 

uĵrar. ñGevrekò bir ĸekilde kērēlan malzemeler genellikle 10 

MPaЍά altēnda bir kērēlma tokluĵuna sahipken, ñs¿nek kērēlanò 

malzemeler i­in bu deĵer birka­ on ila y¿zlerce arasēnda deĵiĸebilir 

(Lewandowski & ark., 2006; Li & ark., 2016).  

Sēcaklēk d¿ĸt¿k­e ­oĵu malzemenin darbe enerjisi azalēr (ķekil 

10). Darbe enerjinin sēcaklēkla deĵiĸiminin nedeni; d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda dislokasyon hareketlerinin engellemesi olarak 

d¿ĸ¿n¿l¿r. Nispeten y¿ksek sēcaklēklarda; dislokasyonlarēn 

engellerden kurtulabildiĵi d¿ĸ¿n¿lmekte ve bu y¿zden darbe 

enerjisinin arttēĵē varsayēlmaktadēr. Kristal yapē, sēcaklēk, ve 

kimyasal bileĸim darbe tokluĵunu etkiler (Callister & Rethwisch, 

2009). 

 

ķek l 10. ¢eĸ tl  malzemeler ­ n sēcaklēk-darbe enerj s  davranēĸē 

Kaynak: Call ster & Rethw sch, 2009 

 

Hem y¿ksek mukavemete hem de y¿ksek tokluĵa sahip 

yapēsal malzemeler geliĸtirmek malzeme bilimcilerin nihai 
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hedefidir. ¢eĸitli m¿hendislik malzemeleri i­in kērēlma tokluĵu-

mukavemet iliĸkilerini gºsteren Ashby haritasē ķekil 11ôde 

gºsterilmektedir. Seramik malzemelerin iyi mukavemete raĵmen 

d¿ĸ¿k tokluĵa sahip olmalarē pratik uygulamalarēnē b¿y¿k ºl­¿de 

sēnērlamaktadēr. Seramiklerin s¿nekliĵi olmadēĵēndan gerilim 

yoĵunluklarēna (delikler veya ­atlaklar gibi) veya y¿ksek temas 

gerilimlerine (ºrneĵin, sēkēĸtērma noktalarēnda) karĸē d¿ĸ¿k bir 

toleranslarē vardēr. S¿nek malzemeler; y¿k¿ daha eĸit ĸekilde 

yeniden daĵētacak ĸekilde deforme olarak gerilim yoĵunluklarēna 

uyum saĵlar ve bu nedenle akma dayanēmlarēnēn k¿­¿k bir marjē 

i­inde statik y¿kler altēnda kullanēlabilirler (Ashby, 2016). 

 

ķek l 11. ¢eĸ tl  m¿hend sl k malzemeler  ­ n kērēlma tokluĵu-

mukavemet l ĸk s 

Kaynak: Ashby, 2016ôya atfen Matsu  & ark., 2023 
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Metalik malzemelerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha sert ve daha 

y¿ksek aĸēnma direnci sergileyen seramik malzemelerin d¿ĸ¿k 

kērēlma tokluĵu, ºzellikle aĸēnma sērasēnda b¿y¿k darbe kuvvetleri 

veya b¿y¿k gerilim dalgalanmalarē sºz konusu olduĵunda 

performanslarēnē olumsuz etkiler. Seramik gibi kērēlgan malzemeler 

i­in temasēn doĵasē elastik-plastik girintiden Hertzian kērēlmasēna 

deĵiĸtiĵinde, aĸēnmada kesme mekanizmasēndan par­alanmayē da 

i­eren bir mekanizmaya ge­iĸ meydana gelir (Moore, 1981). Bu 

ge­iĸin ger­ekleĸtiĵi koĸullar; aĸēndērēcē partik¿llerin boyutuna ve 

ĸekline, uygulanan gerilime, ve aĸēnma y¿zeyinin sertliĵine baĵlēdēr. 

Aĸēnma malzemesinin sertliĵinin azaltēlmasē ve kērēlma tokluĵunun 

artērēlmasē; par­alanmaya ge­iĸin ger­ekleĸtiĵi kritik aĸēndērēcē 

boyutunu artērēr. Bu nedenle, kērēlgan malzemelerin sertliĵini 

azaltmak veya alternatif olarak kērēlma tokluĵunu artērmak daha 

d¿ĸ¿k aĸēnma oranlarēna yol a­ar (Zum Gahr, 1987; Mutton, 1988). 

Metaller ve seramiklerde; aĸēnma direnci, sertlik, ve kērēlma 

tokluĵu (Kc) arasēndaki iliĸki ķekil 12'de gºsterilmektedir. D¿ĸ¿k 

kērēlma tokluĵuna sahip malzemeler i­in, sertlikte belirgin bir d¿ĸ¿ĸ 

olmasēna raĵmen aĸēnma direnci artan kērēlma tokluĵu ile artar. 

Malzemenin aĸēnma direncindeki artēĸ toplam aĸēnma oranēna 

par­alanma katkēsēnēn azalmasēndan kaynaklanēr. Y¿ksek kērēlma 

tokluĵuna sahip malzemeler i­in, aĸēnma yalnēzca kesme ve s¿rme 

yoluyla ger­ekleĸir. Bu malzemelerde aĸēnma oranē girinti direnci 

tarafēndan kontrol edilir ve aĸēnma direnci sertliĵin azalmasēyla 

azalēr (Bayer, 2002).  
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ķek l 12. Aĸēnma d renc , sertl k ve kērēlma tokluĵu arasēndak  

ĸemat k l ĸk 

Kaynak: Gates & Gore, 1995 

Metalik alaĸēmlarda; mikro yapē, sertlik ve mukavemetin iyi 

bir ĸekilde iliĸkili olduĵu bilinmektedir. Aynē ĸekilde, mikro yapē ile 

kērēlma tokluĵu arasēnda belirgin bir korelasyonun olmasē 

beklenebilir. Statik kērēlma tokluĵu (KIc, ὓὖὥЍά) ve dinamik 

kērēlma tokluĵu (KId, ὓὖὥЍά) ile karbid hacim fraksiyonu (KHF, 

%) arasēndaki iliĸki ºstenitik ve martenzitik mikroyapēlar i­in eĸitlik 

5-8ôde verilmiĸtir (Zum Gahr & Scholz, 1980).  

vίὸὩὲὭὸὭὯ άὭὯὶέώὥὴ ὰὥὶ ὭëὭὲȡ ╚╘╒=32.92+0.03*(KHF(%))-0.005*KHF (%)2        (5) 

ὓὥὶὸὩὲᾀὭὸὭὯ άὭὯὶέώὥὴ ὰὥὶ ὭëὭὲȡ ╚╘╒=22.66+0.44*(KHF(%))-0.011*KHF(%)2    (6) 

vίὸὩὲὭὸὭὯ άὭὯὶέώὥὴ ὰὥὶ ὭëὭὲȡ ╚╘▀= 28.05-0.216*(KHF(%))              (7) 

ὓὥὶὸὩὲᾀὭὸὭὯ άὭὯὶέώὥὴ ὰὥὶ ὭëὭὲȡ ╚╘▀ 20.65-0.102*(KHF(%))              (8) 
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Tokluĵu geliĸtirmeye yºnelik stratejiler; genel olarak 

bileĸimlerin kontrol¿ ve mikro yapēlarēn tasarēmē etrafēnda 

yoĵunlaĸmēĸtēr. ¥rneĵin, 0.3-0.4 wt.% C i­eren ­eliklerde, alaĸēma 

aĵērlēk­a %2'ye kadar Mn, aĵērlēk­a %2-4'e kadar Cr, ve aĵērlēk­a 

%0.5'e kadar Mo eklemek sertlik ve tokluk kombinasyonuna katkēda 

bulunur (Salesky & Thomas, 1982). Darbe aĸēnmasē koĸullarēnda, 

benzer sertlik seviyesinde daha iyi tokluĵa sahip ­elik daha sert ve 

nispeten kērēlgan bir ­elikten daha iyi performans gºsterir (Chintha 

& ark., 2019).  

D¿ĸ¿k gerilimli abrasif aĸēnmasē koĸullarēnda, ­eliklerde 

beynitik mikroyapēlarēn aĸēnma direncini geliĸtirdiĵi anlaĸēlmaktadēr 

(Gupta & ark., 2004; Yazēcē, 2012). Ķyi tok bir matris ve kērēlgan 

martenzitin yokluĵu nedeniyle alt beynitik yapēnēn perlitik ve ¿st 

beynitik mikro yapēlardan daha iyi aĸēnma direnci gºsterdiĵi rapor 

edilmektedir (Devanathan & Clayton 1991; Shipway & ark., 1997).  

Darbe tokluĵu (Charpy) ve darbe-abrasif aĸēnmasē arasēndaki 

iliĸki hakkēnda birka­ ­alēĸma rapor edilmiĸtir. Madencilik ve 

mineral iĸleme alanēnda, Teeri & ark. (2006) farklē toz metal¿rjik 

­elikleri ve referans ­eliklerini deĵerlendirdiĵi ­alēĸmasēnda; en 

y¿ksek sertliĵe sahip malzemelerin en iyi darbe-abrasif aĸēnma 

performansē sergilemediĵini gºstermiĸtir. Darbe tokluĵunun kērēlgan 

davranēĸēn ºnlenmesinde ºnemli bir rol oynadēĵē ve en iyi aĸēnma 

direncini y¿ksek sertlik ile y¿ksek darbe tokluĵunun bir araya 

geldiĵi malzemenin saĵladēĵēnē rapor etmektedir.  

Benzer ĸekilde, Ge & ark. (2017) madencilik end¿strisinde 

kullanēlan orta manganlē ­elik ve martenzitik ­elik i­in, darbe-

abrasif aĸēnma koĸullarē altēnda manganlē ­eliĵin martenzitik ­eliĵe 
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gºre daha iyi aĸēnma direnci gºsterdiĵini, bunun temel nedeninin 

daha y¿ksek darbe tokluĵu deĵeri olduĵunu, ancak belli bir noktadan 

sonra darbe tokluĵu deĵerlerindeki artēĸēn aĸēnma direncini 

artērmadēĵēnē ifade etmektedir. Bununla birlikte karĸē gºr¿ĸ bildiren 

­alēĸmalarda mevcuttur. Pei & ark. (2018) darbe-aĸēnma koĸullarē 

altēnda, manganez ­eliĵinin martenzitik ­elikten daha y¿ksek bir 

darbe tokluĵuna sahip olmasēna raĵmen, martenzitik ­eliĵin 

manganez ­eliĵinden daha iyi aĸēnma performansē gºsterdiĵini; 

dolayēsēyla darbe tokluĵu ve darbe-abrasif aĸēnmasē arasēnda bir 

korelasyon bulunamadēĵē rapor etmektedir.  

WC-Co sert metaller, mikroyapēsē tungsten karb¿r 

tanelerinden ve aĵērlēk­a %3-30 oranēnda Co bazlē metal 

baĵlayēcēdan oluĸan ºzel bir kompozit malzeme sēnēfēnē temsil eder. 

Sert metallerin farklē uygulamalardaki performans ve aĸēnma 

davranēĸlarēnēn, ºzellikle sertlik ve kērēlma tokluĵu olmak ¿zere 

mekanik ºzelliklerini etkileyen mikro yapēlarēna ve baĵlayēcē 

i­eriklerine baĵlē olduĵu iyi bilinmektedir (Konyashin & ark., 2020). 

Nanoya yakēn mikron altē ve ultra ince sert metaller, genellikle orta-

kaba ve ultra-kaba sert metallere kēyasla daha y¿ksek sertliĵe, basma 

dayanēmēna, ve yorulma direncine sahiptir; ancak kērēlma tokluĵu 

daha d¿ĸ¿kt¿r (Heiniº, 1999; Hussainova, 2007). Ķnce taneli sert 

metallerin d¿ĸ¿k WC ortalama tane boyutlarē, nispeten kaba 

aĸēndērēcē par­acēklarēn kullanēlmasēyla aĸēnma oranlarēnēn 

azaltēlmasē a­ēsēndan elveriĸlidir. Bununla birlikte, aĸēndērēcē 

partik¿ller aĸēnma testleri sērasēnda yoĵun kērēlmaya maruz kalērsa, 

bu t¿r ince taneli sert metallerin avantajlarēnē kēsmen kaybettiĵi 

bildirilmektedir (Antonov & ark., 2012).  
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Zambrano (2021)ôe gºre, baĸlangē­ta malzeme y¿zey sertliĵi 

en azēndan ilk aĸamalarda aĸēnmayē ºnleyecek kadar y¿ksek 

olmalēdēr, ancak ­ok y¿ksek olmamalēdēr, ­¿nk¿ malzemenin 

tekrarlayan s¿rme mekanizmasēna ve aĸēndērēcēlarēn neden olduĵu 

darbelere direnmek i­in iĸ sertleĸmesi gºstermesi ºnemlidir. Darbe-

aĸēnma koĸullarēnda, sertlikten ziyade darbe tokluĵu veya kērēlma 

tokluĵu dikkate alēnmalēdēr. Saf abrasif aĸēnma koĸullarēnda bile, 

malzeme sertliĵi kritik bir deĵeri aĸtēĵēnda (aĸēndērēcē sertliĵi ile 

malzeme sertliĵi arasēndaki kritik oran) aĸēnma mekanizmasē 

deĵiĸtiĵi i­in aĸēnma kaybē artar. Aĸēnma mekanizmasē; mikro-

s¿rme veya mikro-kesmeden mikro ­atlamaya (ki bu aĸēnma 

mekanizmasē d¿ĸ¿k kērēlma tokluĵu ile ilgilidir) deĵiĸir, bu nedenle 

malzemenin kērēlma tokluĵu ºnemlidir. Malzemenin kimyasal 

bileĸim ve mikroyapēsēnēn belirlediĵi sertlik, diren­, ve tokluk 

parametrelerinin ideal kombinasyonunun ortaya konulmasē abrasif 

aĸēnma kayēplarēnē azaltabilir (Yazēcē, 2024). 

Geleneksel alaĸēmlar ile elde edilemeyen ºzellikleri elde 

etmek i­in ­ok bileĸenli y¿ksek entropili alaĸēmlar son yēllarda 

araĸtērmacēlarēn ilgisini ­ekmektedir. Bu alaĸēmlar y¿ksek 

dayanēm/sertlik, y¿ksek korozyon direnci, y¿ksek sēcaklēk dayanēmē, 

y¿ksek tokluk, ve d¿ĸ¿k sēcaklēklarda bile daha s¿nek ºzellikler 

gºsterebilmektedir. Diĵer t¿m yapēsal malzemelerde olduĵu gibi, 

ºzellikle g¿venlik a­ēsēndan kritik uygulamalar i­in yeterli kērēlma 

direncine ulaĸmak y¿ksek entropili alaĸēmlar i­inde hayati bir 

gerekliliktir (Li & ark., 2018). 

Y¿ksek entropili seramiklerin kritik uygulamalar i­in kērēlma 

tokluĵu konusunda fērsatlar saĵlayabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Moskovskikh & ark. (2020)ôye gºre, sert ve tok nitr¿r seramikler 



 

--63-- 

 

­eĸitli geliĸmiĸ uygulamalar i­in yeni alanlar a­maktadēr. Y¿ksek 

entropili nitr¿r (Hf0.2Nb0.2 Ta0.2Ti0.2 Zr0.2)N olaĵan¿st¿ sertlik ve 

kērēlma tokluĵu gºstererek s¿per sert kaplamalar, yapēsal 

malzemeler, optikler, ve diĵerler alanlar i­in umut vadetmektedir 

(ķekil 13). 

 

ķek l 13. Y¿ksek entrop l  n tr¿rler ve ­eĸ tl  seram kler n sertl k ve 

kērēlma tokluĵu deĵerler 

Kaynak: Moskovsk kh & ark., 2020 

Sonu­ 

Malzeme aĸēnma direncinin geliĸtirilmesine yºnelik temel 

stratejilerin; kaplamalar, y¿zey yapēsēnē deĵiĸtirme, ve y¿zey 

sertleĸtirme gibi y¿zey m¿hendisliĵi ile bileĸimlerin kontrol¿, 

takviye maddelerinin eklenmesi, ve mikro yapēlarēn tasarēmē gibi 

matrisi g¿­lendirme konularēna odaklandēĵē gºr¿lmektedir.  

Malzeme sertliĵi saf abrasif aĸēnmaya karĸē direncin iyi bir 

gºstergesi olsa da aĸēnma modu darbe veya oluk a­maya 
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dºn¿ĸt¿ĵ¿nde aĸēnma davranēĸēnē bozabilir. Genel olarak, malzeme 

sertliĵindeki bir artēĸa s¿nekliĵinde bir azalma eĸlik eder ve bu da 

aĸēnma mekanizmasēnda aĵērlēklē olarak s¿rme ve/veya kesmeden 

par­alamaya doĵru bir deĵiĸikliĵe neden olur. Kērēlma tokluĵu, 

ºzellikle b¿y¿k stres dalgalanmasē veya darbe kuvveti sºz konusu 

olduĵunda abrasif aĸēnmaya direnmede ºnemli bir rol oynar. Sertlik 

ve kērēlma tokluĵunun optimum kombinasyonu daha iyi aĸēnma 

direnci saĵlar.  
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Gerinim ¥l­er Teorisi ve Literat¿rdeki G¿ncel 

Uygulamalarē 

 

 

Ersan KIRAR 1 

 

1.Giriĸ 

Bir­ok yapēnēn tasarēm aĸamasēnda deneysel gerilme analizleri 

ºnemlidir (Ķnternet kaynak, 2024). Yapēlardaki kuvvet ºl­¿m¿ i­in 

geliĸtirilen ­eĸitli dinamometreler bulunmaktadēr. Bunlar genellikle 

y¿k h¿cresi (load cell) esaslē dinamometreler ve gerinim ºl­erlerdir 

(strain-gauge) (TOPAL & ark., 2010). Deneysel olarak uygulanan 

gerinim ºl­er kullanēlan mekanik testler sonucunda malzemenin 

elastisite mod¿l¿, poisson oranē ve kayma mod¿l¿ gibi parametreleri 

tespit edilebilmektedir (Ķnternet kaynak, 2024). 

 
1 ¥Ķr. Gºr. Dr. Ersan KIRAR, Harran ¦niversitesi, ĸanlĔurfa Teknik Bilimler MYO, 
Makine ve Metal Teknolojileri Bºl¿m¿, Makine ProgramĔ, ĸanlĔurfa/T¿rkiye, Orcid: 
0000-0002-7980-4815, ekirar@harran.edu.tr 
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Gerinim ºl­erler (Strain gauge) uygulandēĵē yapēdaki 

gerinimleri tespit etmek i­in kullanēlmaktadēr. Ayrēca gerinim 

ºl­erler makine alanēndaki uygulamalarda sēklēkla tercih 

edilmektedir. Ancak gerinim ºl­erler literat¿rde ­ok farklē ama­larla 

kullanēlsa da bu uygulamalarēn toplu olarak derlenip deĵerlendiĵi bir 

­alēĸmaya rastlanmamēĸtēr. Bu sebeple bu ­alēĸmada gerinim 

ºl­erlerin g¿ncel uygulamalarēnēn derlemesi ­alēĸēlmēĸtēr. Yapēlan 

­alēĸmayla gerinim ºl­er alanēnda yapēlacak ­alēĸacaklara yºn 

gºstermiĸtir. 

2.Gerinim ¥l­er (Strain Gauge) ve Teorisi 

Gerinim ºl­er, bir nesne ¿zerindeki gerinimi ºl­mek amacēyla 

kullanēlan bir objedir. Arthur C. Ruge ve Edward E. Simmons 

tarafēndan 1938'de icat edilen ve en yaygēn kullanēlan gerinim ºl­er 

t¿r¿, metalik bir folyo desenini destekleyen yalētkan esnek bir 

arkalēktan oluĸmaktadēr. ¥l­¿m yapēlan nesne deforme olduk­a 

folyo da deforme olur ve bu durumda nesnenin elektriksel direncinin 

deĵiĸmesine sebep olur (Ķnternet kaynak (Wikipedia), 2024).  

Gerinim ºl­erler, kesiti ­ok k¿­¿k olan iletken bir telin ­ok 

ince bir ĸerit ¿zerine tekrarlē olarak sarēmlar ĸeklinde 

yerleĸtirilmesinden oluĸmaktadēr. Gerinim ºl­erler ¿zerine 

yapēĸtērēlan nesneyle beraber deformasyona uĵrarlar. Bu sērada da 

nesnedeki gerinim ºl­erler ¿zerindeki tellerin ­apē da deĵiĸir. ¢apē 

deĵiĸen iletken tellerin direnci de deĵiĸerek ¿zerinden ge­en akēmēn 

voltajēnē deĵiĸtirir. Bu voltaj deĵiĸiminin ºl­¿lmesiyle tellerdeki ve 

dolayēsēyla gerinim ºl­erin ¿zerine yapēĸtērēldēĵē par­adaki gerinim 

tespit edilmiĸ olur. Daha sonrasēnda ise elastisite teorisinin bilinen 

denklemleri yardēmēyla ºl­¿len gerinim gerilmeye dºn¿ĸt¿r¿lebilir 

(Ko­, 2012; Ķnternet kaynak, 2024). Gerinim ºl­erlerin bu ºzelliĵi 
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gerinime duyarlē olan bir malzeme sayesinde ger­ekleĸmektedir. Bu 

t¿rdeki malzemeler iki tiptedir: yarē iletken veya metalik (Wilson, 

2002; Hofman, 1989).  

Gerinim ºl­erin temel yapēsēnda, ince bir plastik film tabanē 

(12-16 mikron kalēnlēĵēnda) ile bir laminasyon veya kaplama arasēna 

sēkēĸtērēlmēĸ ince metalik diren­li folyodan (3-6 mikron kalēnlēĵēnda) 

oluĸmaktadēr (Ķnternet kaynak, 2024; Wilson, 2002). Ķnce tellere 

sahip olan gerinim ºl­erler y¿ksek sēcaklēklardaki ortamlarda 

kullanēlmasēna raĵmen bir­ok gerinim ºl­er ķekil 1'de gºsterilen 

folyo yapēya sahiptir. Folyo gerinim ºl­erler genel olarak baskēlē 

devre iĸlemiyle imal edilirler (Wilson, 2002, Topal & ark., 2010). 

Tek yºnl¿ folyo gerinim ºl­erler, hassasiyetinin y¿ksek olduĵu aktif 

bir eksene ve d¿ĸ¿k olduĵu pasif bir eksene sahiptirler (Topal & ark., 

2010). 

 

ķek l 1. A-Ger n m ºl­er yapēsē (Ķnternet kaynak, 2024) B-

Ger n m ºl­er elemanlarē (Topal & ark., 2010) 

Her bir gerinim ºl­er, ¿retici firma tarafēndan belirlenmiĸ olan 

diren­ ile ĸekil deĵiĸtirme arasēndaki uygunluĵu saĵlayan ve gey­ 

faktºr¿ (K) olarak bilinen, hassasiyet faktºr¿ne sahiptir (Ko­, 2012). 

Gey­ faktºr¿ (K), gerinim ºl­erde tercih edilen malzemeye gºre 

deĵiĸmektedir. Genellikle nikel-bakēr alaĸēmlē olan gerinim 
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ºl­erlerin gey­ faktºr¿ yaklaĸēk 2 veya 2,1 olmaktadēr. Gerinim 

ºl­erler, genel olarak 120 veya 350 ɋ dirence sahiptirler (Ķnternet 

kaynak, 2024).  

 ὑ
Ў

                                                                  Denklem 1 

Denklem 1ôde ͼὙͼ  sēfēr noktasēndaki diren­ (y¿k yok) 

(Ohm), ñ‐ñ uzama ve ͼЎὙò y¿k uygulandēktan sonra diren­teki 

deĵiĸimdir (Ko­, 2012; Ķnternet kaynak (Wikipedia), 2024; Ķnternet 

kaynak, 2024). 

Olduk­a k¿­¿k bir diren­ deĵiĸimini yeterli hassasiyetle doĵru 

bir ĸekilde ºl­mek ­ok zordur ve ºl­¿m i­in ohmmetre kullanmak 

da m¿mk¿n olmamaktadēr. Bu nedenle de gerinim ºl­erdeki diren­ 

deĵiĸimlerini ºl­mek i­in Wheatstone kºpr¿s¿ elektrik devresinden 

yararlanēlmaktadēr (Ķnternet kaynak, 2024). Gerinim ºl­erle doĵru 

bir ºl­¿m¿n yapēlabilmesi i­in ķekil 2ôde gºsterilen bir elektrik 

devresi (Wheatstone kºpr¿s¿) kurulmaktadēr. Wheatstone kºpr¿s¿, 

bilinmeyen bir diren­ deĵerinin bilinen diren­ler ile elde edilmesini 

saĵlayan bir elektrik devresidir (Topal & ark., 2010). 

 

ķek l 2. Wheatstone kºpr¿s¿ ­eĸ tler  (A-¢eyrek B-Yarēm C-Tam) 

(Ķnternet kaynak, 2024) 
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3.GERĶNĶM ¥L¢ER ¢EķĶTLERĶ 

Gerinim ºl­erlerin ­eĸitli boyut ve ĸekilleri mevcuttur. 

Gerinim ºl­erlerin ºl­¿m ēzgarasēnēn farklē uzunluklarēnēn yanē sēra, 

baĵlantēlar i­in de ­eĸitli konumlar ve tasarēmlarē da bulunmaktadēr 

(ķekil 3). Gerinim ºl­erlerin ­ok sayēdaki ĸekil ve boyutu, farklē 

uygulama sorunlarēnē ­ºzmesini sonucudur (Hofman, 1989). 

Piyasada aĸaĵēdaki farklē t¿rde gerinim ºl­erler mevcuttur (Ķnternet 

kaynak (Wikipedia), 2024): 

¶ Doĵrusal gerinim ºl­erler 

¶ Membran rozet gerinim ºl­erler 

¶ ¢ift doĵrusal gerinim ºl­erler 

¶ Tam kºpr¿ gerinim ºl­erler 

¶ Kayma gerinim ºl­erleri 

¶ Yarēm kºpr¿ gerinim ºl­erler 

¶ S¿tun gerinim ºl­erler 

¶ 45Á Rozet (3 ºl­¿m yºn¿) 

¶ 90Á Rozet (2 ºl­¿m yºn¿)  

 

ķek l 3. Ger n m ºl­er ­eĸ tler  (Ķnternet kaynak (W k ped a), 2024) 
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4.GERĶNĶM ¥L¢ER UYGULAMA ALANLARI 

Gerinim ºl­erler bir­ok uygulama alanēnda kullanēlmaktadēr. 

Gerinim ºl­erler yardēmēyla gerilme, gerinim, elastisite mod¿l¿, 

poisson oranē ve kayma gerilmesi gibi malzemenin temel mekanik 

ºzellikleri tespit edilebilir (Ko­, 2012). Bu alanlar incelendiĵinde;  

¶ Yapēsal saĵlēk izleme: Yapēsal saĵlēk izleme, yapēlarē 

tamamlandēktan sonra takip etmek i­in 

kullanēlmaktadēr. Yapēdaki arēzalarē ºnlemek 

amacēyla, kaymayē ve hasarlarē belirlemek i­in gerinim 

ºl­erler kullanēlēr (Ķnternet kaynak (Wikipedia), 2024).  

¶ Biyolojik ºl­¿mler: Gerinim ºl­erler yardēmēyla deri 

gerginliĵinin ºl­¿lmesi hem hayvanlarda hem de 

insanlarda duruĸ, solunum, ĸiĸme ve eklem rotasyonu 

gibi bir­ok biyomekanik ºl­¿m¿n yapēlmasēnē 

saĵlayabilir (Ķnternet kaynak (Wikipedia), 2024).  

¶ ¥ngºr¿c¿ bakēm: Gerinim ºl­erler, bir yapēdaki 

belirli par­alarēn ne zaman servise alēnmasē veya 

deĵiĸtirilmesi gerektiĵini tahmin etmek amacēyla 

kullanēlabilir (Ķnternet kaynak (Wikipedia), 2024).  

¶ Havacēlēk: Havacēlēkta, kanat sapmasēnēn 

hesaplanmasēnda ve yapēsal y¿k¿n ºl­¿lmesinde 

gerinim ºl­erler standart yaklaĸēm olarak sēklēkla tercih 

edilmektedir (Ķnternet kaynak (Wikipedia), 2024).  

¶ Gerilim gradyanlarēnēn belirlenmesi i­in gerinim 

ºl­er zincirleri: Uygulamada nesnedeki gerilme 

gradyanē genellikle ­ok net olarak tespit edilemez ve 
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maksimum y¿kleme noktasē ise kesin olarak tespit 

edilemez. Bu sorunun ­ºz¿m¿ i­inde nesnelerde 

gerinim ºl­er zincirleri geliĸtirilmiĸtir (ķekil 4) 

(Hofman, 1989). 

 
ķek l 4. Ger n m ºl­erler yardēmēyla d ĸl  ¿zer ndek  

ger lme gradyanēnēn tesp t  (Hofman, 1989) 

¶ Artēk gerilimin araĸtērēlmasē i­in gerinim ºl­erler: 

Y¿k taĸēyan par­alardaki artēk gerilimi ºl­me i­in de 

gerinim ºl­erler sēklēkla kullanēlmaktadēr (ķekil 5) 

(Hofman, 1989). 

¶  

ķek l 5. Eĵme y¿k¿ altēndak  yapēnēn artēk ger lme tesp t  

(Hofman, 1989) 

5.LĶTERAT¦RDEKĶ G¦NCEL GERĶNĶM ¥L¢ER 

UYGULAMALARI  

Literat¿r incelemesinde gerinim ºl­erlerin kullanēldēĵē g¿ncel 

ve g¿ncele yakēn ­alēĸmalar kullanēlmēĸtēr. Literat¿rden elde edilen 
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g¿ncel verilere gºre gerinim ºl­er uygulamalarē yorumlanmēĸtēr. 

Literat¿rdeki ­alēĸmalar incelendiĵinde; 

Marques & ark. (2024), ­alēĸmalarēnda sandvi­ kompozit 

plakanēn eĵme y¿k¿ altēndaki hasarēnē gerinim ºl­erler yardēmēyla 

incelemiĸlerdir. ¢alēĸmada plakanēn hem alt hem de ¿st kēsmēna 

gerinim ºl­erler yapēĸtērēlarak alēnan gerinim verileriyle eĵme 

hasarēna kadar veri alarak hasarē daha net incelemiĸlerdir. 

Zhao & ark. (2024), ­alēĸmalarēnda kompozit u­ak kanadēnēn 

­alēĸma koĸullarēndaki y¿kleme durumunu gerinim ºl­erler 

yardēmēyla araĸtērmēĸlardēr. ¢alēĸma sonucunda kompozit u­ak 

kanadēna gelen deĵiĸken y¿kleme durumu verilerini elde ederek 

ileriki ­alēĸmalara ēĸēk tutmuĸlardēr. 

Wang & ark. (2024), ­alēĸmalarēnda tork ºl­¿m¿ i­in yeni 

belirledikleri altēlē gerinim ºl­er setini kullanmēĸlardēr. Yirmi dºrt 

gerinim ºl­er yardēmēyla yapēlan eski ­alēĸmalarēn aksine daha az 

sayēda gerinim ºl­er yardēmēyla inceleme yapabilmiĸlerdir. 

Zhao & ark. (2024), ­ift makaralē rulmanlarēn kullanēldēĵē 

y¿kleme altēndaki ĸaftlarēn gerinim verini gerinim ºl­er yardēmēyla 

yapmēĸlardēr. 

Nieminen & ark. (2023), ­alēĸmalarēnda trenin 

tekerleklerindeki y¿kleme ve deformasyon davranēĸēnē gerinim ºl­er 

ile tespit etmiĸlerdir. Ayrēca sonlu elemanlar analizi sonu­larēyla da 

desteklemiĸlerdir. 

Shi & ark. (2023), paketleme sanayisinde olduk­a ºnemli 

epoksi re­inenin sēcak su ortamēndaki viskoelastik ºzelliklerinin 
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gerinim ºl­er ile incelemiĸlerdir. Elde ettikleri verilerle ileriki 

­alēĸmalara veri alt yapēsē oluĸturmuĸladēr. 

Beghini & ark. (2023), ­alēĸmalarēnda eĵme y¿k¿ altēnda zor 

elde edilen kalēntē gerilmeyi gerinim ºl­erler yardēmēyla 

belirlemiĸlerdir. Ayrēca elde ettikleri verilerin hassasiyetinin XRD 

ve HDM testleriyle de incelemeleri sonucunda yeterince hassas 

olduĵu sonucuna varmēĸlardēr. 

Maslow (2023), 500 Co sēvē metale maruz kalan yapēdaki 

gerinim ve gerilme verilerini gerinim ºl­erler yardēmēyla 

belirlemiĸlerdir. Elde ettikleri verilerle n¿kleer reaktºrlerde 

kullanēlan bu yapēnēn mekanik incelemesini daha saĵlēklē 

yapabilmiĸlerdir. 

Shimokusu & ark. (2023), titreĸim ºzelliĵi gºsteren sēcak 

borularēnēn gerinim bilgilerini gerinim ºl­erler tespit etmiĸlerdir. 

Elde ettikleri verilere gºre titreĸimi ºnlemeye ­alēĸmēĸlardēr. 

Dizdar & ark. (2022), ­alēĸmalarēnda gerinim ºl­erin 

hassasiyetinin etkileyen parametreleri araĸtērmēĸlardēr. Elde edilen 

verilerle daha saĵlēklē ºl­¿mlerin yapēlabilmesine katkē 

saĵlamēĸlardēr. 

Lake & ark. (2021), gelgit t¿rbin kanatlarēnēn ­alēĸma 

koĸullarēndaki gerininim dalgalanmalarēnē gerinim ºl­erler 

yardēmēyla incelemiĸlerdir. ¢alēĸma sonucunda verilerdeki 

dalgalanmanēn ºnemli seviyede olmadēĵēnē tespit etmiĸlerdir. 

Iriarte & ark. (2021), ĸaftlarēn gerilme incelemesinde iki ya da 

¿­l¿ setler kullanēlmasēna raĵmen ­alēĸmalarēnda belirli konumlara 
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yerleĸtirdikleri daha az sayēdaki gerinim ºl­er yardēmēyla inceleme 

yapmēĸlardēr. 

Cardoso & ark. (2021), daha kolay imal edilebilen FBG (Fiber 

Bragg Grating) gerinim ºl­erlerin uygulamadaki ºl­¿m 

hassasiyetini araĸtērmēĸlardēr. Olumlu sonu­lar elde etmiĸlerdir.  

Sadeghi & ark. (2020), birbirlerine yapēĸtērēlan par­alarēn 

dayanēm incelemesine etki eden parametreleri gerinim ºl­erler 

yardēmēyla araĸtērmēĸladēr. 

Stano & ark. (2020), ¿­ boyutlu yazēcē teknolojisiyle ¿rettikleri 

ve dºrt gerinim ºl­er kullanēlan y¿k h¿crelerini ­ekme ve basma 

y¿k¿ altēnda denemiĸlerdir. ¢alēĸma sonucunda olumlu sonu­lar 

elde etmiĸlerdir. 

Braga & ark. (2016), ­alēĸmalarēnda yarēĸ ara­larēnēn s¿r¿c¿ 

kēsmēnda aĵērlēk azaltmasē ama­lē kullanēlan malzemeye ¿­ nokta 

eĵme testini gerinim ºl­er yardēmēyla uygulamēĸlardēr. Elde ettikleri 

sonu­lara gºre aĵērlēk azaltma ­alēĸmasē yapmēĸlardēr. 

Kervran & ark. (2015), ­alēĸmalarēnda mikrokristalin silikon 

kiriĸin eĵme y¿klemesi altēndaki y¿ksek deformasyon davranēĸēnē 

gerinim ºl­erler yardēmēyla incelemiĸlerdir. 

Payo & Feliu (2014), esnek kiriĸlerin y¿kleme altēndaki ¿­ 

boyutlu deformasyon incelemesini ­eĸitli konumlara yapēĸtērdēklarē 

gerinim ºl­erler yardēmēyla yapmēĸlardēr. ¢alēĸma sonucunda ºl­¿m 

yºnteminin uygun sonu­lar verdiĵi sonucuna varmēĸlardēr. 

Drouet & Champoux (2014), gerinim ºl­erler yardēmēyla 

yapēya gelen y¿klerin hassas olarak ºl­¿lme durumunu 
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incelemiĸlerdir. Bisikletin selesine gelen y¿k¿n incelemesiyle 

gerinim ºl­erlerin y¿k ºl­¿m¿ndeki hassasiyetini tespit etmiĸlerdir. 

Zhang & ark. (2013), ĸaftlardaki yatak kuvvetlerinin tespitini 

gerinim ºl­er yardēmēyla yapmēĸlardēr. ¢alēĸma sonucunda ºl­¿m 

hassasiyetini gerinim ºl­er ve gerinim ºl­erin konumunun etkilediĵi 

sonucuna varmēĸlardēr. 

Grange (1995), test numunesinin s¿r¿nme davranēĸēnē gerinim 

ºl­erler yardēmēyla incelemiĸlerdir. Elde ettikleri verilere gºre 

malzeme karakterizasyonu yapmēĸlardēr. 

Yapēlan literat¿r incelemesinde gerinim ºl­erlerin makine 

alanēnda olduk­a geniĸ bir uygulama alanē olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Literat¿rden elde edilen g¿ncel verilere gºre de gerinim ºl­erlerin 

yeni ve g¿ncel kullanēm alanlarē sunulmuĸtur. Elde edilen g¿ncel 

uygulama alanlarē bilgileriyle yeni ­alēĸmalarēn yapēlmasēna ve bu 

konuda ilerlemelerin olmasēna katkē saĵlanacaĵa d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

6.SONU¢LAR 

Literat¿rde gerinim ºl­erlerin g¿ncel uygulamalarēnēn 

derlenmesi ¿zerine ­alēĸmaya rastlanmadēĵēnda ­alēĸmada bu konu 

iĸlenmiĸtir. Bu ­alēĸmada gerinim ºl­erlerin (Strain gauge) temeli ve 

uygulama alanlarē ¿zerine ­alēĸēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda elde 

edilen sonu­lar; 

-Literat¿rde gerinim ºl­eler geniĸ bir alanda tercih 

edilmektedir. 

-Bu ­alēĸmada g¿ncel gerinim ºl­er ­alēĸmalarē derlenerek 

literat¿re toplu kaynak a­ēsēndan katkē saĵlanmēĸtēr. 
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B¥L¦M IV 

 

 

Savunma Sanayinde ve Askeri Kara Ara­larēnda 

Eklemeli Ķmalat Yºntemleri 

 

 

Mustafa Akay SARIOĴLAN1 

 

1.Giriĸ 

Eklemeli imalat, geleneksel imalat yºntemlerinin aksine, 

katman katman malzeme ekleyerek ĸekil oluĸturma prensibine 

dayanēr. Malzemeyi kesmek, ĸekil vermek veya ­ēkarma iĸlemleri 

yapmak yerine, her katmana malzeme ekleyerek istenilen ĸekil elde 

edilir. Bu s¿re­, dijital bir modelin bilgisayar destekli bir yazēlēm 

aracēlēĵēyla doĵrudan fiziksel bir nesneye dºn¿ĸt¿r¿lmesini saĵlar. 

¥zellikle par­alarēn hēzlē tedarik edilebilmesi, talebe uygun ĸekilde 

ºzelleĸtirilebilme olanaĵē sunmasē gibi konularda avantaj 

saĵlamaktadēr.  

 
1  Mustafa Akay SARIOĵLAN, Koluman Otomotiv End¿stri A.ĸ., ARGE UzmanĔ, 

Mersin/T¿rkiye, ORCID: 0009-0002-7591-5582, akay.sarioglan@koluman.com 
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Bu teknoloji, savunma sanayinde ºzellikle askeri kara 

ara­larēnēn imalatēnda ºnemli bir yer tutmaya baĸlamēĸtēr. Eklemeli 

imalat, daha az fireli hammadde, tasarēm esnekliĵi ve hēzlē 

prototipleme gibi avantajlar sunarak, askeri kara ara­larēnēn 

geliĸtirilmesinde yeni bir ­ēĵēr a­maktadēr. 

Ķmalat maliyetlerini d¿ĸ¿rmek, yenilik­i tasarēm ve 

m¿hendislik se­enekleri a­mak i­in modern teknolojilere talep 

arttēk­a, eklemeli imalat teknolojisi savunma sanayi ve askeri ara­ 

sektºrlerinde devrim niteliĵinde geliĸmeler i­in olduk­a y¿ksek bir 

potansiyele sahiptir. Eklemeli imalat halihazērda havacēlēk, makine 

ve otomotiv gibi ileri teknoloji end¿strilere bir­ok fayda 

saĵlamaktadēr. 

Son araĸtērmalar k¿resel havacēlēk ve savunma end¿strisinin 

2027 yēlēna kadar eklemeli imalat teknolojilerine yaklaĸēk olarak 6 

milyar dolar harcanacaĵēnē ºngºrmektedir. Bu ºngºr¿, bu ­ok yºnl¿ 

teknolojinin ­eĸitli uygulamalarda kullanēlēyor olmasē gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda beklenen bir durumdur. Defense Intelligence tarafēndan 

yapēlan bir araĸtērmaya gºre iĸ d¿nyasē yºneticilerinin %75ôi 

eklemeli imalat teknolojilerinin ºn¿m¿zdeki 10 yēl i­inde savunma 

sanayi sektºr¿nde de yaygēnlaĸacaĵēnē ºngºrmektedir. (Colorado, ve 

ark., 2023) 

Askeri kara ara­larē, muharebe alanlarēnda ºnemli bir rol 

oynamaktadēr. Bu ara­lar, askeri operasyonlarēn, tatbikatlarēn 

baĸarēlē bir ĸekilde tamamlanmasēnda, personellerin, te­hizatlarēn ve 

sistemlerin taĸēnmasēnda ve muharebe koĸullarēnda hayatta 

kalmalarēnda ºnemli gºrevler ¿stlenmektedir. Geleneksel imalat 

yºntemleriyle bu ara­larēn imalatē genel olarak zaman alēcē, pahalē 
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ve karmaĸēk olabilir. Eklemeli imalat, g¿n¿m¿zde dijital modelleme 

teknolojilerinin ilerlemesi ile birlikte, zērhlē askeri ara­larēn 

imalatēnda devrim yaratma potansiyeline sahiptir. 

Eklemeli imalatēn, zaman zaman geleneksel yºntemlerle 

imalatē yapēlamayacak olan karēĸēk geometrili par­alarēn imalatē, 

talep ve ihtiya­lara gºre ºzelleĸtirebilme olanaĵē, hēzlē prototipleme, 

hafifletme ve dayanēklēlēk gibi konularda avantajlē olduĵu 

bilinmektedir. 

2.Eklemeli Ķmalat Teknolojileri 

Eklemeli imalat, bir par­anēn ya da aletin katman katman 

¿retilme s¿recidir. Bu s¿re­ birbirinden farklē teknikler kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilir, bu tekniklerden savunma sanayinde ve askeri kara 

ara­larēnda kullanēlan ve kullanēlabilecek olanlar: 

Fused Deposition Modeling (FDM): Belirli sēcaklēklarla 

eriyen plastik hammaddelerin katman katman eklenmesi yºntemidir. 

ķekil 1ôde gºsterilen kontrol paneli, baskē tablasē, hotend, extruder 

ve filament birimlerinden oluĸur. Extruder yardēmē ile hotendôe 

getirilen filament baskē malzemesine (abs, pla, tough pla, pet-g, tpu 

vb.) uygun sēcaklēklarda eritilerek yine baskē malzemesine uygun 

sēcaklēkta olmasē gereken baskē tablasē ¿zerinde ĸekil 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi katmanlar ĸeklinde ¿­ boyutlu baskē yapēlēr. Genel olarak 

prototipleme aĸamasēnda kullanēlēr, ancak bazē hafif yapēlarēn 

imalatlarēnda da tercih edilebilir. 
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ķekil 7: FDM Teknolojisi Elemanlarē 

Kaynak:  3D Pros. (n.d.) 

 

ķekil: 8 FDM Teknolojisi Baskē Prensibi 

Kaynak1: Loughborough University Additive Manufacturing 

Research Group. (2021, January 3)  

Kaynak2: Guiterrez & ark., 2018 
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Stereolithography (SLA): Fotopolimer re­ineyi lazer ile 

k¿rleme iĸlemi yaparak katmanlē imalat yapēlmasē yºntemidir. 

Genellikle y¿ksek hassasiyetli prototiplerin ve par­alara dayalē 

imalatlarēn yapēlmasēnda kullanēlēr. Bu yºntem de tēpkē FDMôde 

olduĵu gibi genellikle prototipleme aĸamasēnda kullanēlēr. 

Genel olarak ķekil 3ôte gºsterilen elemanlardan oluĸur. SLA 

teknolojisinde, UV lazeri ya da ēĸēk kaynaĵē aracēlēĵēyla re­inenin 

her bir katmanēnē sertleĸtirir. Lazer ēĸēĵē, re­ineyi belirli bir ĸekle 

gºre sertleĸtirirken, bir sonraki katman yazēcē baĸlēĵē tarafēndan sēvē 

re­ine ile ºrt¿l¿r ve bir ºnceki katmanla birleĸir. Her katman 

sertleĸtik­e, baskē platformu bir miktar y¿kselir. Bu, yeni bir re­ine 

katmanēnēn baskē alanēna ulaĸmasēnē saĵlar. ķekil 4ôte SLA 

teknolojisi ile yapēlan bir baskēnēn ºrneĵi gºr¿lmektedir. Baskē 

tamamlandēktan sonra tabladan sºk¿len modelin destekleri 

temizlenir. Model, fazla re­ineyi temizlemek i­in genellikle 

isopropil alkol (IPA) ile yēkanēr. Bu, baskē sonrasē kalēntēlarē temizler 

ve y¿zeydeki re­inenin tam olarak sertleĸmemiĸ kēsmēnē giderir. 

Temizlenen model, UV ēĸēĵē altēnda daha fazla sertleĸtirilir. Bu 

iĸlem, modelin dayanēklēlēĵēnē artērēr ve son katmanlarēn tam olarak 

sertleĸmesini saĵlar. Post-curing iĸlemi genellikle ºzel bir UV 

k¿rleme odasēnda veya fērēnda yapēlēr. 
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ķekil 9: SLA Teknolojisi Baskē Prensibi 

Kaynak: UNSW making. (n.d.) 

 

ķekil 10: SLA Teknolojisi Baskē ¥rneĵi 

Kaynak: Tayan, M. I. (n.d.) 

Selective Laser Sintering (SLS): Toz halindeki malzemelerin 

lazerle eritilip birbirine kaynaĸtērēlmasēdēr. Metal ve plastik 
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hammaddeler ile ­alēĸabilir, askeri ara­larda y¿ksek dayanēklēlēk 

isteyen, y¿k taĸēyacak olan par­alarēn gerekliliklerini karĸēlamak i­in 

uygundur. Bu teknoloji, 1980'li yēllarēn ortalarēnda Teksas 

¦niversitesi'nde Dr. Carl Deckard ve danēĸmanē Dr. Joe Beaman 

tarafēndan geliĸtirilmiĸ ve 3D yazēcē teknolojileri arasēnda devrim 

yaratmēĸtēr. ķekil 5ôte bu teknolojinin elemanlarē gºsterilmektedir. 

SLS (Selective Laser Sintering) ve benzer yºntemlerde, lazer ēĸēnē 

ile ēsētēldēĵēnda kaynaĸabilen toz malzemeleri, her seferinde ince ve 

d¿zg¿n bir katman halinde yayēlēr. Lazer, belirlenen bºlgelere 

odaklanarak, bu alanlardaki tozlarē ēsētarak eritir veya sinterler, 

bºylece toz taneleri birbirine kaynaĸēr ve bir katman oluĸturur. Her 

yeni katmanēn ardēndan, yazēcēdaki platform bir miktar aĸaĵē ­ekilir 

ve yeni bir toz katmanē serilir. Bu iĸlem, her katman i­in 

tekrarlanarak par­a inĸa edilir. Bu iĸlemler ĸematik olarak ĸekil 6ôda 

gºsterilmiĸtir. Son katman tamamlandēĵēnda, baskē sērasēnda destek 

gºrevi gºren serbest tozlar, dikkatlice temizlenir ve modelin 

tamamlanmēĸ hali elde edilir. Bu yºntem, y¿ksek hassasiyet ve 

karmaĸēk geometrilerin ¿retilebilmesini saĵlar, ancak her bir imalat 

adēmēnda zaman alēcē ve detaylē bir iĸlem gerektirir. (Deckard, 1989) 

(Partee, Hollister & Das, 2006) (Neĵiĸ, 2014) 
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ķekil 11: SLS Teknolojisi Elemanlarē 

Kaynak: ¥zsoy & Duman, 2017 

 

ķekil 12: SLS Teknolojisi ¢alēĸma Prensibi 

Kaynak: 3D printing. 2024 
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Electron Beam Melting (EBM): Elektron ēĸēnē eritme 

(EBM), metal tozlarēnē veya filamentleri bir elektron ēĸēnē kullanarak 

y¿ksek sēcaklēklarda eriten ve katmanlē imalat ger­ekleĸtiren 

yenilik­i bir teknolojidir. Bu s¿re­, Selective Laser Sintering (SLS) 

tekniĵiyle benzerlik gºsterir, ­¿nk¿ her iki yºntem de toz halindeki 

malzemeyi iĸlemek i­in bir enerji kaynaĵē kullanēr. Ancak EBM, 

lazer yerine bir elektron ēĸēnē kullanarak metal tozlarēnē eritme 

iĸlemini ger­ekleĸtirir. Elektron ēĸēnē tabancasēnda, bir tungsten 

filament, vakum altēnda hēzlandērēlmēĸ ve elektriksel olarak 

y¿klenmiĸ elektronlarē serbest bērakēr. Bu hēzlandērēlmēĸ elektronlar, 

elektromēknatēslarla yºnlendirilir ve manyetik alan aracēlēĵēyla 

istenen ­apta odaklanēr. Elektron demeti, baskē yataĵē ¿zerinde 

hedeflenen bºlgelere yºnlendirilerek metal tozlarēnēn hēzla 

ēsēnmasēna ve kaynaĸmasēna neden olur. EBM iĸlemi, t¿m imalat 

s¿reci vakum ortamēnda yapēldēĵē i­in, metal tozunun oksitlenmesi 

engellenir ve y¿ksek kaliteli, oksitlenmemiĸ par­alar elde edilir. 

Elektron ēĸēnē eritme teknolojisi, son derece y¿ksek sēcaklēklara 

(yaklaĸēk 2000ÁC) ulaĸabilmesi sayesinde, y¿ksek dayanēklēlēĵa 

sahip metal par­alarēn imalatēna olanak tanēr. Bu, ºzellikle 

aerostructure ve tēbbi implantlar gibi y¿ksek performans 

gereksinimlerine sahip par­alarēn imalatēnda EBM'yi ­ok deĵerli 

kēlar. ķekil 7ôde gºsterilen elemanlarē kullanēr. (Yēlmaz, 2019) 

Elektron ēĸēnē eritme (EBM) tekniĵinde, erime iĸlemi elektrik 

y¿klerine dayandēĵē i­in kullanēlan malzemelerin iletken ºzelliklere 

sahip olmasē gerekmektedir. Ķletken olmayan malzemelerde, 

elektron ēĸēnē ve toz arasēndaki etkileĸim ger­ekleĸmez, bu da 

iĸlemeyi olanaksēz kēlar. Bu nedenle, polimer veya seramik gibi 

iletken olmayan malzemelerle EBM kullanēmē m¿mk¿n deĵildir. 
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EBM i­in en uygun malzeme t¿rleri, iletken ºzellik gºsteren metal 

tozlarēdēr. Titanium alaĸēmē (Ti6Al4V), kobalt krom, 316L ­elik ve 

Inconel 718 gibi metal tozlarē, bu teknoloji i­in ideal se­eneklerdir. 

EBM, iĸlenmiĸ metal par­alara benzer ºzellikler ¿retirken, dºk¿m 

par­alardan genellikle daha ¿st¿n mekanik ºzellikler sunar. EBM ile 

¿retilen par­alar, ºzellikle DMLS (Direct Metal Laser Sintering) ile 

yapēlan baskēlardan daha az destek yapēsēna ihtiya­ duyar. Bu, 

par­alarēn daha karmaĸēk geometrilerle ¿retilmesini m¿mk¿n kēlar. 

Ayrēca, EBM teknolojisi, sinterleme iĸlemini ortadan kaldērarak, 

kullanēcēlarēn par­alarda gºzeneklilik ¿zerinde hassas bir kontrol 

saĵlamasēna olanak tanēr. Ancak, EBMônin vakumlu ortamda 

­alēĸēyor olmasē, bazē boyut sēnērlamalarē getirebilir, bu da iĸlem 

s¿recindeki imalat kapasitesini etkileyebilir. (Turan, 2019) 

 

ķekil 13: EBM Teknolojisi Elemanlarē 

Kaynak: ¥zsoy & Duman, 2017 
Direct Energy Deposition (DED): Y¿ksek g¿­l¿ enerji 

kaynaklarē kullanēlarak metal tozlarēnēn eritilerek anēnda yapē 
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oluĸturulan katmanlē imalat yºntemidir. DED teknolojisi, ergimiĸ 

malzemenin belirli bir y¿zeye bērakēlmasēnē saĵlayan bir nozul 

sistemine dayanēr. Bu nozul, ķekil8ôde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ­ok 

eksenli bir kol ¿zerine monte edilmiĸtir ve malzeme ekleme iĸlemi, 

esasen ekstr¿zyonla benzer bir prensibe dayanēr. Ancak, DED 

teknolojisinin farkē, nozulun yalnēzca bir eksene sabitlenmemesi ve 

birden fazla yºnde hareket edebilmesidir.  

4 ve 5 eksenli makineler sayesinde, eklenen malzeme lazer 

veya elektron ēĸēnē ile ergitilir ve hedef y¿zeye biriktirilir. Bu 

teknoloji, metal tozlarē veya tel formundaki malzemelerle en yaygēn 

ĸekilde kullanēlsa da, polimerler ve seramikler gibi diĵer malzeme 

t¿rleriyle de uygulanabilir. DED, ºzellikle karmaĸēk ĸekillerin ve 

geometrilerin imalatē i­in ideal olup, genellikle onarēm, prototip 

imalatē ve b¿y¿k ºl­ekli par­a imalatē i­in tercih edilen bir 

yºntemdir. Genel olarak y¿ksek dayanēklēlēk isteyen, y¿k altēnda 

­alēĸacak par­alarda tercih edilirler. (Ded Teknolojisi, 2024) 

 

ķekil 14: DED Teknolojisi Elemanlarē 

Kaynak: Directed energy deposition. 2023 
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Laminated Object Manufacturing (LOM):  Helisys 

tarafēndan geliĸtirilen ve 1991 yēlēnda piyasaya s¿r¿len ilk ticari 

Lamine Nesne Ķmalatē sistemi, eklemeli imalat alanēnda ºnemli bir 

yenilikti. Bu sistemin ana bileĸenleri, inĸa platformu ¿zerinde bir 

levha ilerleten bir besleme mekanizmasē, her katmanē birbirine 

yapēĸtērmak i­in ēsētēlmēĸ bir silindir ve her katmandaki par­anēn dēĸ 

hatlarēnē kesmek i­in bir lazer i­erir. LOM teknolojisi, par­ayē bir 

dizi ince, yapēĸkan kaplē levhanēn ¿zerine yapēĸtērarak, keserek ve 

biriktirerek oluĸturur. Her yeni levha, ēsētēlmēĸ silindir yardēmēyla bir 

ºnceki katmana basēn­la yapēĸtērēlēr. Lazer, her katmanda par­anēn 

dēĸ hatlarēnē keser ve iĸlem tamamlandēk­a, platform, her seferinde 

levha kalēnlēĵēna eĸit bir derinliĵe indirilir. Yeni bir levha, bir ºnceki 

levhanēn ¿zerine ilerletilir, ardēndan platform hafif­e y¿kseltilir ve 

yeni katman ēsētēlmēĸ silindirle yapēĸtērēlēr. Bu iĸlem, par­a 

tamamlanana kadar tekrarlanēr. Her bir katman kesildikten sonra, 

artēk malzeme, par­aya destek saĵlamak i­in yerinde kalēr ve bu, 

ºzellikle destek yapēlarē gerektiren karmaĸēk geometriler i­in 

faydalēdēr. LOM, ºzellikle b¿y¿k par­alarēn hēzlē prototiplemesi ve 

imalatē i­in uygun, maliyet etkin bir yºntemdir. 

Lamine nesne imalat teknolojisi, genellikle estetik ve gºrsel 

modellerin imalatē i­in kullanēlēr; ancak bu t¿r nesneler, yapēsal 

kullanēm i­in genellikle uygun deĵildir. Yºntemin iĸlem sēcaklēklarē 

d¿ĸ¿kt¿r, bu da farklē i­ geometrilerin ve karmaĸēk yapēsal 

tasarēmlarēn oluĸturulmasēna olanak tanēr. Levha veya sac 

laminasyonu ile ­eĸitli malzemeler birbirine baĵlanabilir, ancak 

metal gibi y¿ksek erime sēcaklēklarēna sahip materyallerle ­alēĸmak 

i­in bu yºntem ideal deĵildir. Metal erimediĵi i­in, lamine nesne 

imalatē, erime yºntemlerine gºre daha az enerji gerektirir. 
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Laminasyon hēzēnēn artērēlmasē i­in, y¿ksek deformasyon, sēcaklēk 

ve ēsētmalē silindir ile k©ĵēt arasēndaki temas y¿zeyinin artērēlmasē 

gerekir. Bu faktºrlerin dengeli bir ĸekilde ayarlanmasē, par­a 

mukavemetini artērarak ­ok iyi bir yapēĸma g¿c¿ elde edilmesini 

saĵlar. Bu sayede, farklē malzemelerin birleĸiminden g¿­l¿ ve 

dayanēklē yapēlar oluĸturulabilir. (¥zsoy & Duman, 2017) (Karagºz, 

Bekdemir & Tuna, 2021) 

ķekil 9ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 2 numaralē par­a levhayē baskē 

yapēlacak alana doĵru s¿rer, beslemesi gereken kadar kēsēm 

beslendikten sonra 3 numaralē silindir baskē alanēnēn ¿zerinden baskē 

ve ēsēyla ge­erek alt katmanlara son katmanē yapēĸtērēr. Daha sonra 4 

numaralē par­adan ­ēkan lazer, baskēsē yapēlacak modelin o 

katmandaki kesim aĸamasēnē yapar, en son aĸamada da 1 numaralē 

par­a yani baskē tablasē levha kalēnlēĵē kadar aĸaĵēya inerek bir 

katmanēn tamamlanmasē saĵlanēr. Sonra t¿m prosesler tekrarlanēr. 
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ķekil 15: LOM Teknolojisi ¢alēĸma Prensibi 

Kaynak: Laminated Object Manufacturing, LOM. (n.d.) 

Her bir teknoloji, belirli avantajlara ve sēnērlamalara sahiptir; 

bu y¿zden, savunma sanayinde ve askeri kara ara­larē imalatēnda 

kullanēlacak katmanlē imalat yºnteminin se­imi uygulama 

gereksinimlerine gºre yapēlmalēdēr. 

3.Eklemeli Ķmalatēn Askeri Kara Ara­larēndaki Uygulama 

Alanlarē 

Askeri kara ara­larēnda eklemeli imalatēn kullanēmē, 

platformlarēn operasyonel etkinliĵini artērērken, lojistik ve imalat 
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s¿re­lerinde kºkl¿ deĵiĸiklikler yapmaktadēr. Bu teknoloji sayesinde 

hafiflik, dayanēklēlēk ve iĸlevsellik gibi kritik unsurlar daha verimli 

bir ĸekilde yºnetilebilir hale gelmektedir. Geleneksel imalat 

yºntemlerine kēyasla, eklemeli imalat teknolojisi daha karmaĸēk 

geometrilere sahip ve performans a­ēsēndan optimize edilmiĸ 

par­alarēn imalatēnē m¿mk¿n kēlar. Bu da ara­larēn daha hafif, hēzlē 

ve ­evik olmasēnē saĵlayabilir. 

Eklemeli imalat yºntemleriyle ¿retilen yedek par­alar, 

sahadaki bakēm ve onarēm s¿re­lerini hēzlandērarak askeri 

operasyonlarēn kesintisiz devam etmesine katkēda bulunur. ¥zellikle 

3D yazēcēlar sayesinde yerinde imalat olanaĵē, lojistik maliyetleri 

d¿ĸ¿rmekte ve dēĸa baĵēmlēlēĵē azaltmaktadēr. ñAmerikan Ordusu 

Deniz Kuvvetleri misyonlarēnda da biyomedikal cihazlarēn 

¿retilmesi ve savaĸ durumunda birliklerin hayatta kalmasēna katkē 

saĵlamasē ºngºr¿lmektedir. Amerikan donanmasē USS-Essex isimli 

amfibi h¿cum gemisinde 3D yazēcēlar yerleĸtirdiĵini ve burada 

plastik ĸērēnga, neĸter, g¿verte kapaĵē gibi bir­ok tēbbē ¿r¿n ve askeri 

yedek par­a ¿retildiĵini a­ēklamēĸtēr. U.S. Navy Proceedingsôte 

yayēnlanan bir makalede gemi filolarēnēn eklemeli imalat 

fabrikalarēna dºn¿ĸerek bir­ok bakēm, onarēm ve yedek par­a 

imalatlarēnēn bu ĸekilde ¿retilebileceĵi savunulmuĸtur. Hatta daha da 

f¿t¿risttik bir bakēĸ a­ēsēyla insansēz deniz sistemleri arttēĵē zaman 

da bir­ok gºrevi icra edebilecek robot m¿rettebatlarēn 3D yazēcēlarda 

basēlarak ¿retilebileceĵi ifade edilmiĸtir.ò (Sevenson, 2014) 

(Cheney-Peters & Hipple, 2013). 

Ayrēca, geleneksel yºntemlerle ¿retilmesi zor veya olanaksēz 

olan ºzel alaĸēmlar ve kompozit malzemeler sayesinde ara­larēn 
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balistik koruma seviyeleri artērēlabilirken, aĵērlēklarē da minimize 

edilebilmektedir. 

Savunma sanayinde g¿venilirlik, maliyet etkinliĵi ve 

teknolojik ¿st¿nl¿k saĵlama gereksinimi, eklemeli imalat 

yºntemlerinin ºnemini her ge­en g¿n artērmaktadēr. Bu yºntemler, 

askeri kara ara­larēndan insansēz kara ara­larēna (ĶKA) ve mod¿ler 

silah sistemlerine kadar geniĸ bir uygulama yelpazesi sunmaktadēr. 

Gelecekte, eklemeli imalat teknolojisinin geliĸmesiyle birlikte, savaĸ 

alanlarēnēn ihtiya­larēna yºnelik yenilik­i ­ºz¿mler ve y¿ksek 

performanslē askeri sistemlerin ¿retilmesi daha da m¿mk¿n hale 

gelecektir. 

3.1.Par­a Ķmalatē ve Yedek Par­alar 

Zērhlē ara­larda eklemeli imalat ºzellikle zor bulunan ve pahalē 

yedek par­alarēn hēzlē imalatē i­in ºnemli bir fērsat sunmaktadēr. 

Askeri operasyonlar sērasēnda ara­larda meydana gelebilecek 

arēzalarēn hēzlē bir ĸekilde giderilmesi kritik bir durum olabilir. Bu 

teknoloji yºntemi ile imalat sahada bile y¿ksek dayanēklēlēĵa sahip 

par­alarēn ¿retilmesini m¿mk¿n kēlar. Eklemeli imalat, geleneksel 

imalat yºntemlerine gºre askeri kara ara­larēnēn par­alarēnēn 

imalatēnda ºnemli avantajlar sunmaktadēr. Bunlarē ĸu ĸekilde 

ºzetleyebiliriz: 

Karmaĸēk Geometri ve ¥zelleĸtirilmiĸ Par­alar: Eklemeli 

imalat, geleneksel imalat yºntemleriyle imalatē zor ya da olanaksēz 

olan karmaĸēk geometrilerin imalatēna olanak tanēr. Zērhlē ara­lar, 

operasyonel ihtiya­lara gºre ºzelleĸtirilebilen bir­ok par­a i­erir. 

Eklemeli imalat ile bu par­alar, geleneksel imalat yºntemlerine gºre 

daha d¿ĸ¿k maliyetle ve daha hēzlē bir ĸekilde tasarlanabilir ve 



 

--105-- 

 

imalatē yapēlabilir. ¥rneĵin, plastik kalēp maliyetini 

karĸēlayamayacak miktarda imalatē gereken plastik par­alarēn, 

i­yapēlarē g¿­lendirilmiĸ ancak dēĸarēdan bakēldēĵēnda daha hafif 

gºr¿nen par­alara sahip ara­larēn imalatē m¿mk¿nd¿r. 

¶ ¥zelleĸtirilmiĸ Par­alar: Eklemeli imalat ile farklē gºrevler 

i­in ºzelleĸtirilmiĸ, y¿ksek performanslē par­alarēn imalatēnē 

yapmak m¿mk¿nd¿r. ¥rneĵin, bir aracēn motor bºl¿m¿nde 

yer alan par­alar, aĸērē ēsēnma ya da mekanik deformasyonu 

engellemek i­in ºzel olarak tasarlanabilir. 

¶ Karmaĸēk Soĵutma Sistemleri: Eklemeli imalat, ºzellikle 

motor soĵutma sistemlerinde ­ok ºnemli noktalara gelebilir. 

Ķ­ i­e ge­miĸ, karēĸēk soĵutma kanallarē ve sēvē soĵutma 

sistemleri geleneksel yºntemlerle ¿retilemezken, bu 

teknoloji ile kolayca tasarlanēp imalatē yapēlabilir. Bu da 

motorlarēn daha verimli ­alēĸmasēna ortam oluĸturur. 

Yedek Par­alarēn Hēzlē ve Esnek Ķmalatē: Zērhlē askeri 

ara­lar sahada kullanēldēĵēnda, ­ok sēk ĸekilde yedek par­alara 

ihtiya­ duyulur. Eklemeli imalat, sahada bile hēzlē ¿retilebilecek 

par­alarēn tasarlanmasēna ortam hazērlar. Geleneksel tedarik zinciri 

s¿re­lerinde yaĸanan gecikmeler, bu teknoloji ile ortadan 

kaldērēlabilir. ¢¿nk¿ ihtiya­ duyulan par­alar doĵrudan sahada ya da 

yakēn bir imalat tesisinde imal edilebilir. 

Depo Maliyetleri ve Lojistik:  Eklemeli imalat, yedek 

par­alarēn dijital ortamda tasarlanēp, gerektiĵi anda imalatēnēn 

yapēlabilmesi sayesinde, b¿y¿k yedek par­a stoklarē tutulmasēna 

olan ihtiyacē azaltēr. Bu da lojistik maliyetlerini d¿ĸ¿r¿r ve ara­larēn 

uzun s¿re hizmette kalmasēnē saĵlar. 
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3.2.Hafifletme ve Malzeme Tasarrufu 

Zērhlē ara­lar aĵēr metal malzemeler kullanēlarak imal edilir. 

Ancak eklemeli imalat, malzeme kullanēmēnē optimize ederek 

ara­larēn daha hafif ve saĵlam olmasēnē saĵlayabilir. Bu da aracēn 

toplam aĵērlēĵēnē azaltacaĵē gibi taĸēma kapasitesini de arttērabilir. 

Bazē durumlarda yakēt tasarrufunu iyileĸtirir. 

Ķ­yapē ve Fonksiyonel Hafifletme: Eklemeli imalat, 

par­alarēn i­yapēlarēnda (ºrneĵin gºvde i­indeki ēzgara yapēlarē) 

hafifletme saĵlar. Bu t¿r yapēlar, geleneksel dºk¿m veya talaĸlē 

imalat ile ¿retilemez, ya kalēp maliyetine katlanmak gerekir ya da 

eklemeli imalat ile imal edilebilir. Aynē zamanda bu tasarēmlar 

yapēsal g¿­ten ºd¿n vermeden ara­larēnēn toplam aĵērlēĵēnēn 

azaltēlmasēna olanak tanēr. 

3.3.Ara­larēn Performansēna Yºnelik Yenilik­i Tasarēmlar 

Eklemeli imalat, sadece par­a imalatēnda deĵil, aynē zamanda 

zērhlē ara­larēn genel performansēnē arttērmak i­in de ­ok ºnemli 

noktalara gelebilir. Bu alandaki yenilik­i tasarēmlar aĸaĵēdaki 

ĸekillerde ger­ekleĸtirilebilir: 

Zērh ve Koruma Sistemlerinin Yeniden Tasarēmē: Zērhlē 

ara­larda zērh, ara­larēn ve personellerin hayatta kalabilmeleri 

konusunda ­ok kritik bir rol oynar. Eklemeli imalat, zērhlarēn ĸekli 

ve malzemesi ¿zerinde radikal deĵiĸiklikler, yenilikler yapmayē 

m¿mk¿n kēlar. Eklemeli imalat yºntemi ile imal edilmek ¿zere 

tasarlanan zērhlar, daha karmaĸēk geometrilere sahip olabilir ve 

belirli bºlgelerde daha yoĵun zērh kullanēlmasēna olanak tanēyabilir. 

Fonksiyonel Zērh Tasarēmē: G¿n¿m¿zde kullanēlan 

malzemeler ile imal edilen zērhlar genellikle d¿z y¿zeylere 
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yerleĸtirilen, homojen malzemelerden oluĸur. Ancak eklemeli imalat 

ile zērhēn i­yapēsē katmanlē veya kompozit malzemelerin 

takēlabileceĵi ĸekilde tasarlanabilir. Farklē yoĵunluklarda ve 

kalēnlēklarda zērhlar yapēlabilir. Bu da aracēn belirli bºlgelerinde 

daha fazla koruma saĵlarken, diĵer bºlgelerde aĵērlēĵēn azaltēlmasēnē 

ve maliyet tasarrufu yapēlmasēnē m¿mk¿n kēlar. 

Dinamizm ve Adaptif Koruma:  Eklemeli imalat, gelecekteki 

ara­lar i­in adaptif zērh teknolojilerinin geliĸmesine olanak 

tanēyabilir. ¥rneĵin, bir eklemeli imalat ile imal edilmiĸ bir par­a dēĸ 

etkilere baĵlē olarak ĸekil deĵiĸtirebilen veya sertleĸebilen akēllē 

malzemeler kullanēlarak yapēlabilir. 

Ara­ Ķ­i Sistemlerin Entegre Edilmesi: Eklemeli imalat, 

askeri ara­larda karmaĸēk sistemlerin daha derli toplu ve verimli bir 

ĸekilde toplanmasēna olanak tanēr. ¥rneĵin, elektronik sistemler, g¿­ 

sistemleri, sensºrler ve iletiĸim donanēmlarē tek bir par­a i­inde 

toplayarak daha ergonomik, daha verimli ve saĵlam yapēlar imal 

edilebilir. 

Entegre Elektronik ve Mekanik Sistemler: Eklemeli imalat, 

bir aracēn ĸasi, motor ve elektronik sistemlerini entegre bir ĸekilde 

tasarlamayē m¿mk¿n kēlar. Bu t¿r bir entegrasyon, hem m¿hendislik 

maliyetlerinde tasarruf saĵlar hem de par­alarēn montaj s¿relerini 

kēsaltabilir. 

Geliĸmiĸ Termal ve Aerodinamik Performans: Zērhlē 

ara­larēn performansēnē artērmak i­in ara­ aerodinamiĵinin ve termal 

yºnetim sistemlerinin optimize edilmesi ºnemlidir. Eklemeli imalat, 

bu sistemlerin tasarēmēnda da ºnemli yenilikler sunabilir: 
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Aerodinamik Ķyileĸtirmeler: Eklemeli imalat, aerodinamik 

ºzellikleri optimize edebilecek daha ince ve keskin tasarēmlar 

yapēlmasēnē ve bu tasarēmlarēn ¿retilebilmesini saĵlar. Bu durum da 

zērhlē ara­larēn hēz ve manevra kabiliyetlerini arttērabilir. 

Isē Daĵētēmē ve Soĵutma: Eklemeli imalat, aracēn motor 

kēsmēndaki ēsēyē daha verimli ĸekilde daĵētacak soĵutma kanallarē 

tasarlamak ve bu tasarēmēn ¿retilebilir olmasēnē saĵlamak i­in 

kullanēlabilir. Bu durum da motorun aĸērē ēsēnmasēnē engeller ve 

motor ºmr¿n¿ uzatabilir. 

Mod¿ler Tasarēmlar: Eklemeli imalat ile imal edilen 

par­alar, belirli gºrevlerde kullanēlmak ¿zere mod¿ler bir ĸekilde 

tasarlanabilir. Bu durum da askeri ara­larēn farklē gºrevler i­in hēzla 

yeniden yapēlandērēlabilmesini saĵlar.  

3.4.Prototipleme ve Hēzlē Ķnovasyon 

Eklemeli imalat, yeni tasarēmlarēn hēzlē bir ĸekilde prototip 

imalatē yapēlmasēna ve denenmesine olanak tanēr. Bu da ºzellikle 

askeri ara­larēn yeni teknolojiler ve yenilik­i ºzelliklerle donatēlmasē 

gereken durumlarda b¿y¿k bir avantaj saĵlar. Hēzla test edilebilen 

prototip imalatlar, tasarēm s¿re­lerini hēzlandērarak sahada daha 

verimli ve geliĸmiĸ ara­larēn kullanēlmasēna olanak tanēr. Seri imalat 

yapēlacak par­alar i­in de kalēp maliyetine katlanēlacak par­alar i­in 

de eklemeli imalat yºntemi ile nihai ¿r¿n i­in denemeler yapēlarak 

maliyetler minimuma indirilebilir. 

4.Eklemeli Ķmalatēn Savunma Sanayine Katkēlarē 

Geliĸen teknolojiler ve 4. Sanayi Devrimi, savaĸ ortamlarēnē ve 

senaryolarēnē ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirmektedir. Yeni d¿nya 

d¿zeninde, ¿lkeler arasē savaĸlar yerine merkezsiz savaĸlar, mesk¾n 
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mahaldeki gerilla-devlet ­atēĸmalarē ve siber savaĸlar daha yaygēn 

hale gelmiĸtir. Ayrēca, bir­ok b¿y¿k ¿lke, kendi topraklarēnda 

savaĸmak yerine baĸka ¿lkelerde savaĸmakta ya da baĸka 

coĵrafyalardaki ­atēĸmalarē desteklemektedir. Amerikan Savunma 

Bakanlēĵē, uzay ve siber uzayē da yeni­aĵda savaĸ alanlarē olarak 

tanēmlamēĸ ve ordularēn merkezsiz savaĸlara, yani gerektiĵinde 

farklē coĵrafyalarda ­atēĸmalara hazēr olmasē gerektiĵini 

vurgulamaktadēr. Bu yeni stratejik yapēda, ordular i­in en ºnemli 

kēstaslardan birisi, y¿ksek bir hazēr bulunuĸluk seviyesinin 

saĵlanmasēdēr. Bu hazēr bulunuĸluk, tedarik s¿relerinin kēsaltēlmasē, 

hēzlē bakēm onarēm kabiliyetlerinin geliĸtirilmesi, hēzlē tasarēm 

iyileĸtirmeleri ve imalat s¿re­lerinin hēzlandērēlmasē gibi unsurlar 

sayesinde elde edilebilir. ¥zellikle farklē coĵrafyalarda savaĸmanēn 

zorluklarēnē gºz ºn¿nde bulundurursak, eklemeli imalat 

teknolojileri, bu hazēr bulunuĸluk seviyesinin saĵlanmasēnda kritik 

bir rol oynamaktadēr. Eklemeli imalat, savaĸ ortamlarēnda hasar 

gºren sistemlerin hēzlē bir ĸekilde onarēlmasēna, k¿­¿k hacimli 

ºzelleĸtirilmiĸ par­alarēn ¿retilmesine ve tasarēmda hēzlē 

iyileĸtirmelerin yapēlmasēna olanak tanēmaktadēr. (Yasa & Ersoy, 

2019) (Office of the Secretary of Defense, 2018) (Office of the 

Secretary of Defense, 2021) (Sevenson, 2014) 

Savunma sanayinde, platformlarēn ºm¿r devri genellikle diĵer 

sektºrlere gºre daha uzun olduĵu i­in, kullanēlan par­alar zamanla 

demode hale gelebilir. Bu durum, demodelik yºnetimi gerektirir ve 

bu par­alarēn tedarik­ilerinin veya imalat kalēplarēnēn g¿ncel 

olmayabilmesi ihtimali sºz konusu olabilir. Bºyle durumlarda, 

tersine m¿hendislik ve eklemeli imalat teknolojilerinin kullanēlmasē, 

eski ve tedarik edilmesi zor olan par­alarēn ¿retilmesini veya tamir 
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edilmesini m¿mk¿n kēlarak b¿y¿k bir ekonomik avantaj saĵlar. 

¥zellikle savaĸ senaryolarēnda, operasyonlar sērasēnda hasar gºren 

sistemlerin onarēlmasē, k¿­¿k hacimli ºzelleĸtirilmiĸ bileĸenlerin 

imalatē ve hēzlē bir ĸekilde yedek par­a temini, ordular i­in hayati 

ºnem taĸēr. Katmanlē imalat teknolojileri, sadece imalat s¿re­lerini 

hēzlandērmakla kalmaz, aynē zamanda tasarēm ve geliĸtirme 

aĸamalarēnda da zaman tasarrufu saĵlar. Bºylece, savaĸ alanēnda 

stok bulundurma zorunluluĵu ortadan kalkar ve merkezsiz imalat 

olanaklarē sayesinde malzeme ve yedek par­a temini hēzlē bir ĸekilde 

yapēlabilir. Amerikan Donanmasē'nēn gemilerinde 3D yazēcēlarēn 

kullanēlmasē, plastik ĸērēngalar, neĸterler ve g¿verte kapaklarē gibi 

tēbbi ¿r¿nler ile askeri yedek par­alarēn ¿retilmesi, bu teknolojilerin 

saĵladēĵē avantajlarēn en iyi ºrneklerinden birisidir. Bu t¿r 

uygulamalar, sahada hēzlē ­ºz¿m sunarak operasyonel verimliliĵi 

artērmaktadēr. (Sevenson, 2014) (Asclipiadis, (n.d.)) 

Amerikan Ordusu, Hēzlē Te­hizatlandērma Sahasē (Ķngilizce 

adēyla: Rapid Equipping Fielding (REF)) gibi merkezlerde, savaĸ ya 

da operasyon alanēnda ortaya ­ēkan beklenmedik ihtiya­larē hēzla 

­ºzebilmek i­in 3D yazēcēlarē kullanmaktadēr. Bu sahalarda, pil 

adaptºrlerinden mayēna karĸē korumalē ara­larēn lastik ĸiĸirme 

sistemlerine kadar bir­ok ºnemli ¿r¿n hēzlē bir ĸekilde 

¿retilebilmekte, bºylece lojistik ve tedarik zinciri s¿re­leri 

hēzlandērēlmaktadēr. Bu hēzlē te­hizatlandērma sahalarē, askeri 

birliklere ihtiya­ duyduklarē par­alarē en kēsa s¿rede sunmak i­in 

ideal ­ºz¿mler sunmaktadēr. Ayrēca, eklemeli imalat teknolojileri 

biyomedikal alanda da ºnemli avantajlar saĵlamaktadēr. Savaĸ 

durumlarēnda yaralanan askerler i­in kiĸiselleĸtirilmiĸ protezler, 

implantlar ve organlar 3D yazēcēlar ile basēlarak kayēplarēn 
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minimuma indirilmesi hedeflenmektedir. Bu t¿r kiĸiselleĸtirilmiĸ 

­ºz¿mler, askerlerin daha hēzlē bir ĸekilde iyileĸmesini saĵlamakta 

ve savaĸ sērasēnda hayatta kalma ĸanslarēnē artērmaktadēr. Ayrēca, 

savaĸ senaryolarēnda kullanēlan yapēlar ve barēnaklar da 3D 

yazēcēlarla ¿retilebilmektedir. Beton ve metal gibi malzemeler 

kullanēlarak inĸa edilen sēĵēnaklar, barēnaklar ve kºpr¿ler, savaĸēn 

farklē coĵrafyalarēndaki zorluklara hēzla adapte olunmasēnē m¿mk¿n 

kēlmaktadēr. (Hambling, 2021) (Clemens, 20222) (Goulas & Friel, 

2016) 

Savunma sanayinde, eklemeli imalat teknolojilerinin saĵladēĵē 

bu merkezi olmayan imalat avantajlarē, ºzellikle uzay sanayinde de 

b¿y¿k bir potansiyele sahiptir. Uzay uygulamalarēnda, aĵērlēk en 

ºnemli faktºrlerden biridir. Eklemeli imalat teknolojileri, hafif 

malzemeler kullanēlarak optimize edilmiĸ yapēlar ¿retmeye olanak 

tanēr. Titanyum gibi hafif alaĸēmlarēn kolayca iĸlenmesi, uzay 

uygulamalarē i­in eklemeli imalat teknolojilerini rakipsiz hale 

getirmektedir. ¥rneĵin, Marsôta imalat yapmayē hedefleyen 

projelerde, ay tozu gibi yerel malzemelerle imalat yapēlmasē 

planlanmaktadēr. Bu t¿r projeler, eklemeli imalat teknolojilerinin 

uzay keĸiflerinde de b¿y¿k bir potansiyel taĸēdēĵēnē gºstermektedir. 

Ancak, bu avantajlardan tam anlamēyla faydalanabilmek i­in bazē 

zorluklarēn aĸēlmasē gerekmektedir. ¥zellikle kalite yºnetimi, 

sertifikasyon ve siber g¿venlik gibi konularda iyileĸtirmeler 

yapēlmasē gerekmektedir. Eklemeli imalat teknolojilerinin savunma 

sanayinde daha etkin kullanēlabilmesi i­in imalat metodlarē, 

malzeme se­imleri ve tezgahlar gibi faktºrlerin sistematik bir ĸekilde 

belirlenmesi ve bu s¿re­lerin standartlaĸtērēlmasē b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Ayrēca, ¿r¿n tasarēmēnda da deĵiĸiklikler yapēlmasē, 
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yeni tasarēm paradigmalarēnēn benimsenmesi gerekmektedir. Bu 

deĵiĸiklikler, savunma sanayindeki eklemeli imalat uygulamalarēnēn 

daha verimli ve etkili olmasēnē saĵlayacaktēr. Savunma sanayinde 

eklemeli imalat teknolojilerinin avantajlarēnēn tam anlamēyla 

uygulanabilmesi i­in kalite ve sertifikasyon standartlarē da gºz 

ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Nihayetinde, eklemeli imalat 

teknolojilerinin yaygēnlaĸtērēlmasē, daha y¿ksek verimlilik, daha 

d¿ĸ¿k maliyetler ve daha hēzlē operasyonel s¿re­ler elde edilmesini 

saĵlayacaktēr. (Office of the Secretary of Defense, 2021) (Murr, 

2016) (Deloitte, (n.d.)) 

Sonu­ olarak, katmanlē imalat teknolojilerinin savunma 

sanayinde kullanēmē, 4. Sanayi Devrimiônin sunduĵu en b¿y¿k 

fērsatlardan biridir. Bu teknolojiler, hem lojistik s¿re­leri hem de 

operasyonel verimliliĵi b¿y¿k ºl­¿de iyileĸtirebilir. Ancak, bu 

teknolojilerin etkin bir ĸekilde kullanēlabilmesi i­in gerekli 

m¿hendislik desteĵi, kalite yºnetimi ve standartlarēn oluĸturulmasē 

ºnemlidir. Katmanlē imalatēn sunduĵu merkezsiz imalat avantajlarē, 

ºzellikle savaĸ alanlarēnda malzeme temini, yedek par­a imalatē ve 

hēzlē ­ºz¿m sunma a­ēsēndan kritik bir rol oynamaktadēr ve bu 

nedenle bu teknolojilerin savunma sanayinde daha geniĸ bir ĸekilde 

uygulanmasē gerekmektedir. 

5.Eklemeli Ķmalatēn Zorluklarē ve Kēsētlamalarē 

Eklemeli imalat, savunma sanayi ve askeri kara ara­larē imalatē 

i­in b¿y¿k fērsatlar sunsa da bazē teknik ve lojistik dezavantajlar 

barēndērmaktadēr: 

¶ Malzeme Sēnērlamalarē ve Uygunluk Sorunlarē: 

Eklemeli imalatēn savunma sanayisinde 
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kullanēlabilmesi i­in dayanēklē, y¿ksek performanslē 

malzemelere ihtiya­ vardēr. Ancak, mevcut 3D 

yazēcēlar, savunma sektºr¿nde yaygēn olarak kullanēlan 

metal alaĸēmlarē ve kompozit malzemelerle uyumlu 

olmayabilir. ¥zellikle askeri ara­lar, zērhlar, silahlar ve 

m¿himmatlar i­in gerekli olan malzeme ºzelliklerini 

saĵlayabilen malzemelerin sēnērlē olmasē, bu 

teknolojinin yaygēnlaĸmasēnē engelleyen b¿y¿k bir 

etmendir. ¥zellikle y¿ksek sēcaklēk ve darbe 

dayanēmēna sahip par­alarēn imalatē, eklemeli imalat 

ile m¿mk¿n olmayabilir. 

¶ Tasarēm ve Ķmalat Kalitesi: Eklemeli imalat, 

geleneksel imalat yºntemlerine gºre daha fazla tasarēm 

esnekliĵi sunsa da, bu esneklik imalat kalitesini 

etkileyebilir. Y¿ksek hassasiyet ve g¿venilirlik 

gerektiren savunma sanayisi uygulamalarē, eklemeli 

imalatēn genellikle deĵiĸken imalat kalitesi nedeniyle 

riskli olabilir. ¥rneĵin, zērh par­alarē ve motor 

bileĸenleri gibi kritik par­alarēn doĵruluĵu ­ok ºnemli 

olduĵundan, bu par­alarēn imalatēnda eklemeli 

imalatēn kullanēmē g¿venlik a­ēsēndan endiĸelere yol 

a­abilir. Ancak imalat s¿recinde y¿ksek kalite kontrol 

ve test prosed¿rlerinin uygulanmasē g¿venilirlik ve 

kaliteyi artērabilir. 

¶ B¿y¿k ¥l­ekli Ķmalat: Savunma sanayinde imalat 

genellikle b¿y¿k ºl­ekli ve ­ok miktarda par­a imalatē 

gerektirir. Eklemeli imalat, ºzellikle b¿y¿k par­alarēn 

hēzlē bir ĸekilde ¿retilebilmesi a­ēsēndan avantajlar 
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sunsa da, bu teknolojinin y¿ksek hacimli imalat i­in 

maliyetli ve zaman alēcē olmasē, b¿y¿k ºl­ekli askeri 

imalatta sēnērlē kullanēmēna yol a­maktadēr. Bu 

nedenle, 3D baskē, ºzellikle prototip imalatē veya 

k¿­¿k ºl­ekli, parti imalatlarē i­in daha uygun hale 

gelmektedir.  

¶ G¿venlik ve G¿venilirlik: Savunma sanayisindeki 

par­alarēn ­oĵu, askeri operasyonlar sērasēnda 

g¿venliĵi doĵrudan etkileyebilecek kritik par­alar 

olabilir. Eklemeli imalatla ¿retilen par­alarēn, 

geleneksel imalat yºntemleriyle ¿retilen par­alarla 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha az dayanēklē olma riski 

bulunmaktadēr. Ayrēca, yazēlēm ve tasarēm hatalarē, 

par­alarēn hatalē ¿retilmesine neden olabilir. Bu da 

askeri operasyonlarda g¿venlik risklerine yol a­abilir. 

¶ Reg¿lasyonlar ve Standartlar: Savunma sanayisinde 

kullanēlan her ¿r¿n, ulusal ve uluslararasē 

d¿zenlemelere ve g¿venlik standartlarēna uymak 

zorundadēr. Eklemeli imalat, bu d¿zenlemelere uygun 

par­alar ¿retilmesi konusunda zorluklar yaratabilir, 

­¿nk¿ bu teknolojinin hala geliĸmekte olan bir alan 

olmasē nedeniyle, net standartlar ve reg¿lasyonlar 

hen¿z tam anlamēyla oluĸturulmamēĸtēr. 

¶ Maliyet ve Yatērēm Gereksinimleri: Eklemeli imalat 

makineleri, ºzellikle end¿striyel sēnēfta olanlar, 

olduk­a pahalē olabilir. Savunma sanayinde bu 

makinelerin kullanēlabilmesi i­in ciddi bir baĸlangē­ 
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yatērēmē gereklidir. Ayrēca, ºzel malzeme ve 

teknolojilerin kullanēmē da maliyetleri artērmaktadēr. 

Bu durum, savunma sanayisindeki bazē ĸirketlerin veya 

¿lkelerin 3D yazēcē teknolojisini benimsemesini 

zorlaĸtērmaktadēr. 

¶ Geliĸen Teknolojiler ve Eĵitim Ķhtiyacē: Eklemeli 

imalat, s¿rekli geliĸen bir teknolojidir. Bu da demek 

oluyor ki, savunma sanayisindeki personelin bu yeni 

teknolojiyi etkin bir ĸekilde kullanabilmesi i­in eĵitim 

almasē gerekecektir. Hem m¿hendislerin hem de imalat 

personelinin bu teknolojiyi ºĵrenmesi, baĸarēlē bir 

ĸekilde entegre edilmesi i­in ºnemlidir. Ek olarak 

s¿rekli geliĸen bir teknoloji olduĵu i­in takip 

edebilmek adēna yapēlacak yatērēm maliyetleri artabilir. 

6.Gelecekteki Yºnelimler ve Araĸtērma Alanlarē 

Eklemeli imalatēn askeri ara­ imalatēnda tam anlamēyla 

benimsenmesi, malzeme biliminde, s¿re­ optimizasyonunda ve 

tasarēm inovasyonunda ºnemli ilerlemeler gerektirir. Gelecekteki 

araĸtērmalar aĸaĵēdaki alanlara odaklanabilir: 

¶ Yeni Malzeme Geliĸimi: Daha dayanēklē, hafif ve 

uygun maliyetli malzemelerin keĸfedilmesi ve 

geliĸtirilmesi. 

¶ Entegre Ķmalat Yºntemleri: Geleneksel imalat 

yºntemleri ile eklemeli imalat yºntemlerinin birleĸimi 

ile daha verimli imalat s¿re­lerinin oluĸturulmasē. 
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¶ Y¿ksek Hēzda Ķmalat: Eklemeli imalat s¿re­lerinin 

kaliteden taviz vermeden hēzēnēn artērēlmasē i­in yeni 

teknikler ve teknolojilerin geliĸtirilmesi. 

¶ Test ve Sertifikasyon: Eklemeli imalat ile ¿retilen 

askeri ara­ par­alarēnēn dayanēklēlēĵēnē ve g¿venliĵini 

onaylamak i­in test protokollerinin geliĸtirilmesi. 

7.Sonu­ 

Eklemeli imalat, askeri kara ara­larēnēn imalatē i­in b¿y¿k bir 

potansiyel sunmaktadēr. ¥zellikle karmaĸēk geometriler, par­a 

ºzelleĸtirme, hafifletme, hēzlē prototipleme ve yedek par­a imalatē 

gibi alanlarda avantajlar saĵlamaktadēr. Ek olarak zērh sistemlerinin 

yeniden tasarēmē, ara­ i­i sistemlerin entegrasyonu ve yenilik­i 

koruma teknolojileri gibi alanlarda da ºnemli yenilikler ortaya 

koymaktadēr. Ancak bu teknolojinin tam olarak uygulanabilmesi i­in 

malzeme, s¿re­ ve test alanlarēnda daha fazla araĸtērma yapēlmasē 

gerekmektedir. 

Sonu­ olarak, eklemeli imalat savunma sanayinde daha 

verimli, dayanēklē, ºzelleĸtirilebilir ve hēzlē ¿retilebilen ara­lar i­in 

g¿­l¿ bir destek sunmaktadēr. Bu teknolojinin daha fazla 

benimsenmesi ve geliĸtirilmesi ile gelecekteki askeri ara­larēn ve 

bileĸenlerinin tasarēm ve imalat s¿re­lerinde ºnemli bir geliĸme 

ortaya koyabilir. 
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Giriĸ 

G¿n ge­tik­e geliĸmekte ve kendini yenilemekte olan 

d¿nyamēzda her sektºrde ve end¿stri alanēnda olduĵu gibi otomotiv 

end¿strisinde de yaĸanan geliĸmeler ve ­alēĸmalar sayesinde insanlēk 

adēna bir­ok kolaylēk saĵlanmaktadēr. Otomotiv end¿strisi, geliĸen 

ve halen geliĸmekte olan teknoloji ile beraber bir b¿t¿n halinde t¿m 

geliĸmelere adapte olabilen bir end¿stridir. Bir otomobilin 

¿retiminde yer alan binlerce farklē par­a ve bu par­alarēn 
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birleĸtirilmesi ve ¿retilmesinde y¿zlerce farklē tip yºntem 

kullanēlmaktadēr. Bu kullanēlan yºntemlerden ara­ kalitesinin 

yaklaĸēk olarak %35-40 oranēnda etkiyebilecek olan ara­ gºvdesinin 

ve bileĸenlerinin ortaya ­ēkarēlmasēnē saĵlayan iĸlem ñkaynakò 

iĸlemidir. Otomobil kaynak yºntemlerinden bazēlarē; diren­ nokta 

kaynaĵē, s¿rt¿nme kaynaĵē, lazer kaynaĵē, lehimleme yºntemleri, 

ark kaynaĵē, toz altē kaynak gibi kaynaklardēr (Karslē &  Ko­, 2022; 

Mert &  Mert, 2015). 

Otomotiv sektºr¿nde g¿n¿m¿z ­aĵē ve teknolojisi ile 

bakēldēĵēnda bu sektºrde aranēlan ºzelliklerin baĸēnda g¿venlik, 

konfor, hafiflik gibi standartlar gelmektedir. Otomobil aĵērlēĵēnēn 

azaltēlmasē farklē malzemelere, farklē ¿retim tekniklerine ve 

stratejelerine doĵru yºnelimi saĵlamēĸtēr. Bir otomobilin ¿retiminin 

en ºnemli basamaklarēndan olan gºvde yani ĸase denilen bºl¿m¿n 

imalatēnda geliĸen teknoloji ile farklē metotlar da uygulanmaktadēr. 

Otomobil end¿strisi a­ēsēndan en bilinen ve tercih edilen kaynak 

tekniĵi diren­ nokta kaynaĵēdēr. G¿n¿m¿z teknolojisinde sedan 

model bir aracēn gºvdesinde ortalama 4000-6000 arasēnda nokta 

kaynaĵē bulunmaktadēr. Ara­ gºvdesi yani ĸasenin birleĸtirilmesinde 

%80-85 oranēnda diren­ kaynaĵē kullanēlmaktadēr. Aynē zamanda 

yapēlan bu diren­ kaynaĵē da baĸta bahsettiĵimiz g¿venlik 

kriterlerine uymasē a­ēsēnda tehlike arz etmemesi i­in sayēsal 

analizleri yapēlarak optimum kaynak sayēsē bulunarak yapēlmalēdēr 

(Perka & ark., 2022; Tomiyama & ark., 2007). 

Ara­ ¿zerinde yapēlan her t¿rl¿ kaynak iĸleminden sonra 

aracēn seri ¿retimine baĸlanmadan ºnce ara­ ¿zerindeki kaynak 

baĵlantē ve birleĸtirme bºlgelerinde ultrasonik testler gibi testler 

yapēlarak yapēlan kaynaklarēn da kontrol¿ saĵlanmēĸ olur. Ķnce 
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kesitli metal sa­ malzemelerin, otomotiv, uzay, havacēlēk, beyaz eĸya 

ve makine sanayi gibi bir­ok alanda kullanēmē kaynak 

edilebilirlikleri ¿zerine ­alēĸēlmasēnē saĵlamēĸtēr. Y¿ksek ēsēl 

ĸartlarda kalēcē deformasyona maruz kalan ince cidarlē sa­larēn 

kaynak iĸlemi d¿ĸ¿k ēsē girdisi ile kēsa s¿rede ger­ekleĸtirilmelidir. 

Kaynaklē yapēlarēn ekonomik olarak birleĸtirmesi ve kaynak 

mukavemetinin y¿ksek olmasē i­in ileri kaynak tekniklerine 

baĸvurmak gerekmektedir (Donders & ark. 2005; Karslē & Ko­, 

2022; Kimchi & Phillips, 2023; Mert & Mert, 2015). Tablo 1ôde bazē 

marka ve model ara­lara ait yaklaĸēk diren­ kaynak sayēlarē 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Tablo 1: Bazē otomobillere ait diren­ nokta kaynak sayēlarē. 

Kaynak: Doruk & ark., 2015 

Marka -model Nokta kaynaĵē, adet 

Ford Grand C-MAX  5011 

Volvo S60 3966 

Alfa Romeo Giulietta 3676 

Opel Meriva 4533 

Citroen C4 3938 

VW Sharan 5600 

Fiat Linea 5031 

Honda CR-Z 4254 

BMW 5 Series 5800 

Renault Latitude 5208 

Saab 9-5 Sedan 4250 

2..Otomotiv End¿striinde Kullanēlan Kaynak Teknikleri 

2.1.Diren­ nokta kaynaĵē 

Diren­ nokta kaynaĵē (DNK)  veya punta kaynaĵē metal esaslē 

par­alardan ge­irilen elektrik akēmēna karĸē, metal y¿zey 

noktalarēnēn birleĸtirildiĵi par­alarēn gºsterdiĵi diren­ten oluĸan ēsē 
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yardēmēyla yapēlan kaynak iĸlemidir. Ergimiĸ kaynak banyosunun 

oluĸumu ile beraber elektrik akēmē kesilerek kaynak edilecek 

par­alara basēn­ uygulanēr. Birleĸtirmenin ardēndan basēn­ altēnda 

soĵuma ger­ekleĸtirilerek sºk¿lemeyen kaynak birleĸimi elde edilir. 

Nokta kaynaĵēnda k¿­¿k bir alana yoĵunlaĸtērēlan kaynak akēmē ile 

karĸēlēklē bakēr elektrotlarla kaynaklē birleĸtirme saĵlanēr. Genelde 

0,5-6 mm arasē et kalēnlēĵēna sahip par­alar elektrotlarēn uyguladēĵē 

basēn­ sayesinde bir arada tutulurlar. Bu kaynak tekniĵinde genel 

olarak; ilk aĸamada elektrotlar par­a y¿zeyine hafif bir basēn­ ile 

temas ettirilir, bu sayede elektrotlardan gelen akēm kaynak 

y¿zeylerine ge­er ve iĸlem sonlandērēlēr. Bu esnada bakēr elektrotlar 

malzeme soĵumasē ger­ekleĸene kadar yerinde tutulur (Akyol, 2015; 

Kērēk & ¥zdemir, 2012; Mert & Mert, 2015; Perka & ark., 2022). 

ķekil 1ôde diren­ nokta kaynaĵēnēn ­alēĸma prensibinin ĸematik 

gºsterimi verilmiĸtir. 

 

ķekil 1: Diren­ nokta kaynaĵēnēn ­alēĸma prensibinin ĸematik 

gºsterimi.  

Kaynak: Karslē &  Ko­, 2022 
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2.1.1.Otomotiv end¿strisinde diren­ nokta kaynaĵē 

Otomotiv end¿strisinde ara­ imalat s¿recini incelediĵimizde 

ana temelde ¿­ aĸama mevcuttur. Bu aĸamalar; metal esaslē 

par­alarēnēn ­eĸitli tekniklerile birleĸtirilmesi sonucu ana gºvdenin 

elde edilmesi, elde edilen gºvdenin boyanmasē ve elektrik-elektronik 

donanēm, motor, ĸanzēman, plastik ve metal gibi par­alarēn ana 

gºvdeye montaj edilmesidir. Kaynaklē birleĸtirme gºvde imalatēnēn 

en ºnemli aĸamasēdēr. Birleĸtirmelerden yapēsal olarak iyi mekanik 

dayanēm, yorulma dayanēmē, burulma, eĵilme, rijitlik gibi 

ºzelliklerin yanē sēra iyi korozyon dayanēmē ve g¿­l¿ bir 

sēzdērmazlēk beklenmektedir (Mert &  Mert, 2015). Otomobil 

end¿strisinde diren­ nokta kaynaĵē tekniĵinde, kanak yapēlacak 

sa­larēn kalēnlēklarē ve geometrileri ilgili standartlar gereĵi ķekil 

2ôdeki gibi belirlenmiĸtir. Gerektiĵi durumlarda verilen kalēnlēk 

deĵerleri azaltēlabilir veya arttērēlabilir. Standartlara gºre eĵer farklē 

kalēnlēklarda ¿­ sa­ birleĸtirilecekse, en ince olan ortaya gelmelidir. 

Genellikle sa­ kalēnlēklarē 0,6 mm-6 mm aralēĵēnda deĵiĸmektedir. 

Bazē istisnai durumlarda 10 mmôye kadar sa­ kalēnlēklarē 

­ēkmaktadēr. Sa­ kalēnlēklarēna gºre kaynaklē birleĸtirme s¿releride 

deĵiĸmektedir. Kaynak s¿releri 1,5 mm kalēnlēkta sa­lar i­in 10-12 

sn, 1,2-2 mm arasē sa­larda 12-15 sn, 2 mm ¿zerindeki kalēnlēklarda 

14-18 sn olarak ger­ekleĸtirilmektedir (Buckley & Servent, 2009; 

Chaturvedi & Arungalai Vendan, 2021; Doruk & ark., 2015). ķekil 

3ôte otomobil gºvdesinin birleĸtirilmesinde robotik nokta kaynak 

uygulamasē gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2: Diren­ nokta kaynaĵē standart kalēnlēk oranlarē. 

Kaynak: Doruk & ark., 2015 

 

ķekil 3: Otomobil gºvdesinde robotik nokta kaynak uygulamasē. 

Kaynak: (Doruk & ark., 2015) 

Nokta diren­ kaynaĵē ile birleĸtirilecek otomobil gºvdesi ve 

diĵer yerlerdeki par­alar genelde fonksiyonel olarak ayrēlēr. Bu 

ayērēm, kaynak bºlgesinde oluĸan y¿k konsantrasyonuna, gºr¿nt¿ 

a­ēsēna ve kullanēm yerine gºre ger­ekleĸmektedir (Chaturvedi &  

Arungalai Vendan, 2021; Doruk & ark., 2015). Diren­ nokta 

kaynaĵēnda iyi bir kaynak dikiĸ kalitesi i­in uygun elektrot se­imi 

yapēlmalēdēr. Sa­ kalēnlēklarēna ve sacēn kimyasal yapēsēna gºre 
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elektrot se­enekleri deĵiĸmektedir. Teknolojik geliĸmeler ile birlikte 

elektrotlara farklē ºzellikler katacak kaplamalar, ēsēl iĸlemler ve 

kriyojenik iĸlemler yapēlarak modifiye edilmektedir. Bu iĸlemlerle 

elektrotlarēn ºzellikleri iyileĸmekte ve kullanēm potansiyeli 

artmaktadēr. Yaklaĸēk 4000-6000 arasē nokta kaynaĵē olan otomobil 

end¿trisinde eletrotlardaki iyileĸme ara­larēn kalite ve maliyeti 

¿zerinde olumlu etkiler oluĸturmaktadēr. 

2.1.2.DKNônin otomotiv sektºr¿nde kullanēm alanlarē 

Diren­ punta kaynaĵē, tasarēmēnēn bindirme baĵlantēlarēna 

m¿saade ettiĵi durumlarda ve sēzdērmaz baĵlantēlar istendiĵinde 3 

mmôye kadar sac metallerin kaynak edilmesinde tercih edilmektedir. 

Kaynaklē yapēnēn bakēm ve orarēm s¿re­lerinde, sºkme gibi zor ve 

ekonomik olamayan iĸleme gerek duyulmayan  per­in veya vida gibi 

baĵlantē elemanlarēnēn yerine kullanēlmaktadēr. Diren­ punta kaynak 

tekniĵi otomobillerde aynē kimyasal bileĸime ve kalēnlēĵa sahip 

d¿ĸ¿k karbonlu ­elik sac par­alarēnēn otomobil ¿zerinde otomobil 

kullanēlmaya baĸlandēktan sonra ºmr¿n¿ tamamlayēncaya kadar 

sºk¿l¿p takēlma ve onarēma ihtiya­ duyulmayacak gºvde, ĸase, 

podye, taban gibi ºemli kēsēmlarēnda kullanēlmaktadēr (Kimchi & 

Phillips, 2023; Mert & Mert, 2015). ķekil 4ôte diren­ punta kaynaĵē 

ile otomobil tabanēnēn ĸaseye baĵlanmasē gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 4:Diren­ punta kaynaĵē ile otomobil tabanēnēn ĸaseye 

baĵlanmasē. 

Kaynak: Karslē & Ko­, 2022 

2.2.S¿rt¿nme Kaynaĵē 

S¿rt¿nme kaynaĵē, biri dºnen diĵeri sabit olan par­alarēn 

birbirine dokunan y¿zeylerinde s¿rt¿nme ile ger­ekleĸen mekanik 

enrjinin termal enerjiye dºn¿ĸt¿r¿lmesi sonucu oluĸansēcaklēk ve 

eksenel basēncēnda yardēmēyla yapēlan birleĸtirmedir. Plastik 

deformasyon oluĸumu i­in s¿rt¿nen par­a y¿zeylerinin basēn­ 

etkisinde kalmasē gerekmektedir. Kaynaklē bºlgede diĵer kaynak 

yºntemlerinde olduĵu gibi ergimenin gºr¿lmemesi basē­ kaynaĵē 

adēyla anēlmasēnē saĵlamēĸtēr. Dºnme hēz, s¿rt¿nme kaynak s¿resi, 

yēĵma basēncē ve yēĵma s¿resi gibi parametreler ºnemlidir, optimize 

edilmesi iyi bir kaynak i­in gereklidir. Par­alarē harekeri genelde 

par­alardan biri sabit diĵer dºner ancak her iki kaynaklē par­anēn 

birbirine ters yºnde dºnmesi de m¿mk¿nd¿r (Akyol, 2015; 

Chaturvedi & Arungalai Vendan, 2021; Donders & ark., 2005; Kērēk 

& ¥zdemir, 2012; Smith & ark., 2006). Otomotiv end¿strisinde 
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kullanēlan s¿rt¿nme kaynaĵē tekniĵinin nokta diren­ kaynaĵēna 

alternatifi s¿rt¿nme karēĸtērma nokta kaynaĵēdēr (Akyol, 2015). 

ķekil 5ôte s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵēnēn ĸematik olarak gºr¿nt¿s¿ 

verilmiĸtir. Dºnen silindirik omuzlu takēm alēn y¿zeyleri birbirine 

denk getirilmiĸ par­alarēn arasēna getirilir.Takēmēn ucu kaynak 

iĸlemi yapēlacak par­alardan daha kēsadēr, ­apē ise par­alarēn 

kalēnlēĵēna yakēndēr. Takēm ve par­a s¿rt¿nmesi sonucu oluĸan ēsē, 

kaynaklē par­alarēn erime sēcaklēĵēnēn altēndadēr (Mert & Mert, 

2013).  

 

ķekil 5: S¿rt¿nme karēĸtērma kaynak yºnteminin prensibi.  

Kaynak: Mert & Mert, 2013 

2.2.1.S¿rt¿nme karēĸtērma nokta kaynaĵē 

S¿rt¿nme karēĸtērma nokta kaynak (SKNK) yºnteminde 

kaynak bºlgesine takēmla daldērma, karēĸtērma ve takēmēn geri 

­ekilmesi olarak ¿­ adēm vardēr. Bu adēmlar s¿rt¿nme karēĸtērma 

nokta kaynak yºnteminin adēmlarē ķekil 6ôda ĸematik olarak 

gºsterilmiĸtir (Smith & ark., 2006).  

 



 

--130-- 

 

 

ķekil 6: S¿rt¿nme karēĸtērma nokta kaynak yºnteminin aĸamalarē. 

Kaynak: Thomas, 2003 

Daldērma aĸamasē dºnd¿r¿len takēmēn ucu kaynaklē par­alara 

temas ettiĵinde baĸlamaktadēr. Takēm ile elde edilen kuvvet, 

s¿rt¿nme ēsēsēnēn oluĸumunu saĵlar. Yumuĸama noktasēna gelen 

kaynaklē bºlgede takēm ucu i­in dalma alanē oluĸur. Takēm omzu ¿st 

par­anēn daha geniĸ olan y¿zeyine temas ederek , daha geniĸ bir 

alanda yumuĸama saĵlanmēĸ olur. Bu sayede yumuĸayan bºlge 

karēĸtērēlarak metalurjik baĵ oluĸumu ger­ekleĸir. Par­alara kuvvet 

uygulamasēnēn devam etmesi tam y¿zey temasēnēn olmasēnē saĵlar. 

Karēĸtērma esnasēnda yumuĸayan malzemenin; eksenel ve dºnme 

doĵrultuda yumuĸamēĸ malzeme hareketleri olarak iki ­eĸit hareketi 

vardēr. Kaynaklē birleĸtirme bittikten sonra takēm dºnmeye devam 

ederek geri ­ekilir. Takēm par­alardan uzaklaĸtēk­a kaynaklē bºlgede 

karakteristik ºzellikte boĸluk oluĸumu ger­ekleĸir (Awang & ark., 

2005; Gerlich, 2005; Zhang & ark., 2011; Donders & ark., 2005; Mert 

& Mert, 2015). 
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2.2.2. SKNK yºnteminin DNK yºntemi ile karĸēlaĸtērēlmasē 

 SKNK yºnteminde oluĸan kaynaklē yapēnēn gºr¿n¿ĸ¿, 

ºzellikle otomobil gºvdelerinin montajēnda sēklēkla tercih edilen 

DNK yºntemini yansētmaktadēr. Ara­larēn gºvde birleĸtirmesi i­in 

ilk yºntem olan DKN, yoĵunluĵu d¿ĸ¿k demir dēĸē alaĸēmlarda, 

galvaniz ­eliklerde ve y¿ksek dayanēmlē ileri ­elik yapēlarēn 

kaynaĵēnda y¿ksek kaynak kuvveti ve kimyasal reaksiyon y¿z¿nden 

sorunlar oluĸturmaktadēr. Bu y¿zden SKNK yºntemi ºn plana 

­ēkmēĸ ve otomotiv ¿retim end¿strisinde dikkat ­ekmiĸtir. Metalurjik 

olarak bir farklēlēk yaratacak ergime durumu SKNK yºnteminde 

meydana gelmez. SKNKôda oluĸan ēsē diren­ nokta kaynaĵēna gºre 

daha az olduĵundan ēsēsal deformasyonun ger­ekleĸme olasēlēĵē daha 

d¿ĸ¿kt¿r. SKNKôda y¿ksek elektrik kaynaĵēna, harcana enerji servo 

motorlara gereken elektrik g¿c¿ kadar olduĵundan gerek olmaz. 

Diren­ nokta kaynaĵēna gºre 20 kat daha az elektrik t¿ketimi sºz 

konusudur. Bºylesine b¿y¿k bir oran kaynak iĸleme maliyetlerini 

b¿y¿k oranda azaltēr (Bilici & Y¿kler, 2012; ¢am & Mistikoglu, 

2014; Hu & Feng, 2021). SKNK yºnteminde kullanēlan birleĸtirici 

takēm ucu, al¿minyum alaĸēmlarēnda aĸēnmaya karĸē yeteri kadar 

duyarlē deĵildir bu y¿zden takēm ºmr¿ daha fazla olmaktadēr. ¢evreci 

yºntemleri g¿n ge­tik­e daha da ºnem kazanmasē, duman ve tozun 

olmadēĵē SKNK yºntemini ºn plana ­ēkarmaktadēr. Kaynak s¿resinin 

kēsa olmasē ekonomik olarak avantajdēr ve y¿ksek oranda elektrik 

akēmēna ihtiya­ duyulmamasē elektomanyetik g¿r¿lt¿ oluĸum riskini 

azaltmaktadēr. SKNK yºnteminde kaynak edilecek par­alarēn ve 

kaynak ortamēnēn diĵer yºntemler gibi temiz olmasē gerekmemektedir 

(Akyol, 2015; Mert & Mert, 2015, 2013). 
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2.2.3. SKNK yºnteminin otomobillerdeki yeri ve kullanēm 

alanlarē 

SKNK yºntemi 1993ôde Japon otomobil ¿reticisi Mazda 

tarafēndan geliĸtirilerek kullanēlmēĸtēr. Firma kaynak yºntemini ilk 

olarak RX-8 modelinin ¿retiminde 2003 yēlēnda kullanmēĸtēr. ķekil 

7ôde gºrseli verilen yekpare par­a olan al¿minyumdan ¿retilmiĸ arka 

kapē paneli bu yºntem ile kaynak edilmiĸtir. Farklē otomobil 

firmalarē da al¿minyum esalē gºvdelerde aynē kynak tekniĵi 

uygulamalarē ger­ekleĸtirmiĸlerdir (Donders & ark., 2005; Mert & 

Mert, 2015). 

 

ķekil 7: SKNK yºnteminin ara­ arka kapēsēna uygulamasē.  

Kaynak: Mert & Mert, 2015 

Otomotiv end¿strisinde kullanēlan SKNK yºntemi kaynak 

iĸleminde sa­ēlan kaynak kēvēlcēmlarēnē bertaraf etmesi ve enerji 

tasarrufu saĵlamasē a­ēsēndan olduk­a ºnemlidir. Bu a­ēdan Mazda 

firmasē tarafēndan RX-7 ve RX-8 model spor arabalarēn ¿retiminde 

kullanēlmēĸtēr (Karslē & Ko­, 2022). Japonyaôda ¿retilen 
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otomobillerde, derin ­ekilmiĸ al¿minyum alaĸēm levhalardan 

kapēlar, kaputlar ve bagaj kapaklarē imalatēnda SKNK yºntemi 

kullanēlmēĸtēr (Akyol, 2015; Mert & Mert, 2015). SKNKônēn 

otomotiv end¿strisindeki ilk uygulamalarēndan biri de Norve­ôde 

bulunan Hydro Marine Aluminium firmasēnda otomobil jantlarēnēn 

prototip par­alarēnēn birleĸtirilmesidir. ķekil 8ôde SKNK yºntemi ile 

birleĸtirilen Al alaĸēmē prototip otomobil jantē gºsterilmektedir.  

 

ķekil 8: SKNK ile birleĸtirilen Al alaĸēmē prototip otomobil jantē. 

Kaynak: M¿hendis Geliĸim, 2024 

Son yēllarda elektrikli ve hibrit otomobillerin hayata ge­mesi 

ile farklē par­alar ve tasarēmlar geliĸtirilmiĸtir. Batarya takēm tepsisi 

genellikle ­elik esaslē ve al¿minyum esaslē alaĸēm gruplarēndan 

¿retilmektedir. Elektrikli ara­larda hafiflik ºnemli olduĵundan Al 

alaĸēmē d¿nya ­apēnda daha fazla tercih edilmektedir. SKNK 

yºntemide al¿minyum alaĸēmlē batarya tepsisinin birleĸtirilmesinde 

otomasyona uyumlu olmasē, erime olmamasē, ­evre dostu yºntem 

olmasē ve entegre ºzellikleri nedeniyle yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr. ķekil 9ôda elektrikli ara­ i­in SKNK yºntemi ile 

¿retilen 6082 Al¿minyum alaĸēm batarya tepsisi gºsterilmektedir. 
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SKSN yºnteminin ºzellikle elektrikli ara­larēnēn batarya tepsisinin 

yanē sēra al¿minyum alaĸēmlē elektrik dolabē, motor ¿r¿nleri ve su 

soĵutma par­alarēnēn imalatēnda tercih edilmektedir. 

 

ķekil 9: SKNK yºntemi ile ¿retilen 6082 Al¿minyum alaĸēm batarya 

tepsisi.  

Kaynak: M¿hendis Geliĸim, 2024 

SKNK yºnteminin otomotiv end¿strisine sunduĵu 

avantajlardan bazēlarē aĸaĵēda verilmiĸtir:  

¶ Kaynak bºlgesinin y¿ksek dayanēma sahip olmasē 

¶ Toz ve duman olmamasēndan dolayē ­evre dostu bir 

kaynak tekniĵi olmasē 

¶ Otomasyon sistemine uygun olmasē 

¶ Kalēntē gerilme ve distorsiyonlarēn en az seviyede 

olmasē 

¶ Ek olarak kaynak teli ve koruyucu gaz gereksinimi 

olmayēĸē 

¶ Kaynak aĵzē hazērlēĵēna gerek olmayēĸē 
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¶ Farkē ºzellikte metallerin birleĸtirilme olanaĵēnēn 

olmasē 

SKNK yºnteminin bazē dezavantajlarēda vardēr.  Bunlar;  

¶ Sabitlemek i­in etkili aparatlara ve destek elemanlarēna 

ihtiya­ vardēr. 

¶ Kaynak hēzē sa­ kalēnlēĵē ve malzemenin kimyasal 

yapēsēna gºre geniĸ bir aralēkta deĵiĸmektedir. Bu 

durumda bazē sorunlara neden olmaktadēr. 

¶ Kaynak yerinde per­inli baĵlantēnēn ayrēlmasē ile 

boĸluk oluĸur. 

2.3. Lazer Iĸēn Kaynaĵē 

Lazer ēĸēnē lazer oluĸum mekanimasē ile elde edilir ve 

yºnlendirme ama­lē kullanēlan aynalardan yansēma ile 

yoĵunlaĸtērēlmēĸ olarak malzemenin y¿zeyine iletilir. Olduk­a dar 

olanlar, kiriĸ, derin kaynaklar, y¿ksek oranda kaynak oranlarēna 

olanak veren lazer ēĸēnē ēsē kaynaĵē oluĸturmaktadēr. Kaynak 

edilecek bºlgenin bºlgesel olarak ergitilmesi ile kaynak iĸlemi 

baĸlamēĸ olur. Olduk­a avantajlē olan lazer kaynaĵē diĵer ark kaynak 

tekniklerinden farklē olarak, birleĸme bºlgesine odaklanarak daha az 

enerji harcanmasē, kaynak bºlgesi dēĸēnda ēsē tesirinin azalmasē 

mekanik ºzelliklerin iyileĸmesine sebep olur  (P¿sk¿lc¿ & 

Ko­ulular, 2009). Lazer kaynaĵē; otomotiv end¿strisinin yanē sēra 

elektronik sanayi ve havacēlēk sektºr¿nde de tercih edilmektedir. 

¢arpēlma oranēnēn d¿ĸ¿k olduĵu lazer kaynak yºntemi karmaĸēk 

yapēlē par­alarēn kaynaĵēnda y¿ksek oranda g¿­l¿ lazer kullanēmē ile 

otomotiv end¿trisinde bir­ok farklē par­ada kullanēlmaktadēr. D¿ĸ¿k 
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yoĵunluklu metallerden al¿minyum, magnezyum, titanyum 

alaĸēmlarēnda ve kombinasyonlarēnda ­eĸitli ­elik t¿rlerinde lazer 

ēĸēnē kullanēm alanē bulmuĸtur. Mekanik olarak kritik ºzelliklere 

sahip alanlarda, bu yºntemin olduk­a iyi sonu­lar vermesi tercih 

edilebilirliĵini arttērmaktadēr. Otomotiv sektºr¿nde ger­ekleĸen 

lazer kaynaklē birleĸtirmelerde  mikro ­atlak oluĸum riski 

azaltēlmaktadēr. Ancak sēcaklēĵēn y¿ksek olmasē sebebiyle ºzellikle 

al¿minyum alaĸēmlarēnda yapēda bulunan Mg ve Zn gibi elementler 

buharlaĸērak kaynaklē yapēdagºzenek oluĸmasēna neden olurlar 

(Yusof & Jamaluddin, 2014). 

Otomasyona uygunluk,y¿ksek kaynak ilerleme hēzē, d¿ĸ¿k ēsē 

girdisi, ēsēdan etkilenen bºlgenin dar alan olmasē, dar kaynak dikiĸi, 

farklē t¿rdeki ve kalēnlēktaki malzemelerin kaynak edilebilirliĵi diĵer 

kaynak yºntemlerine gºre yºntemi ¿st¿n kēlar. T¿m bunlara karĸēn, 

y¿ksek maliyet gerktirmesi,sertleĸebilir yapēdaki malzemelere 

uygulamada yaĸanan zorluklar, kaynak n¿fuziyetinin dar bir aralēkta 

olmasē kalēn par­alarēn kaynak edilememesi, lazer ēĸēnlarēnēn saĵlēk 

a­ēsēndan dson derece tehlikeli olmasē, kaynak operatºr¿n¿n 

yeterlliĵinin olmasē, ek tedbirleri gerekliliĵi gibi olumsuz yºnleride 

vardēr. Lazer kaynaĵē ayarlanabilir lazer atēmlarē ya da s¿rekli dalga 

modunda kaynak iĸlemine olanak verir. End¿striyel alanda en ­ok 

kullanēlan lazer kaynak sistemleri; katē hal lazerleri, gaz lazerleri, 

yarē iletken lazerler, sēvē lazerler ve fiber lazerler olarak ­eĸitli 

gruplarda toplanēr. Lazer kaynaĵēnē lazer g¿c¿, odak mesafesi, 

kaynak hēzē, koruyucu gazēn sahip olduĵu ºzellikler gibi 

parametreler etkilemektedir (P¿sk¿lc¿ & Ko­ulular, 2009). K¿­¿k 

boyutta par­alarēn kaynak edilmesinde etkili bir teknik olan lazer 

kaynaĵē, daha az g¿­ uygulamasē ile y¿ksek oranda kalitede lazer 



 

--137-- 

 

ēĸēn eldesi m¿mk¿nd¿r. Lazer kaynaĵē; ēĸēn sapmasēnēn d¿ĸ¿k 

olmasē, ­ēkēĸēnēn esnekliĵi, y¿ksek verimlilik, boyutsal kompaktlēk 

ve bakēm maliyetlerinin d¿ĸ¿k olmasē ve y¿ksek oranda g¿­ 

saĵlamasē gibi olanaklar sunmaktadēr. Lazer ēĸēn kaynaĵēnda 

kullanēlan ekipmanlarē gºrseli ķekil 10ôda verilmektedir (Yusof &  

Jamaluddin, 2014). 

 

ķekil 10: Lazer kaynak ekipmanlarē.  

Kaynak: Yusof & Jamaluddin, 2014 

2.3.1. Otomotiv end¿strisinde lazer kaynaĵē 

Otomotiv end¿strisinde lazer ēĸēn kaynaĵēnēn kullanēmē, 

kaynaĵēn noktasal olarak yoĵun enerji aktarēmēnēn uygulanmasēndan 

dolayē y¿ksek g¿­ yoĵunluĵuna sahip d¿ĸ¿k ēsē giriĸli kaynak 

teknolojilerinden biridir ve son yēllarda kullanēmē artmēĸtēr. Bir diĵer 

ºnemli sebepte kaynaĵēn dar alanda derinlemesine 

uygulanabilirliĵidir. Y¿ksek hēzda kaynak edilebilirlik, kontroll¿ 

birleĸtirmenin uygulanabilirliĵi, kaynak ºncesi y¿zey hazērlēk 

iĸlemlerinin olmamasē ve kaynak sonrasē y¿zey iĸlemenin gerekli 

olmamasē, farklē kimyasal bileĸimde malzemelerin kaynak 

edilmesinin m¿mk¿n olmasē lazer kaynaĵēnēn otomotiv 

end¿strisinde tercih edilmesini saĵlamaktadēr. Y¿ksek hēzēnēn yanē 
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sēra artēk gerilmeleri ve s¿reksizlikleri az olduĵu y¿ksek hassasiyetli 

ve ēsēl bozulmalarēn az olduĵu temassēz bir iĸlem olmasē da bu 

kaynak metodunun otomotiv end¿strisinin yanē sēra elektrik-elektron 

sanayide yaygēn olarak kullanēlmasēnē saĵlamēĸtēr (Kimchi & 

Phillips, 2023). 

¥zellikle elektrikli ara­larla beraber otomobillerde aĵērlēkta 

azalmanēn istenmesi ve dayanēm unsurlarēnēn buna oranla artmasēnēn 

talebi olduk­a farklē malzeme gruplarē ile ­alēĸmayē gerektirmektir. 

Otomobil gºvde bileĸenlerinde mukavemet ve gºrsellik a­ēsēnda 

lazer kaynak kullanēmē yaygēndēr. Genel olarak d¿nya ­apēnda 

otomotiv ¿retimi yapan firmalar lazer kaynak kullanēmēnēn 

avantajlarēnēn fark etmiĸ ve uygulamaya almēĸlardēr (P¿sk¿lc¿ & 

Ko­ulular, 2009).  

2.4 Lazer Nokta Kaynaĵē 

Lazer nokta kaynaĵē, metal esaslē plaklarēn birleĸtirilmesinde 

ileri teknolojik iĸlemler arasēndadēr. Bunun yanē sēra punta kaynaĵē 

­ok geleneksel, nokta diren­ kaynaĵē ise yoĵun olarak otomotiv 

end¿strisinde kullanēlmaktadēr. Lazer nokta kaynaĵē, nokta diren­ 

kaynaĵēnēn kullanēldēĵē neredeyse t¿m alanlarda kullanēm 

potansiyeline sahiptir. Lazer nokta kaynaĵēnēn temas gerektirmeyen 

bir iĸlem olmasē, kompleks yapēlara uygulanabilirliĵinin m¿mk¿n 

olmasē, tek taraflē olmasē gibi ºzellikleri, bu kaynak yºntemini diĵer 

kaynak yºntemlerine gºre avantajlē hale getirir. ¥zellikle yakēt 

t¿ketimi a­ēsēndan verimliliĵi artēran d¿ĸ¿k aĵērlēklē par­alarēn 

¿retimi konusunda b¿y¿k avantajlar sunar (P¿sk¿lc¿ & Ko­ulular, 

2009). Otomotiv end¿strisinde montaj gerektiren par­alarda 

g¿venlik hayati ºnem taĸēmaktadēr. ¢arpēĸmanēn etkisi ile emilen 

enerjinin tutulmasē, kaza esnasēnda yolcularēn korunmasē a­ēsēndan 
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gereklidir. Absorbe edilen enerji nokta kaynak kalite ile yakēndan 

iliĸkilidir. Lazer nokta kaynaĵē, diĵer yºntemlere gºre daha iyi 

mekanik dayanēm ve daha az ēsēl deformasyon saĵlamasēndan dolayē 

ara­ g¿venliĵi d¿zeyini arttērmaktadēr. Otomotiv ¿retiminde lazer 

nokta kaynaĵē y¿ksek kopma dayanēmē gerektiren ara­ gºvde 

birleĸtirilmesinde, yapēsal par­alarēn birleĸtirilmesinde ve ĸaĸi 

¿retiminde yer bulmuĸtur. Lazer nokta kaynaĵē, kaynak kalitesinin 

y¿ksek d¿zeyde olmasē istendiĵinde, y¿ksek sayēda nokta kaynak 

istenen yerlerde ekonomik ve ara­ aĵērlēĵē a­ēsēndan olduk­a 

avantajlēdēr. Lazer nokta kaynaĵē elektronik sanayi, savunma ve 

havacēlēk end¿strilerinde ve denizcilik alanēnda da kullanēm yeri 

bulmuĸtur (Chaturvedi & Arungalai Vendan, 2021; P¿sk¿lc¿ & 

Ko­ulular, 2009). 

2.4.1. Otomotiv end¿strisinde lazer nokta kaynaĵē 

Otomobil end¿strisinde kaynak hēzē, kaynak dikiĸ kalitesi ve 

sarf giderleri a­ēsēndan daha ekonomik olduĵundan lazer nokta 

kaynak kullanēm tercihi artmaktadēr. Lazer nokta kaynaĵē kullanēm 

ve geliĸimi fiber lazer kaynak teknolojisi ile uygulanmaya 

baĸlanmēĸtēr. Son yēllarda otomotiv sektºr¿nde katē hal lazer kaynak 

kullanēmē yerini fiber lazer kaynak kullanēmē almēĸtēr (Chaturvedi & 

Arungalai Vendan, 2021). ķekil 11ôde lazer nokta kaynaĵē ve nokta 

diren­ kaynaĵēnēn karĸēlaĸtērēlmasē ĸematik olarak verilmiĸtir. 

Rezonatºrde oluĸturulan lazer ēĸēn kaynaĵē fiber kablolar aracēlēĵēyla 

ger­ekleĸir.  
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ķekil 11: Lazer nokta kaynaĵē ve Nokta diren­ kaynaĵēnēn ĸematik 

gºsterimi.  

Kaynak: Tekin, 2019 

Lazer nokta kaynaĵēnda ēsē etkisi altēndaki bºlge daha dar bir 

alanda kendini gºstermektedir. Bu nedenden dolayē lazer nokta 

kaynak uygulamalarēnda birleĸtirilen par­alarda daha az ēsēl 

deformasyon etkisi oluĸmakta ve distorsiyonlar ºnlenerek boyutsal 

hassasiyet korunmaktadēr. Buna karĸēn ēsē tesiri altēndaki bºlgesi 

fazla olan nokta diren­ kaynaĵēnda daha fazla ēsēl deformasyon etkisi 

oluĸarak kaynak sonrasē istenen toleranslardan farklē ¿r¿nler elde 

edilebilmektedir. Bu a­ēdan lazer ēĸēnē daha esnek ĸekilde 

yºnlendirilebilir ve kaynak edilen bºlgelerde ulaĸēm kolaylēĵē 

oluĸturur. Otomotiv end¿strisi gibi bazen ­ok kompleks olan 

par­alarda geometrik zorluklarē olan ¿r¿nler i­in avantaj 

saĵlamaktadēr (Tekin, 2019). 

3.Sonu­  

Otomotiv end¿strisinde daha hafif ara­ ¿retimi ve g¿venlik 

standartlarēnēn geliĸtirilerek iyileĸtirilmesi hem kullanēlan malzeme 

hem de imalat s¿re­lerinde yeniliklere yºnelim olmuĸtur. Otomotiv 

end¿strisinde aynē veya farklē ºzellikte metal esaslē sac plakalarēn 

birleĸtirilmesinde sēklēkla kaynak iĸlemi kullanēlmaktadēr. ¦retim 
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s¿recinin en ºnemli adēmē olan gºvde birleĸtirmede kaynaklē iĸlemi 

­ok ºnemlidir. G¿n¿m¿zde kaynak yºntemleri arasēnda en fazla 

tercih edilen ve kullanēlan sedan ara­ gºvdelerinde ortalama 4.000 

ile 6.000 arasēnda olan elektrik diren­ nokta kaynaĵēdēr. Ara­ 

gºvdesinin oluĸturulmasēnda yaklaĸēk %85 oranēnda diĵer kaynak 

yºntemleri ile kēyaslandēĵēnda diren­ nokta kaynaĵē 

kullanēlmaktadēr. Teknolojinin ilerlemesi ile kaynak tekniklerinde 

robotik uygulamalarda ger­ekleĸtirilmektedir. Ancak ¿retim 

s¿re­lerinin bazē noktalarēnda manuel nokta kaynak uygulamalarē da 

bulunmaktadēr. Ara­larda istenilen g¿venlik seviyesinin 

oluĸturulmasē i­in yapēlan kaynaklarēn optimizasyon ĸartlarēnēn 

belirlenmesi i­in ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Matematiksel 

modelleme ve sanal analiz sonu­larē ile de desteklenmesi ºnemlidir. 

Ger­ekleĸtirilen testler ile de parametrelerin doĵrulanmasē saĵlanmēĸ 

olur. Seri ¿retime ge­ildiĵinde de ara­ gºvdesi ¿retim hatlarēnda 

kaynak kalitesinin kontrol¿nde en yaygēn olarak ultrasonik test 

yºntemi kullanēlēr. Otomotiv end¿strisinde ¿retim oranēnēn y¿ksek 

olmasē, rekabetin yoĵun olduĵu bir sektºr olmasē ve maliyetlerin 

azaltēlma eĵilimi kaynak yºntemleri arasēnda da geliĸmeye neden 

olmuĸtur. S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē al¿minyum esaslē par­alarēn 

birleĸtirilmesinde olduk­a baĸarēlē sonu­lar saĵlamēĸtēr. Ancak 

otomotiv ¿retiminde kullanēm alanē umulduĵu ĸekilde geliĸmemiĸtir.  

Sonu­ olarak otomotiv end¿strisinde daha kaliteli kaynaklē 

birleĸtirmeler, geliĸtirilmiĸ kaynak mukavemeti, daha hafif ara­ 

¿retimi, faklē yapēda malzemelerin kaynak edilebilirliĵi gibi 

konulardaki geliĸmeler ile kaynak teknolojisindeki geliĸim 

hēzlanacaktēr.  
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B¥L¦M VI 

 

 

Ķmalat ¦retiminde DEM Modelinin ¥nemi 

 

 

ALĶ KEMAL ¢AKIR1 

 

Giriĸ 

Hēzla geliĸen ¿retim d¿nyasēnda, end¿striler ¿r¿n kalitesini 

artērmak, maliyetleri d¿ĸ¿rmek ve operasyonel verimliliĵi artērmak 

i­in s¿rekli olarak yenilik­i ­ºz¿mler aramaktadēr. Bu hedeflere 

ulaĸmak i­in mevcut en g¿­l¿ ara­lardan biri Ayrēk Eleman Yºntemi 

(DEM- Discrete Element Method) modellemesinin kullanēlmasēdēr. 

DEM, tanecikli malzemeler, partik¿ller veya yēĵēn katēlar i­eren 

sistemlerin davranēĸēnē sim¿le etmek i­in kullanēlan sayēsal bir 

tekniktir. Toz iĸleme ve karēĸtērmadan malzeme taĸēma ve malzeme 

akēĸē sim¿lasyonlarēna kadar ­ok ­eĸitli ¿retim s¿re­lerinin 

anlaĸēlmasēnda ve optimize edilmesinde ºnemli bir rol oynar. 

 
1 Do­. Dr., Adnan Menderes ¦niversitesi, Germencik Yamant¿rk Meslek Y¿ksek 
Okulu, Makin ve Metal Teknolojileri Bºl¿m¿i,, AydĔn/T¿rkiye, Orcid: 0000-0002-
2185-8108,, ali.kemal.cakir@adu.edu.tr 
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End¿striler End¿stri 4.0 ve dijital ¿retime doĵru ilerledik­e, 

Nesnelerin Ķnterneti (IoT), Yapay Zeka (AI) ve makine ºĵrenimi gibi 

teknolojilerin geleneksel ¿retim s¿re­leriyle entegrasyonu 

hēzlanēyor. DEM modelleme, fiziksel operasyonlar ile dijital 

sim¿lasyon arasēnda bir kºpr¿ gºrevi gºrerek bu dijital dºn¿ĸ¿m¿n 

ºn saflarēnda yer alēyor. DEM'i sensºrlerden gelen ger­ek zamanlē 

verilerle birleĸtiren ¿reticiler, ger­ek ­alēĸma koĸullarēna dayalē 

sonu­larē yalnēzca sim¿le etmekle kalmayēp aynē zamanda tahmin 

eden son derece doĵru, veri odaklē modeller oluĸturabilir. 

¥rneĵin, ¿retim ekipmanēna yerleĸtirilmiĸ sensºrler sēcaklēk, 

basēn­ ve malzeme akēĸē hakkēnda ger­ek zamanlē veriler 

saĵlayabilir. Bu veriler, DEM sim¿lasyonlarē ile entegre edildiĵinde, 

deĵiĸen koĸullara uyum saĵlayan ve gelecekteki davranēĸlarē tahmin 

eden dinamik modellerin oluĸturulmasēna yardēmcē olur. Bu ger­ek 

zamanlē deĵiĸkenlere uyum saĵlama yeteneĵi sistemlerin s¿rekli 

olarak optimize edilebilmesini saĵlayarak hem verimliliĵi hem de 

¿r¿n kalitesini artērēr. 

DEM Modelleme 

G¿n¿m¿zde yaygēn olarak kullanēlan sayēsal analiz 

metotlarēna; Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), Sonlu Farklar Metodu 

(FDM), Sēnēr Elemanlarē Metodu (BEM) ve Ayrēk Elemanlar 

Metodu (DEM) ºrnek olarak verilebilir (1).   

Ayrēk Eleman Yºntemi, bir sistemdeki par­acēklar ve nesneler 

arasēndaki etkileĸimleri sim¿le etmek i­in kullanēlan bir hesaplama 

yºntemidir. Tek tek par­acēklarē veya cisimleri izlemeyi ve 

­arpēĸma, s¿rt¿nme ve kohezyon gibi etkileĸimlerini gºz ºn¿nde 

bulundururken her biri i­in hareket denklemlerini ­ºzmeyi i­erir. Bu 
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etkileĸimler daha sonra par­acēk d¿zeyinde uygulanan kuvvetler ve 

kēsētlamalar kullanēlarak modellenir.  

Dem metodu bir sayēsal analiz metodur. Sayēsal analiz 

metotlarē ile ­ºz¿m yapabilmek i­in iki ana modelleme yaklaĸēmē 

sºz konusudur. Bu modellemeler s¿reklilik yaklaĸēmē ve ayrēk 

yaklaĸēmēdēr. (1). 

S¿reklilik Yaklaĸēmē 

S¿rekli bir sistemi, problemin karakterine uygun sonlu 

elemanlara bºlerek, elde edilen elemanlar ¿zerine i­ ve dēĸ 

kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve daha sonrasēnda da bu 

elemanlarēn birleĸtirilmesi ile t¿m sistemin ­ºz¿m¿n¿ bulmak 

ĸeklinde tanēmlanabilir (Buna ºrnek, mesela Sonlu elemanlar 

yºntemi, FEM). (ķekil 1). (1). 

 

ķekil 1. S¿reklilik Yaklaĸēmē 

Ayrēk Yaklaĸēmē  

Bu yaklaĸēmda, ayrēk yaklaĸēmlar her bir par­acēĵē ayrē bir 

varlēk olarak modelleme yapar (ķekil 2). TAyrēca, tnecikli 

malzemeyi ideal par­acēklar topluluĵu olarak temsil eder. Genel 

(makroskopik) sistem davranēĸē, bireysel par­acēklarēn birbirleriyle 

olan etkileĸimlerinden kaynaklanmaktadēr. Bu yaklaĸēm, par­acēk 
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­apēnēn uzunluk ºl­eĵinde meydana gelen olaylarē araĸtērmak ve 

par­acēklarēn k¿tle davranēĸēnē sim¿le etmek i­in ­ok iyi bir 

yaklaĸēmdēr (¥rneĵin, Ayrēk elamanlar yºntemi-DEM) (ķekil 2). 

(1). 

 

ķekil 2. Ayrēk Yaklaĸēmē. 

Ayrēk elemanlar yºntemi, farklē geometrik ĸekilli (taĸ, 

mermer, ahĸap vb.) k¿tleler veya dairesel ĸekilli taneciklerin 

modellenmesi, bu taneciklerin temas algēlama algoritmalarē ve 

uygun temas modelleri se­ilerek, ivmelere, hēzlara ve pozisyonlara 

gºre Newtonôun hareket yasalarē dikkate alēnarak k¿tle, atalet ve 

momentum iliĸkileri ile taneciklerin fiziksel hareketlerinin 

­ºz¿mlenmesini saĵlayan sayēsal bir yºntemidir (ķekil 3). (1). 

ķekil 3. Ayrēk Elemanlar Yºntemi Algoritmasē 

Ayrēk Elemanlar Yºntemi (DEM), partik¿ller arasēndaki 

etkileĸimleri sim¿le etmek i­in kullanēlan sayēsal bir yºntemdir. Ķlk 
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olarak 1970'lerde Cundall ve Strack (2) tarafēndan geliĸtirilen bu 

yºntem, g¿n¿m¿zde gran¿ler malzemelerin ve partik¿l tabanlē 

sistemlerin davranēĸlarēnē modellemek i­in yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr (2). Bu yºntem, ¿retim s¿re­lerinde, ºzellikle toz 

iĸleme, karēĸtērma, taĸēma ve malzeme akēĸē gibi alanlarda b¿y¿k bir 

ºneme sahiptir. DEM, m¿hendislerin ¿retim s¿re­lerini optimize 

etmelerini saĵlayarak, maliyetleri d¿ĸ¿rmelerine, s¿re­ 

verimliliklerini artērmalarēna ve daha kaliteli ¿r¿nler ¿retmelerine 

yardēmcē olur. Bu yºntemin en ºnemli avantajē, malzemelerin 

mikroskobik seviyedeki etkileĸimlerinin, makroskobik seviyedeki 

davranēĸlara nasēl yansēdēĵēnē anlamamēza olanak tanēmasēdēr (3). 

DEM Modeli ile Sanal Prototipleme ile Teslim S¿relerini ve 

Maliyeti Azaltma  

DEM modellemenin en ºnemli faydalarēndan biri, sanal 

prototipleme yoluyla hem teslim s¿resini hem de maliyetleri 

azaltabilmesidir. Bir­ok sektºrde, yeni ¿r¿nlerin veya s¿re­lerin 

geliĸtirilmesi hem zaman alēcē hem de maliyetli olabilen birka­ 

fiziksel prototip yinelemesini gerektirir. DEM sim¿lasyonlarē ile 

¿reticiler, fiziksel prototipler oluĸturulmadan ºnce tasarēmlarē sanal 

olarak test edebilir ve optimize edebilir. Bu sadece ¿r¿n geliĸtirme 

dºng¿s¿n¿ hēzlandērmakla kalmaz, aynē zamanda deneme yanēlma 

ile iliĸkili malzeme israfēnē da azaltēr. 

¥rneĵin, par­alarēn ¿retimden ºnce titiz testlerden ve 

prototiplerden ge­tiĵi otomotiv veya havacēlēk ¿retiminde DEM, 

arēzalarē tahmin etmek, tasarēmē iyileĸtirmek ve test s¿relerini 

kēsaltmak i­in farklē stres koĸullarē altēnda malzeme davranēĸēnē 

sim¿le edebilir. ¦reticiler bu ayarlamalarē dijital ortamda yaparak 

aĸērē fiziksel prototip ihtiyacēndan ka­ēnēr ve malzeme 
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maliyetlerinden, ¿retim s¿resinden ve ilgili iĸ­ilik maliyetlerinden 

tasarruf eder. 

DEM Modeli ile Ger­ek Zamanlē Ķzleme ve Kestirimci Bakēm 

DEM modellemesinin paha bi­ilmez olduĵunu kanētlayan bir 

diĵer husus da ¿retim ekipmanlarēnēn ger­ek zamanlē izlenmesi ve 

ºngºr¿c¿ bakēmēnēn yapēlmasēdēr. Tanecikli malzemelerin 

ekipmanda (konveyºrler, karēĸtērēcēlar veya reaktºrler gibi) nasēl 

davrandēĵēnē izleyerek, DEM sim¿lasyonlarē malzeme tēkanēklēklarē, 

d¿zensiz akēĸ veya ekipman aĸēnmasē gibi potansiyel sorunlarē, bu 

sorunlar arēzalara veya kapanmalara yol a­madan ­ok ºnce tespit 

etmek i­in kullanēlabilir. 

¥rneĵin bir konveyºr sistemi sºz konusu olduĵunda DEM, 

malzeme akēĸēnē tahmin edebilir ve kayēĸēn veya diĵer bileĸenlerin 

aĸērē stres yaĸayabileceĵi alanlarē belirleyebilir. Bu bilgiler sayesinde 

¿reticiler, bir arēza meydana gelmeden ºnce bakēm planlayabilir, 

bºylece maliyetli duruĸ s¿relerini ºnleyebilir ve ekipmanēn genel 

ºmr¿n¿ uzatabilir. 

DEM Modelleri ile ¦retimin ¥l­eklendirilmesi 

Bir ¿retim s¿recini k¿­¿k ºl­ekli bir laboratuvardan veya pilot 

projeden tam ºl­ekli ¿retime ºl­eklendirmek gºz korkutucu bir 

gºrev olabilir. ¥l­ek b¿y¿tmede karĸēlaĸēlan en ºnemli zorluklardan 

biri, proses kapasitesi arttēk­a malzemelerin akēĸēnēn, karēĸēmēnēn 

veya davranēĸēnēn tutarlē kalmasēnē saĵlamaktēr. DEM modelleri, 

k¿­¿k ºl­ekten b¿y¿k ºl­ekli ¿retime ge­erken sistemin 

dinamiklerinin nasēl deĵiĸtiĵine dair i­gºr¿ler saĵlayabilir ve bu da 

zayēf malzeme akēĸē, d¿zensiz karēĸtērma veya tutarsēz kalite gibi 

yaygēn sorunlarē ºnleyebilir. 
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M¿hendisler ­eĸitli ºl­eklerde sim¿lasyonlar ­alēĸtērarak, 

ºl­ek b¿y¿tme s¿recinin m¿mk¿n olduĵunca sorunsuz olmasēnē 

saĵlamak i­in ekipman tasarēmēnda ince ayar yapabilir veya 

operasyonel parametreleri deĵiĸtirebilir. Bu ºzellikle, ¿retim hacmi 

katlanarak arttēĵēnda bile malzeme davranēĸē ¿zerinde hassas 

kontrol¿n kritik ºnem taĸēdēĵē ila­, kozmetik ve kimyasallar gibi 

sektºrlerde faydalēdēr. 

¢evresel Etki: DEM Aracēlēĵēyla S¿rd¿r¿lebilirlik 

G¿n¿m¿z d¿nyasēnda, end¿strilerin s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde 

faaliyet gºstermeleri ve ­evresel etkilerini azaltmalarē i­in artan bir 

baskē sºz konusudur. ¦retimdeki en b¿y¿k ­evresel zorluklardan biri 

hammaddelerin verimli kullanēmēdēr. DEM, ¿reticilerin atēk, enerji 

t¿ketimi ve emisyonlarē azaltmak i­in malzeme iĸleme s¿re­lerini 

optimize etmelerine yardēmcē olabilir. 

¥rneĵin, ­imento ¿retiminde DEM, farklē hammadde 

karēĸēmlarēnēn ºĵ¿tme ve taĸēma s¿re­leri sērasēnda nasēl 

davrandēĵēnē modelleyebilir. ¦reticiler bu etkileĸimleri optimize 

ederek enerji t¿ketimini en aza indirebilir ve ¿retimle iliĸkili karbon 

ayak izini azaltabilir. Benzer ĸekilde, plastik geri dºn¿ĸ¿m¿ gibi 

sektºrlerde DEM modelleri, karēĸēk atēk malzemelerin davranēĸēnē 

tahmin ederek ¿reticilerin ayērma ve geri dºn¿ĸ¿m verimliliĵini 

artēran sistemler tasarlamasēna yardēmcē olabilir. 

Ayrēca, DEM modellemesinden elde edilen bilgiler, bir ¿r¿n¿n 

yaĸam dºng¿s¿n¿n ­evresel etkisini deĵerlendirmek i­in de 

uygulanabilir. ¦reticiler, farklē ¿retim senaryolarēnē sim¿le ederek 

en s¿rd¿r¿lebilir ¿retim yºntemlerini se­ebilir, bºylece hem iĸletme 

maliyetlerini hem de ¿r¿nlerinin ­evresel ayak izini azaltabilirler. 
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¦retim S¿re­lerinde DEM Kullanmanēn Temel Nedenleri 

1. S¿re­ Optimizasyonunun Geliĸtirilmesi 

DEM modellemesini ¿retimde kullanmanēn en ºnemli 

avantajlarēndan biri, s¿re­ optimizasyonunu geliĸtirme yeteneĵidir. 

Geleneksel deneme-yanēlma yºntemleri zaman alēcē ve maliyetli 

olabilir. DEM, m¿hendislerin farklē koĸullarē ve s¿re­ 

varyasyonlarēnē sanal olarak sim¿le etmesine olanak tanēyarak 

malzemelerin farklē gerilimler, sēcaklēklar veya konfig¿rasyonlar 

altēnda nasēl davrandēĵēna dair daha derin bir anlayēĸ sunar. 

¥rneĵin toz iĸlemede DEM, tozlarēn bunkerler, mikserler ve 

diĵer ekipmanlardan nasēl aktēĵēnē sim¿le edebilir. M¿hendisler, 

akēĸē etkileyen kuvvetleri anlayarak malzeme verimini artērmak, 

israfē azaltmak ve tēkanmalarē ºnlemek i­in ekipman tasarēmēnē 

optimize edebilirler. 

2. Malzeme Ķsrafēnē Azaltma 

Bir­ok ¿retim s¿recinde, fazla malzeme israfē sadece ­evresel 

bir sorun deĵil aynē zamanda ekonomik bir sorundur. DEM 

modellemesi, malzeme kayēplarēnēn meydana gelebileceĵi alanlarēn 

belirlenmesine yardēmcē olabilir ve israfē azaltmak i­in deĵiĸiklikler 

ºnerebilir. Bu, ºzellikle maliyetleri d¿ĸ¿rmek ve ¿r¿n tutarlēlēĵēnē 

saĵlamak i­in malzeme iĸlemede hassasiyetin gerekli olduĵu ila­ 

veya gēda ¿retimi gibi sektºrlerde kritik ºneme sahiptir. 

3. ¦r¿n Kalitesinin ve Tutarlēlēĵēnēn Artērēlmasē 

DEM modelleme, ¿reticilerin iĸleme sērasēnda par­acēklar 

veya malzemeler arasēndaki mikro d¿zeydeki etkileĸimleri sim¿le 

etmesine ve anlamasēna olanak tanēr. M¿hendisler, tek tek 
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par­acēklarēn davranēĸēnē analiz ederek nihai ¿r¿nde homojenliĵi 

saĵlamak i­in ekipman parametrelerini ayarlayabilirler.  

DEM, malzeme akēĸēnē optimize ederek, fazla malzeme 

kullanēmēnē ve enerji kaybēnē ºnlemeye yardēmcē olur. ¥rneĵin, 

­imento ¿retiminde DEM kullanarak, ºĵ¿tme s¿re­lerindeki enerji 

t¿ketimi minimize edilebilir. Ayrēca, malzemelerin taĸēnmasē 

sērasēnda ortaya ­ēkan kayēplar, DEM sim¿lasyonlarē ile en aza 

indirilebilir (4). 

4. Daha Ķyi Ekipman ve Altyapē Tasarlama 

DEM, ¿retim ekipmanlarēnēn tasarēmēnda da ºnemli bir ara­tēr. 

¥zellikle malzeme taĸēma sistemlerinin, karēĸtērēcēlarēn, ºĵ¿t¿c¿ler 

ve sēvē taĸēmacēlēk sistemlerinin tasarēmēnda, DEM kullanēlarak 

sistemlerin performansē ºnceden sim¿le edilebilir. Bu sayede, 

ekipmanlarēn aĸērē aĸēnmasē ve arēzalanmasē engellenebilir, bºylece 

bakēm maliyetleri d¿ĸ¿r¿lebilir ve sistem ºmr¿ uzatēlabilir (5-7). 

DEM, konveyºr bant aĸēnmasē ve tutarsēz akēĸ modelleri gibi 

sorunlarēn sēklēkla ortaya ­ēktēĵē dºkme malzeme iĸlemede, bakēmē 

en aza indirmek ve uzun vadeli performansē optimize etmek i­in en 

iyi malzeme se­imlerinin, y¿zey kaplamalarēnēn ve hareket kontrol 

sistemlerinin belirlenmesine yardēmcē olabilir. 

5. S¿rd¿r¿lebilir ¦retimi Etkinleĸtirmek 

Daha s¿rd¿r¿lebilir ¿retim uygulamalarēnēn benimsenmesine 

yºnelik artan baskē karĸēsēnda DEM hayati bir rol oynayabilir. DEM, 

malzeme taĸēma verimliliĵini optimize ederek ve atēklarē en aza 

indirerek daha s¿rd¿r¿lebilir uygulamalara katkēda bulunur. Ayrēca 

DEM, farklē s¿re­lerdeki enerji kullanēmēnē sim¿le ederek 
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¿reticilerin enerji t¿ketimini ve emisyonlarē azaltma fērsatlarēnē 

belirlemelerine yardēmcē olabilir. 

6. G¿venliĵi Artērmak 

¦retim ortamlarē, ºzellikle tehlikeli malzemeler veya aĵēr 

makinelerle ­alēĸan sektºrlerde g¿venlik riskleri oluĸturabilir. DEM, 

malzemelerin dengesiz hale gelebileceĵi, toz patlamalarē, tēkanmalar 

veya ekipman arēzalarē yaratabileceĵi durumlarē sim¿le ederek 

potansiyel g¿venlik tehlikelerini tahmin etmeye ve azaltmaya 

yardēmcē olabilir. ¦reticiler bu t¿r riskleri ºnceden tespit ederek 

daha g¿venli bir ­alēĸma ortamē saĵlamak i­in ºnleyici tedbirler 

alabilirler. 

7. Araĸtērma ve Geliĸtirmenin Hēzlandērēlmasē 

DEM modelleme, yeni ¿r¿n ve s¿re­lerin geliĸtirilmesini 

hēzlandērmada ºnemli bir rol oynamaktadēr. M¿hendisler, 

malzemelerin ve ekipmanlarēn ­eĸitli koĸullar altēndaki davranēĸlarē 

hakkēnda i­gºr¿ saĵlayarak, maliyetli fiziksel prototiplere ihtiya­ 

duymadan tasarēmlarē hēzlē bir ĸekilde yineleyebilirler. Yeni 

malzemelerin ve yenilik­i ¿retim yºntemlerinin s¿rekli olarak 

geliĸtirildiĵi otomotiv ¿retimi veya havacēlēk gibi sektºrlerde DEM, 

yeni ¿r¿nlerin pazara sunulma s¿resini ºnemli ºl­¿de kēsaltabilir. 

¦retimde DEM'in Ger­ek D¿nya Uygulamalarē 

1. Ķla­ End¿strisi 

Ķla­ end¿strisinde, tabletler veya kaps¿ller gibi katē dozaj 

formlarēnēn ¿retimi karmaĸēk partik¿l etkileĸimlerini i­erir. DEM, 

tablet sēkēĸtērma, toz karēĸtērma ve kaplama iĸlemlerini sim¿le etmek 

i­in kullanēlēr. M¿hendislerin akēĸ ºzelliklerini tahmin etmelerine, 
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homojenliĵi saĵlamalarēna ve nihai ¿r¿n¿n tutarlēlēĵēnē artērmalarēna 

yardēmcē olur. 

2. Gēda Ķĸleme 

DEM, gēda ¿retiminde tahēl, ĸeker ve tuz gibi tanecikli 

malzemelerin modellenmesinde ­ok ºnemli bir rol oynar. DEM 

modelleri, karēĸtērma ve daĵētēm modellerini sim¿le ederek gēda 

iĸleme sistemlerinin tasarēmēnē optimize etmeye ve nihai ¿r¿n¿n 

kalitesini ve homojenliĵini artērmaya yardēmcē olur. 

3. ¢imento ve Beton ¦retimi 

¢imento end¿strisi kum, ­imento tozu ve agregalar gibi gran¿l 

malzemelerin karēĸtērma, depolama ve nakliye sērasēnda nasēl 

davrandēĵēnē anlamak i­in DEM'e g¿venmektedir. DEM, partik¿l 

daĵēlēmēnē, akēĸ ºzelliklerini ve karēĸtērma verimliliĵini optimize 

etmeye yardēmcē olur, 

¦retimde DEM'in Geleceĵi 

Ķleriye baktēĵēmēzda, sim¿lasyon teknolojisi ilerlemeye devam 

ettik­e DEM'in ¿retimdeki rol¿ daha da geniĸlemeye hazērlanēyor. 

Yapay zekanēn (AI) DEM modelleriyle entegrasyonu, kendi kendini 

optimize eden ¿retim sistemleri yaratma potansiyeline sahiptir. 

Yapay zeka algoritmalarē, b¿y¿k miktarda sim¿lasyon verisini analiz 

edebilir ve malzeme akēĸēnē optimize etmek, israfē azaltmak ve ¿r¿n 

kalitesini ger­ek zamanlē olarak artērmak i­in ¿retim s¿re­lerini 

otomatik olarak ayarlayabilir. 

Ayrēca, katmanlē ¿retime (3D baskē) giderek daha fazla 

odaklanēlmasē, tanecikli malzemelerin farklē 3D baskē s¿re­lerinde 

nasēl davranacaĵēnē tahmin etmeye yardēmcē olarak baskē 

doĵruluĵunu ve malzeme verimliliĵini artērabileceĵinden DEM 
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modellemesinden b¿y¿k olasēlēkla yararlanacaktēr. Bu, ºzellikle 3D 

baskēlē par­alarēn hassasiyetinin bir g¿venlik meselesi olabileceĵi 

havacēlēk ve tēp end¿strilerinde ­ok ºnemlidir. 

Bulut tabanlē platformlarēn artan hesaplama g¿c¿ ve 

eriĸilebilirliĵinin de DEM'i daha k¿­¿k ¿reticiler i­in daha uygun 

fiyatlē ve eriĸilebilir hale getirmesi bekleniyor. Sim¿lasyon ara­larē 

daha kullanēcē dostu ve yaygēn olarak kullanēlabilir hale geldik­e, 

k¿­¿k ve orta ºl­ekli iĸletmeler (KOBĶ'ler) bile s¿re­ optimizasyonu 

ve ¿r¿n geliĸtirme i­in DEM'den yararlanabilecek ve d¿nya 

­apēndaki ¿reticiler i­in oyun alanēnē d¿zleĸtirecektir. 

Sonu­ ve ¥neriler 

¦retim s¿re­lerinde DEM modelleri oluĸturmanēn ve 

kullanmanēn ºnemi gºz ardē edilemez. Par­acēk d¿zeyinde karmaĸēk 

etkileĸimleri sim¿le etme kabiliyetiyle DEM, ¿reticilerin s¿re­leri 

optimize etmesine, maliyetleri d¿ĸ¿rmesine ve ­ok ­eĸitli 

sektºrlerde ¿r¿n kalitesini artērmasēna olanak tanēr. Malzeme israfēnē 

azaltmaktan g¿venliĵi artērmaya ve araĸtērma ve geliĸtirmeyi 

hēzlandērmaya kadar DEM, modern ¿retim ara­ kutusunda kritik bir 

ara­ olarak hizmet vermektedir. 

Dijital dºn¿ĸ¿m ¿retim ortamēnē yeniden ĸekillendirmeye 

devam ettik­e DEM'in rol¿ daha da ºnemli hale gelecektir. DEM 

teknolojisini benimseyen ¿reticiler daha fazla verimlilik, daha fazla 

s¿rd¿r¿lebilirlik ve giderek daha karmaĸēk ve zorlu hale gelen bir 

pazarda rekabet avantajē elde etmeyi dºrt gºzle bekleyebilirler. 

DEM, malzeme davranēĸē ve sistem performansē hakkēnda ayrēntēlē 

bilgiler saĵlayarak, ¿reticilerin yalnēzca s¿re­lerini iyileĸtirmelerini 
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deĵil, aynē zamanda ºn¿m¿zdeki zorluklar i­in operasyonlarēnē 

geleceĵe hazērlamalarēnē saĵlar. 
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B¥L¦M VI I  

 

 

Savunma Sanayii Sektºr¿nde Sistem M¿hendisliĵi 

S¿re­leri Ve V Modelin Uygulanmasē 

 

 

Ali ¦ZER1 

 

Giriĸ 

Zamanla, ihtiya­larēmēzē karĸēlamak ¿zere tasarlanan ¿r¿nler, 

teknolojik geliĸmeler ve artan kullanēcē beklentileri doĵrultusunda 

giderek daha karmaĸēk hale gelmiĸtir. ¥zellikle savunma sanayinde, 

¿r¿nler bir­ok alt sistemden oluĸan karmaĸēk sistemler olarak 

geliĸtirilmekte ve bu durum hem ileri teknoloji standartlarēnē hem de 

sofistike s¿re­ yºnetimini zorunlu kēlmaktadēr. 

Bu baĵlamda, sistem m¿hendisliĵi disiplini, bu t¿r ¿r¿n ve 

sistemlerin geliĸtirilmesinde kritik bir rol ¿stlenmektedir. Sistem 

m¿hendisliĵi, geliĸtirme yaĸam dºng¿s¿n¿n erken aĸamalarēnda 

m¿ĸteri gereksinimlerinin net bir ĸekilde tanēmlanmasēna ve 

 
1  
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doĵrulanmasēna odaklanēr ve bu gereksinimleri karĸēlamak i­in 

gerekli iĸlevlerin belirlenmesini saĵlar. Bu s¿re­ yalnēzca 

gereksinimlerin ayrēntēlē bir ĸekilde belgelenmesini deĵil, aynē 

zamanda tasarēm sentezi, sistem entegrasyonu, doĵrulama 

faaliyetleri, yaĸam dºng¿s¿ yºnetimi, teknik risk analizi ve entegre 

lojistik destek gibi unsurlarē i­eren kapsamlē bir yaklaĸēmē da kapsar. 

Bu b¿t¿nc¿l metodoloji, ¿r¿n geliĸtirme s¿recinin her aĸamasēnda 

karĸēlaĸēlabilecek olasē zorluklarēn etkili bir ĸekilde ­ºz¿lmesini 

garanti eder. 

Bu ­alēĸma, savunma sanayi ¿r¿nlerinin geliĸtirilmesinde 

uygulanan sistem m¿hendisliĵi s¿re­lerini derinlemesine 

incelemektedir. Ayrēca, Sistem M¿hendisliĵi Yaĸam Dºng¿s¿'n¿n 

ayrēlmaz bir par­asē olan V-Model'in kullanēmēnē 

detaylandērmaktadēr. V-Model, gereksinim analizi, tasarēm, 

entegrasyon, doĵrulama ve doĵrulama sonrasē aĸamalarē birbirine 

baĵlayarak yapēlandērēlmēĸ ve izlenebilir bir yaklaĸēm sunar. Sistem 

m¿hendisliĵinin vazge­ilmez bir unsuru olan V-Model, s¿re­ 

yºnetimine rehberlik ederek sistematik ve verimli bir geliĸtirme 

s¿reci saĵlar. 

1990ôlē yēllarēn baĸēnda, ODC T¿rkiye ile Savunma Sanayii 

M¿steĸarlēĵē (SSM) iĸ birliĵiyle ger­ekleĸtirilen eĵitimler, sistem 

m¿hendisliĵi disiplininin savunma sanayi ­alēĸanlarēna 

tanētēlmasēnda ºnemli bir kilometre taĸē olmuĸtur. Bu eĵitimler, 

sistem m¿hendisliĵinin yalnēzca bir m¿hendislik dalē olmadēĵēnē, 

aynē zamanda ­ok disiplinli ekiplerin birlikte ­alēĸtēĵē 

yapēlandērēlmēĸ bir geliĸtirme s¿reci sunduĵunu gºstermiĸtir. 
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Yºntem 

1. Sistem M¿hendisliĵi ve S¿re­leri 

Sistem m¿hendisliĵi, t¿m disiplinleri ve uzmanlēk gruplarēnē, 

konseptten ¿retime ve iĸletmeye doĵru ilerleyen yapēlandērēlmēĸ bir 

geliĸtirme s¿reci oluĸturan bir ekip ­alēĸmasēna entegre eder. Sistem 

m¿hendisliĵi, kullanēcē ihtiya­larēnē karĸēlayan kaliteli bir ¿r¿n 

sunmak amacēyla t¿m m¿ĸterilerin hem iĸ hem de teknik 

ihtiya­larēnē gºz ºn¿nde bulundurur (Liu, 2016). 

Sistem M¿hendisliĵi, kullanēcēya malzeme yetenekleri 

sunmak i­in teknik ­er­eveyi oluĸturur. Her ĸeyin ¿zerine inĸa 

edildiĵi temeli saĵlar ve program baĸarēsēnē destekler. Sistem 

M¿hendisliĵi, bir programēn satēn alma yaĸam dºng¿s¿ne ne zaman 

girdiĵinden baĵēmsēz olarak entegre, disiplinli ve tutarlē Sistem 

M¿hendisliĵi faaliyetleri ve s¿re­leri kullanarak maliyet, 

zamanlama, performans ve risk a­ēsēndan dengeli bir yaklaĸēmēn 

uygulanmasē yoluyla yeteneĵin etkili bir ĸekilde geliĸtirilmesini ve 

sunulmasēnē saĵlamayē ama­lar. Sistem M¿hendisliĵi g¿venilir, 

g¿vence altēna alēnmēĸ ve kolayca deĵiĸtirilebilen dayanēklē 

sistemlerin geliĸtirilmesini saĵlar (Systems Engineering Guidebook, 

2022).  

Ayrēca, sistem m¿hendisliĵi s¿reci, teknik incelemelerden ve 

denetimlerden baĸlayarak programēn olgunluĵunu deĵerlendirmeye, 

maliyet analizlerine ve teknik risklerin yºnetimine kadar geniĸ bir 

yelpazeyi kapsar. Bu s¿re­, bir ¿r¿n¿n tasarēmē, geliĸtirilmesi, 

uygulanmasē, teknik yºnetimi, operasyonlarē ve nihai olarak 

emekliliĵine kadar olan t¿m aĸamalarē planlar ve yºnetir. Sistem 
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m¿hendisliĵi, bu yºnleriyle yalnēzca bir teknik yaklaĸēm deĵil, aynē 

zamanda stratejik bir karar verme s¿reci olarak da karĸēmēza ­ēkar. 

Etkili bir sistem m¿hendisliĵi yaklaĸēmēnēn uygulanmasē, 

saĵlam bir program yºnetimiyle desteklenmeli ve entegre 

edilmelidir. Program baĸlamadan ºnce, proje lideri ve sistem 

m¿hendisi, teknik temelleri oluĸturacak ĸekilde kapsamlē bir 

geliĸtirme planē hazērlamalēdēr. Bu hazērlēk aĸamasē, programēn 

baĸarēyla y¿r¿t¿lmesi i­in kritik bir adēmdēr ve teknik temelin 

saĵlamlēĵē, sonraki s¿re­lerin verimliliĵini doĵrudan etkiler. 

Bu baĵlamda, sistem m¿hendisliĵi disiplini, yalnēzca bir 

sistemin teknik olarak geliĸtirilmesini deĵil, aynē zamanda 

operasyonel ve s¿rd¿r¿lebilir bir ­er­evede teslim edilmesini 

saĵlayarak, savunma sanayii gibi karmaĸēk ve y¿ksek riskli 

sektºrlerde stratejik bir rol ¿stlenmektedir. 

M¿ĸteri ihtiya­larēna yºnelik sistemlerin kurgulanmasē, 

yalnēzca bir tasarēm s¿recinden ibaret deĵildir; aynē zamanda 

disiplinli bir yapē ve sistematik bir yaklaĸēmē gerektirir. Bu noktada 

Sistem M¿hendisliĵi, hem teknik gereksinimleri hem de kullanēcē 

beklentilerini karĸēlayacak nitelikte sistemlerin oluĸturulmasēnē 

saĵlayan temel bir disiplin olarak karĸēmēza ­ēkar. Sistem 

m¿hendisliĵi s¿recinde, belirli bir sēra ve yapē i­inde izlenmesi 

gereken temel adēmlar ĸunlardēr: 

M¿ĸteri Ķhtiyacē: Sistem geliĸtirme s¿recinin ilk adēmē, 

m¿ĸterinin ihtiya­larēnēn net bir ĸekilde tanēmlanmasēdēr. Bu aĸama, 

sistemin ne ama­la kullanēlacaĵē, hangi problemlere ­ºz¿m 

getireceĵi ve hangi performans kriterlerini karĸēlamasē gerektiĵi gibi 

unsurlarē kapsamaktadēr. 
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Sistem Gereksinimleri: M¿ĸteri ihtiya­larēnēn, teknik olarak 

ºl­¿lebilir ve izlenebilir gereksinimlere dºn¿ĸt¿r¿lmesi gerekir. 

Sistem gereksinimleri, yalnēzca sistemin fiziksel ve iĸlevsel 

ºzelliklerini deĵil, aynē zamanda g¿venilirlik, s¿rd¿r¿lebilirlik, 

maliyet ve zaman kēsētlamalarē gibi faktºrleri de i­ermelidir. 

Sistem Mimarisi: Gereksinimlerin belirlenmesinden sonra, 

bu gereksinimlerin hangi bileĸenlerle ve nasēl karĸēlanacaĵēnē 

tanēmlayan bir sistem mimarisi oluĸturulur. Sistem mimarisi, t¿m alt 

sistemler ve bileĸenler arasēndaki iliĸkileri a­ēk­a gºsterir ve 

sistemin genel yapēsēnē ortaya koyar. 

Sistem Tasarēmē: Mimari oluĸturulduktan sonra, tasarēm 

s¿reci baĸlar. Bu aĸamada, her bir alt sistemin detaylē tasarēmē 

yapēlēr, prototipler oluĸturulur ve gerekli analizler ger­ekleĸtirilir. 

Bu s¿re­, hem yazēlēm hem de donanēm unsurlarēnē kapsar. 

Sistem Tasarēmē ve Kabulleri: Tasarēmēn tamamlanmasēnēn 

ardēndan, sistemin performansēnē doĵrulamak ve m¿ĸteri 

gereksinimlerini karĸēladēĵēnē onaylamak amacēyla kabul testleri 

yapēlēr. Bu testler, sistemin g¿venilirliĵi, uyumluluĵu ve iĸlevselliĵi 

hakkēnda geri bildirim saĵlayarak son d¿zenlemelerin yapēlmasēna 

olanak tanēr. 
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ķekil 16 Sistem M¿hendisliĵi S¿re­lerinde DISMI Kullanēmē 

Kaynak: INCOSE, System Engineer Guidebook (2022), Hall Associates LLC 

 

ķekil 17 Sistem M¿hendisliĵi Aray¿z¿ 

Kaynak: INCOSE, System Engineer Guidebook (2022), Hall Associates LLC 
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1.1 Gereksinim Yºnetimi 

Gereksinim yºnetimi gereksiniminin amacē ve kapsamē, 

gereksinimleri geliĸtirme, belgeleme, analiz etme, izleme, 

ºnceliklendirme ve bunlar ¿zerinde anlaĸmaya varma ve ardēndan 

deĵiĸikliĵi kontrol etme (gereksinim yºnetimi, gereksinimlerdeki 

deĵiĸiklikleri yºnetmektir) ve ilgili paydaĸlara iletme s¿recini 

tanēmlamaktēr. Bir program/proje boyunca devam eden bir s¿re­tir. 

Gereksinim yºnetimi s¿reci m¿ĸteri ve paydaĸ ihtiya­larēnē analiz 

eder, gereksinimleri oluĸturur/geliĸtirir, iĸlevsel analizler 

ger­ekleĸtirir, gereksinimleri t¿retir, gereksinim kalitesini saĵlar, 

gereksinimleri tahsis eder, gereksinimleri kontrol eder, gereksinim 

veritabanēnē korur, gereksinim yºnetimi planlarē geliĸtirir ve uygular 

ve etkinlik ve performans ºl­¿mleri geliĸtirir. Bir gereksinim, bir 

proje sonucunun (¿r¿n veya hizmet) uymasē gereken bir yetenektir. 

Gereksinim yºnetimi ve m¿hendisliĵinin amacē, bir kuruluĸun 

m¿ĸterilerinin ve i­ veya dēĸ paydaĸlarēnēn ihtiya­larēnē ve 

beklentilerini belgelemesini, doĵrulamasēnē ve karĸēlamasēnē 

saĵlamaktēr. (Systems Engineering Guidebook, 2022) 

Sistem m¿hendisliĵi, karmaĸēk sistemlerin yaĸam dºng¿s¿ 

boyunca baĸarēlē bir ĸekilde tasarlanmasē, geliĸtirilmesi ve 

yºnetilmesi i­in uygulanan disiplinler arasē bir yaklaĸēmdēr. Bu 

yaklaĸēm, sistemin t¿m bileĸenlerinin uyum i­inde ­alēĸmasēnē 

saĵlamak i­in gereksinimlerin belirlenmesi, analiz edilmesi ve 

yºnetilmesini temel alēr. Gereksinim yºnetimi, sistem m¿hendisliĵi 

s¿re­lerinin baĸlangē­ noktasēnē oluĸturur ve m¿ĸteri ihtiya­larēnēn 

doĵru bir ĸekilde anlaĸēlmasēnē saĵlar. Ķyi bir gereksinim yºnetimi, 

sistemin hem teknik hem de operasyonel gereklilikleri karĸēlamasēnē 

garanti eder ve proje risklerini minimize eder. Literat¿rde, 
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gereksinim yºnetiminin etkili yapēlmamasē durumunda proje 

baĸarēsēzlēk oranlarēnēn ciddi ĸekilde arttēĵē belirtilmektedir 

(INCOSE, 2017). 

Gereksinim yºnetimi, sadece baĸlangē­ aĸamasēnda deĵil, 

sistemin t¿m yaĸam dºng¿s¿ boyunca devam eden bir s¿re­tir. 

Gereksinimlerin deĵiĸen operasyonel ĸartlara uyum saĵlayacak 

ĸekilde g¿ncellenmesi ve izlenebilir olmasē hayati ºnem taĸēr. Bu 

doĵrultuda, sistem m¿hendisliĵi uygulamalarēnda izlenebilirlik 

matrisleri ve gereksinim yºnetim ara­larē sēk­a kullanēlēr. ¥zellikle 

savunma sanayii gibi y¿ksek riskli sektºrlerde, gereksinim 

yºnetiminin doĵruluĵu ve tutarlēlēĵē, projenin baĸarēsē ¿zerinde 

doĵrudan etkilidir. Bu standartlara uyum saĵlanmasē, hem kaliteyi 

artērmakta hem de uluslararasē kabul edilebilirliĵi desteklemektedir. 

1.2 Konfig¿rasyon Yºnetimi 

Konfig¿rasyon yºnetimi faaliyetleri amacē ve kapsamē, 

ĸirket/kuruluĸ tarafēndan tasarlanan, geliĸtirilen, ¿retilen ve bakēmē 

yapēlan ¿r¿nlerin geliĸtirilmesini ve deĵiĸikliklerini kontrol etmek 

ve yºnetmek i­in kullanēlan yapēlandērma yºnetimi politikasēnē, 

s¿recini, prosed¿rlerini ve faaliyetlerini tanēmlamaktēr. 

Konfig¿rasyon yºnetimi, ¿r¿n temel ­izgisini ve sistemde yapēlan 

t¿m deĵiĸiklikleri sistematik olarak belirleyerek, kontrol ederek ve 

muhasebeleĸtirerek bir ¿r¿n¿n teknik b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n yaĸam dºng¿s¿ 

boyunca oluĸturulmasē ve s¿rd¿r¿lmesi s¿recidir. Bu konfig¿rasyon 

yºnetimi faaliyetleri, ¿r¿n¿n konfig¿rasyon birimlerini yaĸam 

dºng¿s¿ aĸamasē, karmaĸēklēĵē, boyutu, ama­lanan kullanēmē (ortak 

ve birleĸik birlikte ­alēĸabilirlik dahil), gºrev kritikliĵi ve lojistik 

desteĵi temelinde ¿r¿ne ºzg¿ yapēlandērma yºnetimi 

gereksinimlerine uyacak ĸekilde uyarlanabilir. Konfig¿rasyon 
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yºnetimi s¿reci Sistem M¿hendisliĵi s¿re­lerine direk katkēda 

bulunarak ºm¿r yaĸam dºng¿s¿nde sistemin baĸarēlē olmasēnda 

b¿y¿k ºnem saĵlar. 

 

 

ķekil 18 Konfig¿rasyon Yºnetimi Prosesi 

Kaynak: LCCMP ï Core, Version 1.5 

1.3 Risk Yºnetimi 

Ķĸletmeleri/kuruluĸlarē/programlarē etkileyen riskler, 

ekonomik performans ve profesyonel itibarēn yanē sēra ­evresel, 

g¿venlik ve toplumsal sonu­lar a­ēsēndan da sonu­lar doĵurabilir. 

Bu nedenle, riski etkili bir ĸekilde yºnetmek, kuruluĸlarēn 

belirsizliklerle dolu bir ortamda iyi performans gºstermesine 

yardēmcē olur. Risk yºnetimi, risk yºnetimi planlarē geliĸtirir ve 

uygular, risk sorunlarēnē belirler, risk sorunlarēnē deĵerlendirir, 

riskleri ºncelik sērasēna koyar, risk azaltmayē geliĸtirir ve uygular ve 
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risk azaltma faaliyetlerini izler. Her risk yºnetim sistemi, genellikle 

yeterli olmayan genel bir yaklaĸēm olarak bir iĸletmenin/kuruluĸun 

ºzel koĸullarēnē yansētmalēdēr. Bununla birlikte, risk yºnetim 

standartlarē kapsamlē ve tutarlē bir risk yºnetim sistemi tasarlamak 

ve uygulamak i­in yararlē destek saĵlayabilir. (INCOSE, 2017) 

 

ķekil 19 Risk, Sorun ve Fērsatlar 

Kaynak: Systems Engineering Guidebook,2022 

Risk yºnetimi, herhangi bir program i­in program baĸarēsē 

a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Programlardaki riskleri ele almanēn 

amacē, program maliyeti, zamanlamasē ve performans hedeflerinin 

yaĸam dºng¿s¿n¿n her aĸamasēnda ger­ekleĸtirilmesini saĵlamak ve 

t¿m paydaĸlara program belirsizliklerinin ortaya ­ēkarēlmasē, 

kapsamēnēn belirlenmesi ve yºnetilmesi s¿recini iletmektir. Risk, bir 
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programēn t¿m yºnleriyle iliĸkilendirilebileceĵinden, risk 

tanēmlamasēnēn yalnēzca program yºneticisi veya sistem 

m¿hendisinin deĵil, herkesin iĸinin bir par­asē olduĵunu kabul 

etmek ºnemlidir. Buna test yºneticisi, mali yºnetici, sºzleĸme 

gºrevlisi, lojistik­i ve diĵer t¿m ekip ¿yeleri dahildir. Sistem 

m¿hendisliĵi s¿re­lerinde teknik risklerin belirlenmesi ve 

tanēmlanmasē da bu a­ēlardan olduk­a ºnemlidir. 

1.4 Sistem M¿hendisliĵi Teknik Planlamasē 

Planlama faaliyetleri, sistem m¿hendisliĵi ve yºnetiminin her 

d¿zeydeki temel iĸlevlerinden biridir. Diĵer sistem m¿hendisliĵi 

iĸlevlerinin, ºzellikle izleme ve kontrol etme iĸlevlerinin temelini 

oluĸturur. Bu sistem m¿hendisliĵi teknik planlamasē, programlarēn 

planlanmasēyla ilgilidir. ¢oĵu planlama s¿reci, planēn uygulandēĵē 

organizasyonel d¿zeyden baĵēmsēz olarak birbirine ­ok benzerdir. 

Genellikle dahil olan personel ve planlanan ­abanēn kapsamē 

bakēmēndan farklēlēk gºsterirler. Genel olarak, t¿m planlama 

s¿re­leri ĸunlarē i­ermelidir: 

¶ Hedefler: Hedef, planēn baĸarēlē bir ĸekilde 

y¿r¿t¿lmesiyle elde edilecek istenen bir durumun 

ifadesidir. 

¶ Stratejiler:  Strateji, plan hedeflerine ulaĸmanēn bir 

yolunun a­ēklamasēdēr. 

¶ Ama­lar: Ama­, plan y¿r¿t¿l¿rken elde edilecek 

ºnemli, ºl­¿lebilir, zamanla ilgili bir ara durumu 

tanēmlar. 
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¶ Ger­ekleĸtirilecek bir dizi etkinlik: Etkinlik, 

belirtilen hedeflere ulaĸmaya yardēmcē olan atanabilir, 

ayrē bir adēmdēr. 

¶ Tahsis edilen kaynaklar: Plan, planlanan etkinliklerin 

t¿ketmesine izin verilen kaynaklarēn bir 

deĵerlendirmesini i­ermelidir (bunlarēn baĸēnda zaman 

gelir). (INCOSE, 2017) 

 

ķekil 20 Sistem M¿hendisliĵi Teknik Planlama 

Kaynak: INCOSE, System Engineer Handbook (2017), Hall Associates LLC 

1.5 Sistem Mimarisi Tasarēmē 

G¿n¿m¿zdeki eĵilim, sistem mimarisi ve sistem tasarēmēnē 

farklē ve ayrē faaliyet k¿meleri olarak, ancak eĸzamanlē ve g¿­l¿ bir 

ĸekilde i­ i­e ge­miĸ olarak ele almaktēr. Sistem mimarisi 

faaliyetlerinin amacē, birbirleriyle mantēksal olarak iliĸkili ve tutarlē 

ilkeler, kavramlar ve ºzelliklere dayalē kapsamlē bir ­ºz¿m 

tanēmlamak, temel ve alternatif aday kavram ve mimarileri 



 

--172-- 

 

belirlemek, ticaret ­alēĸmalarē y¿r¿tmek ve belgelemek, aday 

kavram ve mimarileri deĵerlendirmek ve optimize etmek, 

sistem/­ºz¿m a­ēklama belgeleri hazērlamaktēr (INCOSE, 2017). 

Sistem mimarisi tasarēmē, bir sistemin iĸlevsel ve yapēsal 

temelini oluĸturan kapsamlē bir planlama s¿recidir. Bu s¿re­te, 

sistemin bileĸenlerinin yapēsē, birbirleriyle iliĸkileri ve t¿m sistemin 

genel organizasyonu belirlenir. Sistem mimarisi, gereksinimlerin 

analizinden baĸlayarak, teknik tasarēmlarēn ger­ekleĸtirilmesine 

kadar t¿m aĸamalarda rehberlik eden bir ara­tēr. ¥zellikle karmaĸēk 

sistemlerde, mimarinin doĵru tasarlanmasē, sistemin uzun vadeli 

s¿rd¿r¿lebilirliĵi ve esnekliĵi a­ēsēndan kritik ºnem taĸēr. Bu 

baĵlamda, mimari tasarēmēn baĸarēlē bir ĸekilde yapēlabilmesi i­in 

hem kullanēcē ihtiya­larēnēn hem de teknik sēnērlamalarēn net bir 

ĸekilde anlaĸēlmasē gereklidir (Rechtin & Maier, 2002). 

Sistem Mimarisi soyut, kavramsallaĸtērma odaklē, k¿reseldir 

ve sistemin misyon ve yaĸam dºng¿s¿ kavramlarēnē baĸarmaya 

odaklanmēĸtēr. Ayrēca sistemlerdeki ve sistem elemanlarēndaki 

y¿ksek seviyeli yapēya odaklanēr. Ķlgi duyulan sistemin mimari 

prensiplerini, kavramlarēnē, ºzelliklerini ve karakteristiklerini ele 

alēr. Ayrēca birden fazla sisteme uygulanabilir, bazē durumlarda 

benzer veya iliĸkili sistemlerin sēnēflar i­in ortak yapē, desen ve 

gereksinim k¿mesini oluĸturur. 

1.6 Kalifikasyon, Validasyon ve Verifikasyon 

1.6.1 Kalifikasyon 

Kalifikasyon, belirli ¿r¿n veya ekipmanēn, yapmasē gereken 

ĸeyin niteliklerini doĵrulamak i­in ºnceden belirlenmiĸ kabul 

kriterlerini karĸēlayabileceĵinin g¿vence altēna alēnmasē s¿recidir. 
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Belirtilen gereklilikleri yerine getirme yeteneĵini gºsterme 

s¿recidir. Birka­ t¿r kalifikasyon t¿r¿ vardēr.  

¶ Altyapē kalifikasyonu: Proses ekipmanē ve yardēmcē 

sistemlerin uygun kodlar ve onaylē tasarēm ama­larēyla 

uyumlu olduĵuna ve ¿reticinin ºnerilerinin uygun 

ĸekilde dikkate alēndēĵēna dair g¿venin oluĸturulmasē. 

Baĸka bir deyiĸle: ¿reticinin talimatlarēna gºre 

donanēm ve sistem yazēlēmēnēn kurulumu veya onaylē 

bir prosed¿re gºre sanal bir makinenin saĵlanmasē ve 

¿reticinin talimatlarēna gºre sistem yazēlēmēnēn 

kurulumu, 

¶ Operasyonel kalifikasyon: Proses ekipmanlarēnēn ve 

alt sistemlerinin belirlenen sēnērlar ve toleranslar 

dahilinde s¿rekli olarak ­alēĸabileceĵine dair g¿venin 

oluĸturulmasē. Baĸka bir deyiĸle: belgelenmiĸ ve 

onaylanmēĸ gerekliliklere gºre test etme ve ºzellikler 

(belgelenmiĸ ve onaylanmēĸ sistem tasarēm 

ºzelliklerine gºre birim, dizi ve entegrasyon testi; ve 

belgelenmiĸ ve onaylanmēĸ iĸlevsel gereksinimlere 

gºre sistem testi), 

¶ Performans kalifikasyonu: S¿re­ performans niteliĵi: 

s¿recin etkili ve tekrarlanabilir olduĵuna dair g¿venin 

oluĸturulmasē veya ¿r¿n performans niteliĵi: belirli bir 

s¿re­le ¿retilen bitmiĸ ¿r¿n¿n iĸlevsellik ve g¿venlik 

a­ēsēndan t¿m serbest bērakma gerekliliklerini 

karĸēladēĵēna dair uygun testler yoluyla g¿venin 

oluĸturulmasē, (INCOSE, 2017) 
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1.6.2 Validasyon 

Validasyon, belirli bir s¿recin/faaliyetin ºnceden belirlenmiĸ 

ºzelliklerini ve kalite ºzelliklerini karĸēlayan bir ¿r¿n¿ s¿rekli olarak 

¿reteceĵine dair y¿ksek derecede g¿vence saĵlayan belgelenmiĸ 

kanēt oluĸturmaktēr. S¿re­ ekipmanlarēnēn ve alt sistemlerinin 

belirlenen sēnērlar ve toleranslar dahilinde s¿rekli olarak 

­alēĸabileceĵine dair g¿ven oluĸturmaktēr. (INCOSE, 2017) 

Validasyon, m¿hendislik ve bilimsel alanlarda kritik bir 

s¿re­tir. ¥rneĵin, bir sistemin ger­ek ortamda kullanēcē 

beklentilerini karĸēlayēp karĸēlamadēĵēnē test etmek amacēyla 

y¿r¿t¿len deĵerlendirmeler i­in kullanēlēr. Bu s¿re­te, tasarēm ve 

geliĸtirmenin doĵruluĵu test edilir. ¥nemli olarak, validasyonun 

temel amacē, geliĸtirilen ¿r¿n¿n amacēna uygun olup olmadēĵēnē 

ortaya koymaktēr. Cambridge ¦niversitesi tarafēndan yayēmlanan bir 

­alēĸmada validasyonun, modeller ve sim¿lasyonlar i­in g¿venilirlik 

ve doĵruluĵun artērēlmasēnda merkezi bir rol oynadēĵē belirtilmiĸtir. 

1.6.3 Verifikasyon 

¦r¿n (sistem) doĵrulamasē, bir ¿r¿n ºĵesi, bir ¿r¿n, bir belge, 

bir hizmet, bir gºrev, bir gereksinim vb. gibi herhangi bir ºĵenin 

doĵruluĵunu kontrol etmek i­in kullanēlan bir dizi eylemdir. Bu t¿r 

eylemler, ¿r¿n¿n yaĸam dºng¿s¿ boyunca planlanēr ve 

ger­ekleĸtirilir. Doĵrulama, ger­ekleĸtiĵi baĵlam i­inde 

ºrnekleĸtirilmesi gereken genel bir terimdir. Bir s¿re­ olarak 

doĵrulama, ¿r¿n¿n her yaĸam dºng¿s¿ aĸamasēna ­apraz bir 

etkinliktir. ¥zellikle, ¿r¿n¿n geliĸtirme dºng¿s¿ sērasēnda, 

doĵrulama s¿reci ¿r¿n tanēmē ve ¿r¿n ger­ekleĸtirme s¿re­leriyle 

paralel olarak ger­ekleĸtirilir ve herhangi bir etkinliĵe ve etkinlikten 
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kaynaklanan herhangi bir ¿r¿ne uygulanēr. Her yaĸam dºng¿s¿ 

s¿recinin faaliyetleri ve doĵrulama s¿recinin faaliyetleri birlikte 

­alēĸabilir. Doĵrulamanēn dºrt temel yºntemi; Denetim, Gºsterim, 

Test ve Analizdir. Bu dºrt yºntem doĵasē gereĵi biraz hiyerarĸiktir, 

­¿nk¿ her biri bir ¿r¿n veya sistemin gereksinimlerini artan bir 

titizlikle doĵrular. (INCOSE, 2017) 

2. Sistem M¿hendisliĵinde V-Model'in Rol¿ ve Uygulamasē 

Sistem m¿hendisliĵi s¿re­leri uygulanērken V-Model, s¿recin 

temel rehberi olarak kabul edilir. V-Model, sistem geliĸtirme 

s¿recinin karmaĸēklēĵēnē basitleĸtiren bir ­er­eve sunar. Modelin "V" 

ĸeklindeki yapēsē, geliĸtirme s¿recinin her aĸamasēnēn doĵrulama ve 

doĵrulama s¿re­leriyle nasēl iliĸkilendirildiĵini gºrselleĸtirir. 

V-dºng¿s¿ doĵrulama modeli olarak da adlandērēlan V-

dºng¿s¿ sistem m¿hendisliĵi, sistemlerle ilgili karmaĸēklēĵē 

basitleĸtirmek ¿zere tasarlanmēĸ kavramsal modelden oluĸan tasarēm 

yºntemidir (Forsberg & Mooz, 1991). Burada yaĸam dºng¿s¿ 

modelleri ve proje yºnetimi modelleri ¿zerine odaklanēlēr. V 

dºng¿s¿ konsept ve kavram geliĸtirme ile baĸlayarak, tasarēm, 

uygulama ve entegrasyon sonrasē test ve operasyon ile ¿r¿n¿n t¿m 

yaĸam ­evrimini temsil eder (Forsberg, Mooz, & Cotterman, 

Visualizing Project Management, 2005). 
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ķekil 21 ķekil 1 Konfig¿rasyon Yºnetimi Ķliĸkileri 

Kaynak: TMMOB, Engineer and Machinery, vol. 61, no. 698, p. 1-16, January March 

2020 

Eĸ-zamanlē m¿hendislik ile doĵrusal tasarēmē yerine, s¿re­ V 

i­erisinde her seviyede evrilerek ilerler. Bºylece sol kēsēm kavram 

geliĸtirme, gereksinimlerin ve ĸartnamelerin oluĸturulmasē sonrasē 

tasarēmē temsil ederken, saĵda ise ilgili seviyelerde par­alarēn ve 

sonrasēnda sistemin entegrasyonuyla sol kol ile doĵrulanmalarē ve 

operasyonla bakēm temsil edilmektedir; dolayēsē ile zamana yayēlan 

iĸlemler ķekil 1ôde gºsterilen V ¿zerinde ilerleyerek 

ger­ekleĸtirilmektedir (Despautz, Kovacs, & Werling, 2008). 

V Model, sistem m¿hendisliĵi s¿re­lerinde kullanēlan bir 

modeldir ve proje geliĸtirme aĸamalarēnē ĸematik olarak bir "V" 

yapēsēnda sunar. Bu modelde, soldan saĵa doĵru gidildik­e sistemin 

farklē bileĸenlerinin ayrēntēlē bir ĸekilde planlanēp tasarlanmasēndan, 

bu bileĸenlerin entegrasyonuna ve test edilmesine kadar olan 

aĸamalar temsil edilir. Soldaki kol planlama ve tasarēm s¿re­lerini, 
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saĵdaki kol ise doĵrulama ve ge­erlilik s¿re­lerini kapsar 

(Blanchard & Fabrycky, 2006) 

Sistem m¿hendisliĵinde V Model, ºzellikle gereksinimlerin 

detaylandērēlmasē ve sistemin ¿st seviyeden alt seviyeye doĵru 

kademeli olarak kērēlēp tasarlanmasē ile ardēndan t¿m bu bileĸenlerin 

entegre edilerek doĵrulanmasē ve sistem testine tabi tutulmasēnē 

saĵlar (Forsberg, Mooz, & Cotterman, Visualizing Project 

Management, 2005). V Model, sistem m¿hendisliĵi, tasarēm 

m¿hendisliĵi ve proje m¿hendisliĵi baĸlēĵē altēnda sēk­a kullanēlēr. 

Bu model, her aĸamada ºnceki adēmlarla olan iliĸkiyi a­ēk­a 

gºstererek, hem proje yºnetimi hem de teknik faaliyetler i­in 

yapēlandērēlmēĸ bir yaklaĸēm sunar. 

V-modeli, ĸirketlerin ve tasarēmcēlarēn projelerin planlanmasē 

ve ger­ekleĸtirilmesi konusunda rehberlik etmelerine yardēmcē olur. 

V-modeli kullanēmē ile proje riskleri en aza indirgenerek, kalitenin 

iyileĸtirilmesi saĵlanēr ve g¿vence altēna alēnēr; bºylece sistem ºmr¿ 

boyunca toplam maliyetin azaltēlmasē ile t¿m paydaĸlar arasēndaki 

iletiĸimin iyileĸtirilmesi hedeflenir (V-ModellÈXT, 1997. "Limits 

of the V Model", 2017).  

Yaĸam dºng¿s¿n¿n ilk aĸamalarē ¿r¿n ihtiya­larēnē 

tanēmlanmaya baĸlanēr ve ardēndan sistem gereksinimlerini 

olgunlaĸmaya baĸlar. Sistemler, bu sistemi oluĸturan alt sistemlerden 

oluĸtuĵu i­in daha sonra alt sistemlerin gereksinimlerini tanēmlanēr 

ve sistemin olgunlaĸan gereksinimleri detaylanmēĸ olur. Yaĸam 

dºng¿s¿n¿n sonraki aĸamalarēnda olgunlaĸan alt sistem ve sistem 

gereksinimlerini doĵrulayarak devam eder. 
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Savunma sanayii projeleri, y¿ksek g¿venilirlik, iĸlevsellik ve 

g¿venlik gereksinimlerine sahiptir. Bu t¿r projelerde V Model'in 

kullanēmē, projelerin baĸēndan sonuna kadar titiz bir gereksinim 

yºnetimi ve entegrasyon testi s¿reci saĵlar. ¥rneĵin, bir askeri radar 

sisteminin geliĸtirilmesinde V Model, sistemin en baĸēndan itibaren 

her bileĸenin gereksinimlerini tanēmlamak ve her bileĸenin 

doĵrulama s¿recine dahil etmek i­in kullanēlēr (Systems Engineering 

Fundamentals, 2001). V Model, bºylelikle bileĸenler arasē 

uyumsuzluk riskini azaltēr ve sistemin nihai iĸlevselliĵini saĵlar 

(Jackson & McDermid, 2011). 

Sistem m¿hendisliĵi ­alēĸmalarēnda, sistemin bir fikir olarak 

doĵmasēndan kullanēmdan ­ēkarēlmasēna kadar ge­en s¿re ºm¿r 

devri olarak modellenir. ¥m¿r devri modelinde ise V Model 

kullanēmē olduk­a yaygēndēr. 

¥m¿r devri modeli, s¿re­ adēmlarēnēn ve ilgili faaliyetlerin yer 

aldēĵē kavramsal ­er­eveyi gºsterir. Bu model, ­alēĸmalarēn 

yºnetiminde t¿m paydaĸlar i­in ortak bir bakēĸ a­ēsē ve referans 

saĵlar. Sistem geliĸtirme, ºm¿r devrinin her bir aĸamasēndaki 

ihtiya­larē karĸēlayacak ĸekilde ger­ekleĸtirilir (Baktēr, 2019). 

Sistemlerin ºm¿r devri maliyetleri i­erisinde en b¿y¿k maliyet 

kalemleri kullanēm ve destek safhalarēnda oluĸmaktadēr. Bu nedenle 

maliyet etkin bir ºm¿r devri i­in kullanēm ve destek maliyetlerinin 

en verimli ĸekilde yºnetilmesi gerekmektedir. Bunun en ºnemli 

yolu, geliĸtirme dºneminde kullanēm ve destek aktivitelerinin 

ayrēntēlē bir ĸekilde analiz edilerek sistem tasarēmēnēn buna gºre 

yapēlmasē, kullanēm/destek dºneminde ise bu analizlerin 

g¿ncellenerek olasē en uygun destek ­ºz¿m¿n¿n uygulanmasēdēr. 
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ķekil 22 Sistem ¥m¿r Devri 

Kaynak: ¥zg¿r Bayar, Osman G¿nhan Bayat, ¥m¿r Devri Yºnetim Sºzleĸmeleri Sistem 

Performansēnē Ve Kullanēma Hazēr Olabilirliĵi Artērmanēn Anahtarē, 2024 

Sonu­ 

Savunma sanayii projeleri, doĵasē gereĵi karmaĸēk, ­ok 

disiplinli ve y¿ksek g¿venlik gereksinimlerine sahip projelerdir. Bu 

nedenle, her aĸamanēn dikkatle yºnetilmesi, sistemin her bileĸeninin 

uyum i­inde ­alēĸmasē ve t¿m gereksinimlerin karĸēlanmasē, projenin 

baĸarēyla tamamlanabilmesi i­in kritik ºneme sahiptir. V Model, 

sistem m¿hendisliĵinin bu gereksinimlere uygun olarak ve etkili bir 

ĸekilde yºnetilmesinde kullanēlan g¿­l¿ bir ara­tēr. 

V Model'in savunma sanayi projelerindeki uygulanabilirliĵi, 

gereksinimlerin eksiksiz bir ĸekilde belirlenmesinden baĸlayarak, 

tasarēm, geliĸtirme, test etme ve doĵrulama aĸamalarēna kadar 

uzanēr. Sistem m¿hendisliĵi s¿re­lerinin her aĸamasē, proje s¿recinin 

ilerleyen aĸamalarēnda doĵabilecek riskleri en aza indirmek ve 

sistemin sonunda beklenen performansē saĵlamak i­in gereklidir. 

Her adēmda yapēlan doĵrulama ve doĵrulama testleri, savunma 

sanayii projelerinin baĸarēsē i­in kritik ºneme sahiptir ­¿nk¿ bu 
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testler, sistemin doĵru ­alēĸtēĵēnē ve t¿m gereksinimlerin yerine 

getirildiĵini doĵrular. 

Savunma sanayii projelerinin baĸarēsēnē etkileyen bir diĵer 

ºnemli faktºr, deĵiĸiklik yºnetimidir. Bu t¿r projelerde, 

gereksinimler veya tasarēmda yapēlan deĵiĸiklikler, baĸlangē­ta 

tahmin edilenden daha y¿ksek maliyetlere ve zaman kaybēna yol 

a­abilir. V Model, bu t¿r deĵiĸiklikleri yºnetmek i­in etkili bir 

­er­eve sunar. Gereksinimlerin doĵru bir ĸekilde tanēmlanmasē ve 

her aĸamada bu gereksinimlerin doĵrulanmasē, proje s¿recinde 

yapēlacak deĵiĸikliklerin daha hēzlē bir ĸekilde tespit edilmesini 

saĵlar. Ayrēca, sistem m¿hendisliĵi s¿re­lerinde yapēlan doĵrulama 

faaliyetlerinin eksiksiz olmasē, sonradan yapēlacak d¿zeltme 

faaliyetlerinin maliyetlerini ºnemli ºl­¿de azaltēr. 

Sistem m¿hendisliĵi s¿re­lerinin yanlēĸ uygulanmasē 

durumunda, ºzellikle savunma sanayii projelerinde, yalnēzca 

deĵiĸiklik maliyetleri artmakla kalmaz, aynē zamanda projenin 

tamamlanma s¿resi de uzar. Bu durum, projelerin b¿t­esel ve 

operasyonel verimliliĵini olumsuz yºnde etkiler. V Model'in doĵru 

uygulanmasē, bu t¿r sorunlarēn ºn¿ne ge­ilmesine yardēmcē olur. 

¢¿nk¿ V Model, her aĸamanēn birbirine baĵlē ve birbirini doĵrulayan 

bir s¿re­ olarak iĸlediĵi bir yapēyē teĸvik eder. Bºylece, erken 

aĸamalarda yapēlan hatalar veya eksiklikler, sonraki aĸamalarda 

tespit edilip d¿zeltilebilir ve bu da sonradan yapēlacak deĵiĸikliklerin 

maliyetini minimize eder. 
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ķekil 23 Deĵiĸiklik Maliyeti 

Ayrēca, savunma sanayii projelerinde sistem m¿hendisliĵi 

s¿re­lerinin etkin bir ĸekilde yºnetilmesi, yalnēzca maliyetleri 

kontrol altēna almakla kalmaz, aynē zamanda ¿r¿n¿n g¿venilirliĵini 

ve kalitesini de artērēr. Bu, savunma sanayii projelerinde en ºnemli 

hedeflerden biridir. G¿venilirlik, ºzellikle askeri alanda, yaĸam 

kayēplarēnē ve operasyonel baĸarēsēzlēklarē ºnlemek adēna b¿y¿k 

ºnem taĸēr. Kaliteli bir sistem tasarēmē ve bu tasarēmēn her 

aĸamasēnda yapēlan titiz doĵrulama s¿re­leri, sistemin uzun ºm¿rl¿ 

ve sorunsuz ­alēĸmasēnē saĵlar. 

Sonu­ olarak, sistem m¿hendisliĵi s¿re­lerinin V Model 

kullanēlarak yºnetilmesi, yalnēzca savunma sanayii projelerinde 

deĵil, t¿m end¿striyel projelerde y¿ksek verimlilik ve d¿ĸ¿k 

maliyetle baĸarēlē sonu­lar elde edilmesini saĵlar. Proje yºnetiminde 

yapēlan hatalar, sistem m¿hendisliĵi s¿re­lerinin etkili bir ĸekilde 

uygulanmamasē, b¿y¿k b¿t­esel zararlara yol a­abilir. Bu nedenle, 

sistem m¿hendisliĵi s¿re­lerinin doĵru bir ĸekilde yºnetilmesi ve V 

Modelôin bu s¿re­lere entegre edilmesi, projelerin baĸarēsēnē garanti 

altēna almak i­in ºnemli bir faktºrd¿r. Sistem m¿hendisliĵinin bu 

alandaki rol¿, projelerin her aĸamasēnda kaliteyi, g¿venilirliĵi ve 
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maliyet etkinliĵini artērarak, savunma sanayii gibi stratejik ve hassas 

alanlarda baĸarēlē sonu­lar elde edilmesini m¿mk¿n kēlar.



 

--183-- 

 

Kaynak­a 

Baktēr, E. (2019). Sistem Ger­ekleĸtirme ve Lojistik. Savunma 

Sanayii G¿ndemi. 

Blanchard, B., & Fabrycky, W. (2006). Systems Engineering 

and Analysis. Prentice Hall. 

Despautz, J., Kovacs, K. S., & Werling, G. (2008). GAMP 

Standards For Validation of Automated Systems. Pharmaceutical 

Processing. 

Forsberg, K., Mooz, H., & Cotterman, H. (2005). Visualizing 

Project Management. John Wiley and Sons. 

Forsberg, K., & Mooz, H. (1991). The Relationship of System 

Engineering to the Project Cycle. Proceedings of the First Annual 

Symposium of National Council on System Engineering, (s. 57ï65). 

INCOSE. (2017). Systems Engineering Handbook. Hall 

Associates LLC. 

Jackson, S., & McDermid, J. (2011). Systems Engineering for 

Defence Capabilities. Springer.  

Liu, D. (2016). Systems Engineering Design Principles and 

Models. Boca Raton. 

Rechtin, E., & Maier, M. (2002). The Art of Systems 

Architecting.  

Systems Engineering Fundamentals. (2001). Defense 

Acquisition University Press. 

Systems Engineering Guidebook. (2022). Office of the Deputy 

Director for Engineering. 



 

--184-- 

 

V-ModellÈXT, 1997. "Limits of the V Model". (2017). http://v-

modell.iabg.de/XThtmleng/index.html. adresinden alēndē 

 

 



 

--185-- 

 

 

 

B¥L¦M VI I I  

 

 

Bakēr Matrisli Kompozitlerin ¦retimi ve 

Karakterizasyonu 

 

 

Barēĸ DOĴAN1 

¥zg¿r ¥ZG¦N2 

Z¿lk¿f BALALAN3 

¥mer EKĶNCĶ4 

 

Giriĸ 

Ķnsanlarēn bulduĵu en eski metallerden biri olan bakēr, yaklaĸēk 

10.000 yēldēr kullanēlmaktadēr. Bronz ve pirin­ gibi bakēr ve bakēr 

 
1 Bingºl ¦niversitesi, M¿hendislik ve MimarlĔk Fak¿ltesi, Makine M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, 
Bingºl/T¿rkiye, Orcid: 0009-0008-7809-9510, bdogan@bingol.edu.tr 
2 Do­. Dr., Bingºl ¦niversitesi, SaĶlĔk Bilimleri Fak¿ltesi, ķĹ SaĶlĔĶĔ ve G¿venliĶi 
Bºl¿m¿, Bingºl/T¿rkiye, Orcid: 0000-0003-3816-6746, oozgun@bingol.edu.tr 
3  Do­. Dr., Bingºl ¦niversitesi, M¿hendislik ve MimarlĔk Fak¿ltesi, Makine 
M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, Bingºl/T¿rkiye, Orcid: 0000-0001-5808-6263, 
zbalalan@bingol.edu.tr 
4 Dr. ¥Ķr. ¦yesi, Sivas Bilim ve Teknoloji ¦niversitesi, HavacĔlĔk ve Uzay Bilimleri 
Fak¿ltesi, Uzay M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, Sivas/T¿rkiye, Orcid: 0000-0002-0179-6456, 
omerekinci@sivas.edu.tr 



 

--186-- 

 

alaĸēmlarē Yunanlēlar, Mēsērlēlar, ¢inliler, Romalēlar ve S¿merler de 

dahil olmak ¿zere ­eĸitli eski medeniyetlerde hem dekoratif hem de 

pratik gayelerle kullanēlmēĸtēr. Antik ­aĵlardan g¿n¿m¿ze kadar 

tarih boyunca bakēr, askeri uygulamalar, ­an ve heykel gibi sanatsal 

yaratēmlar, aletler ve ­ok sayēda iĸlevsel nesne gibi ­eĸitli ama­lar 

i­in kullanēlmēĸtēr. Sanayi devrimi, bakēr ve alaĸēmlarēnēn ¿retim ve 

kullanēmēnda ºnemli bir dºn¿ĸ¿me yol a­mēĸ olmasēna raĵmen 

g¿n¿m¿zde bakēr, m¿hendislik uygulamalarēnda modern 

malzemelerin temel unsuru olmaya devam etmektedir (ASM, 2001). 

Bakērēn 20-21. y¿zyēllarēn sanayi ­aĵēndaki yeri, diĵer metallerle 

kolayca birleĸebilme yeteneĵiyle ºnemli hale gelmiĸtir. ¢inko ve 

kalay ana alaĸēm elementlerdir fakat kadmiyum, berilyum, 

manganez, nikel, al¿minyum, krom gibi pek ­ok baĸka element 

fiziksel, mekanik ºzelliklerin ve m¿kemmel korozyon, aĸēnma 

direncinin benzersiz kombinasyonlarēna sahip alaĸēmlar oluĸturur. 

Bu ºzellikler bakēr ve alaĸēmlarēnē bina inĸaatē i­in tercih edilen 

malzemeler haline getirmiĸtir, ancak aynē zamanda elektronik, 

kimya, otomotiv ve denizcilik end¿strileri gibi m¿hendislik 

alanlarēnda da yer bulmuĸtur. S¿per iletkenlerin, elektrikli ara­larēn, 

g¿neĸ enerjisiyle ēsētma sistemlerinin ve b¿y¿k ºl­ekli su tuzdan 

arēndērma sistemlerinin geliĸtirilmesiyle bakērēn ºn¿m¿zdeki 

yēllarda dºnemli bir malzeme olmaya devam etmesi beklenmektedir 

(ASM, 2001). Bakēr matrisine seramik par­acēklarē eklenerek 

bakērēn mukavemeti arttērēlabilir. Bu nedenle bakēr matris i­erisine 

farklē seramik par­acēklarē dahil edilmiĸtir. Bu seramik toz ºrnekleri 

arasēnda B4C, Al2O3, SiC, TiB2, TiC ve WC bulunur (Xu, 2003). 

Kompozit sistemlerin ºzelliklerini anlamak, Maxwell ve Einstein 

gibi ¿nl¿ bilim insanlarēnēn ilgisini ­ekmiĸ ve bu konu, bilim ve 
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m¿hendislikte temel bir problem haline gelmiĸtir (Torquato, 2000). 

20. y¿zyēlēn ilk yarēsēnda baĸlayan modern kompozitler ¿zerindeki 

­alēĸmalar, geleneksel malzemelerin sunduĵu ºzelliklerin yetersiz 

kalmasēyla artan teknoloji talepleri nedeniyle g¿n¿m¿ze kadar 

s¿rekli b¿y¿m¿ĸt¿r ve teknolojinin geliĸen ihtiya­larēnē karĸēlamak 

i­in g¿n¿m¿zde de hēzla ilerlemektedir. Kompozit malzemeler, 

ama­lanan uygulama i­in istenen ºzelliklere sahip yeni bir malzeme 

¿retmek ¿zere iki veya daha fazla malzemenin daha b¿y¿k ºl­ekte 

birleĸtirilmesiyle oluĸturulur (Hi­yēlmaz, 1999). Makro yapēsal 

d¿zeyde oluĸturulan tanēma gºre kompozit malzemeler iki temel 

ºzelliĵe sahiptir. Kompozit malzemeyi oluĸturan ­eĸitli elementler 

sēklēkla farklē kimyasal bileĸimlere sahiptir. Kompozit malzemeleri 

oluĸturan elemanlar esasen birbirleri i­inde ­ºz¿nemezler. 

Kompozit malzemeyi oluĸturan elemanlar, yapē i­indeki 

ºzelliklerini koruyarak, bunlarēn tanēmlanmasēna ve bileĸenler 

arasēndaki aray¿z¿n gºzlemlenmesine olanak saĵlar (ķahin, 1999). 

Bir kompozit malzeme ­eĸidi olan metal matrisli kompozitlerin 

oluĸturulmasē i­in metalik matrisler gereklidir. Matris malzemesinin 

se­imi ºncelikle ama­lanan uygulamalar i­in sēcaklēk, mukavemet, 

yoĵunluk ve maliyet hususlarēndan etkilenir. Elektrik iletkenliĵi, 

s¿neklik, kērēlma tokluĵu ve yorulma direnci gibi diĵer etkenler 

tercih edilen metal malzemeye baĵlēdēr. Bu aĸamada en ºnemli 

faktºrlerden biri matris malzemesi ile donatē arasēndaki uyumdur. 

Uyumluluk, matris ile takviye arasēndaki sēnērda istenmeyen 

kimyasal reaksiyonlarēn bulunmamasē anlamēna gelir. Bazen 

reaksiyon, aray¿zeyde intermetalik bileĸiklerin oluĸmasēna neden 

olabilir, bu da y¿k¿n donatēlara aktarēlmasē nedeniyle istenmeyen ve 

tehlikeli sonu­lara yol a­abilir. Ayrēca reaksiyon ¿r¿nleri ­atlak 
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oluĸumu i­in baĸlangē­ noktasē gºrevi gºrebilir (Pandey, 2001). 

Metal matrisli kompozitler, mukavemet, iyi aĸēnma direnci, y¿ksek 

sertlik ve korozyon dayanēmē gibi hayati ºnem taĸēyan ºzelliklere 

sahiptirler. S¿nek metal ve sert seramik takviyesinin birleĸiminden 

dolayē da havacēlēk, uzay, savunma ve imalat gibi end¿strilerde 

sēklēkla kullanēlērlar. Bu kompozitleri ¿retmek i­in geleneksel 

dºk¿m ve toz metalurjisi yºntemleri yaygēn olarak kullanēlērken, 

bileĸenler arasēndaki kimyasal reaksiyon ger­ekleĸen yºntemler de 

tercih edilmektedir. Geleneksel tekniklerin aksine kompozit ¿retimi, 

bileĸenlerin ayrē ayrē karēĸtērēlmasē (Ex-situ) ihtiyacēnē ortadan 

kaldērarak kimyasal reaksiyonlar yoluyla (In-situ) 

ger­ekleĸtirilebilir. Her iki yaklaĸēm da s¿rekli ve s¿reksiz 

pekiĸtirme dºnemleriyle sonu­lanabilir. Takviye malzemeleri fiber, 

kēsa fiber veya par­acēk formunda olabilir (Ko­yiĵit, 2023). In-situ 

yºntemiyle metal matrisli kompozit ¿retimi, Ex-situ ¿retim 

yºntemlerine gºre bazē avantajlar sunar. Yerinde takviye oluĸumu, 

matris ve takviye arasēnda temiz aray¿zleri, matris i­inde takviye 

fazēnēn eĸit daĵēlēmēnē ve sonu­ olarak geliĸmiĸ mekanik mukavemet 

ve termal stabiliteyi garanti eder. Yerinde par­acēk takviyesi, 

element sistemlerinin belirli oranlarda birleĸtirilmesi ve kontroll¿ 

sēcaklēklara tabi tutulmasēyla elde edilebilir. Bu nedenle ¿retimi 

diĵer takviye t¿rlerine gºre hēzlē ve uygun fiyatlē olabilir. Ancak 

tanelerin b¿y¿mesi ve istenmeyen fazlarēn geliĸmesi bu teknikte 

optimizasyon gerektiren faktºrlerdir (Ko­yiĵit, 2023). Metal 

matrisli kompozitler (MMK) ­eĸitli teknikler kullanēlarak 

¿retilebilmektedir. Bunlardan birisi olan toz metalurjisi; metalleri ve 

metal alaĸēmlarēnē, belirli boyutlardaki par­acēklara baĵlayēcēlar ve 

yaĵlayēcēlar eklemeyi i­eren ēsēl iĸleme tabi tutarak mukavemetini 
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arttērmak i­in kullanēlan bir tekniktir. Ķnce par­acēklē metalik 

par­acēklarēn ¿retilmesi, iĸlenmesi, elde edilmesi ve teknolojiye 

kazandērēlmasē iĸlemi, ince par­acēklē metalik par­acēk ¿retimi 

olarak bilinir (Picken, 1981). Ana bileĸen erime noktasēnēn altēndaki 

sēcaklēkta sinterleme iĸlemine tabi tutulduktan sonra istenilen 

malzeme oluĸur. Toz par­acēklarēnēn temas ettiĵi y¿zeyler g¿­l¿ bir 

baĵlantē kurarak istenilen ºzelliklerin elde edilmesini saĵlar 

(Demirel, 2007). Bu ­alēĸmada T/M tekniĵiyle spark plazma 

sinterleme (SPS) yºntemi kullanēlarak saflēk oranlarē y¿ksek olan toz 

elementlerle Cu matrisli C ve Cr takviyeli metal matrisli kompozit 

malzemeler ¿retilmiĸtir. Artan oranlarda C ve Cr tozu kullanarak 

¿retilen Cu matrisli kompozit malzemeler; mekanik ºzellik, 

mikroyapē ve yoĵunluk bakēmēndan karakterize edilmiĸtir. Mekanik 

ºzellikleri belirlemek i­in mikrosertlik ve ¿­ nokta eĵilme testleri 

yapēlmēĸtēr. Mikroyapēsal incelemelerde ise SEM ve SEM/EDS 

incelemeleri ile XRD analizlerinden faydalanēlmēĸtēr. Elde edilen 

sonu­lar benzer ­alēĸmalarla karĸēlaĸtērēlarak literat¿re 

kazandērēlacaktēr.  

Materyal ve Yºntem 

Deneylerde Sigma-aldrich'in firmasēndan temin edilmiĸ %99 

saflēĵa sahip Cu tozu kullanēlmēĸtēr. Bu tozun par­acēk boyutu 14 ila 

25 Õm arasēnda deĵiĸmektedir. ķekil 1.aôda verilen SEM 

gºr¿nt¿s¿nden Cu tozunun k¿resel ĸekilli olduĵu gºr¿lmektedir. Cr 

tozu Atlantic Equipment Engineers firmasēndan temin edilmiĸtir. 

ķekil 1.bôde Cr tozunun SEM gºr¿nt¿s¿ verilmiĸtir. Cr tozu %99,8 

saflēkta olup par­acēk boyutu 1 ila 5 Õm aralēĵēndadēr. Kullanēlan 

grafit tozunun par­acēk boyutu ise 20 Õm 'nin altēndadēr.  
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ķekil 1: Deneylerde kullanēlan Bakēr ve Krom tozunun SEM 

gºr¿nt¿leri; a) Bakēr tozu, b) Krom tozu  

Tablo 1ôde belirtilen toz karēĸēmlarēnē elde edebilmek i­in saf 

Cu, Cr ve C tozlarē 0,0001 gr hassasiyetli terazide tartēlmēĸtēr. 

Sonrasēnda tartēlan tozlar homojen karēĸēm elde edilebilmek ve 

topaklanmamasē i­in ­elik bilyelerle falkon t¿plere doldurularak 120 

dakika boyunca sabit devir altēnda turbulada karēĸtērēlmēĸtēr. 
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Tablo 1: Baĸlēklar t¿mce d¿zeninde italik ve 12 punto olmalēdēr. 

Time New Roman ve ortalē 

Numune Adē Cu Cr  C 

CuCr10C1,5 88,5 10 1,5 

CuCr20C3 77 20 3 

CuCr30C4,5 65,5 30 4,5 

Homojen karēĸtērēlan tozlar, argon gazē atmosferinde 900 oC 

sēcaklēk ve 35 MPa basēn­ altēnda ķekil 2ôde gºsterilen grafit kalēplar 

kullanēlarak 4 dakika boyunca ķekil 3ôdeki SPS makinesinde 

¿retilmiĸtir. 

 

ķekil 2: Grafit kalēp 

 

ķekil 3: SPS makinesi 
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ķekil 4ôde gºsterilen 40x10x4 mm ºl­¿lerinde SPS 

yºntemiyle hazērlanan malzemelerin mikroyapēlarēnē incelemek 

¿zere zēmparalama ve parlatma iĸlemleri yapēlmēĸtēr. Zēmparalama 

iĸlemi her bir numune i­in sērasēyla 120-240-400-600-1000-1200 

gritlik SiC zēmpara kaĵētlarē kullanēlarak sulu ortamda 

zēmparalanmēĸ ve 1 Õmôluk elmas s¿spansiyonla parlatma iĸlemi 

yapēlmēĸtēr. 

 

ķekil 4: SPSôde 40x10x4 mm ºl­¿lerinde hazērlanan numuneler  

Y¿zey zēmparalama ve parlatma iĸleminden sonra 

malzemelerin mikroyapēsēnē inceleyebilmek i­in numuneler %36 saf 

su, %36 amonyum hidroksit, %21 nitrik asit, %7 hidrojen peroksit 

ile hazērlanan ­ºzeltide 45 saniye bekletilerek daĵlama iĸlemi 

yapēlmēĸtēr. SEM ve SEM/EDS incelemeleri JEOL JSM 6510 SEM 

mikroskobu ve bu cihaza baĵlē IXRF 550 marka EDS cihazē ile 

yapēlmēĸtēr. X ēĸēnē difraksiyonu (XRD) bilinmeyen bir malzemeyi 

tanēmlamak veya bilinen malzemenin atomik boyutlardaki yapēsēnē 

tayin etmek i­in kullanēlēr. XRD analizi, Munzur ¦niversitesinde 

0,02/0,4 derece/saniye tarama hēzē ile Cu X-ēĸēnē t¿p¿ (ɚ=1,5405) 
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kullanēlarak Rigaku marka Miniflex 600 cihazēnda yapēlmēĸtēr. ¦­ 

Nokta eĵme testi ķekil 5ôde gºsterilen Shimadzu marka 50 kNôluk 

test cihazēnda 1 mm/dak hēzēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

ķekil 5: ¦­ nokta eĵme test cihazē 

Y¿zeyleri daha ºnce zēmparalanmēĸ ve parlatēlmēĸ numuneler 

AOB marka cihazda Vickers mikrosertlik ºl­¿m yºntemiyle 300 gr 

y¿k¿n 10 sn uygulanmasē suretiyle ger­ekleĸtirilmiĸtir. Her numune 

i­in 9 farklē noktadan 0,5 mm aralēklarla ºl­¿m yapēlarak ortalama 

deĵer esas alēnmēĸtēr. 

Sonu­lar ve Tartēĸma 

¦retilen malzemelerin yoĵunluklarē, yoĵunluk ºl­¿m kiti 

kullanēlarak Arĸimet prensibine gºre belirlenmiĸtir. ¦retilen 

kompozit malzemelerin teorik yoĵunluklarē ve Arĸimet prensibine 

gºre ºl­¿len yoĵunluk deĵerleri Tablo 2ôde verilmiĸtir. Hesaplanan 

baĵēl yoĵunluk deĵerleri ķekil 6ôde grafik halinde verilmiĸtir. ķekil 

6 incelendiĵinde Cr miktarēndaki artēĸla birlikte elde edilen baĵēl 

yoĵunluk deĵerinin de arttēĵē gºr¿lmektedir. En y¿ksek baĵēl 

yoĵunluk deĵerine aĵērlēk­a %30 Cr i­eren kompozitte ulaĸēlmēĸ 

olup, bu deĵer ortalama %97,947 olmuĸtur. ¥zg¿r ve Er­etin 
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tarafēndan geleneksel sinterleme ile ¿retilen Cu matrisli Cr ve C 

takviyeli kompozitlerde de artan Cr ve C oranēna baĵlē olarak baĵēl 

yoĵunluk deĵerlerinin arttēĵē bildirilmiĸtir (¥zg¿n&Er­etin, 2017). 

Sºz konusu ­alēĸmada aĵērlēk­a %40 Cr ve %4 C takviye edilen 

kompozitte %95,1 baĵēl yoĵunluĵa ulaĸēldēĵē belirtilmiĸtir. Tez 

­alēĸmasēnda spark plazma sinterleme yºntemi sayesinde daha d¿ĸ¿k 

Cr-C ilavelerinde bile daha y¿ksek baĵēl yoĵunluklara ulaĸēlmēĸtēr. 

Tablo 2: ¦retilen kompozitlerin teorik ve ºl­¿len yoĵunluk 

deĵerleri 

Numune Teorik Yoĵunluk 

(g.cm-3) 

¥l­¿len Yoĵunluk 

(g.cm-3) 

Cu-Cr10-C1,5 8,2784 7,9969 

Cu-Cr20-C3 7,708 7,45883 

Cu-Cr30-C4,5 7,2111 7,06306 

 

ķekil 6: ¦retilen kompozitlerde ile elde edilen baĵēl yoĵunluk 

deĵerleri  
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ķekil 7ôde ¿retilen kompozitlerin XRD kērēnēm desenleri 

verilmiĸtir. ķekil incelendiĵinde her ¿­ numunenin de kērēnēm 

desenlerinde Cu, Cr ve grafit olmak ¿zere sadece ¿­ faz bulunduĵu 

anlaĸēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada her ne kadar Cu i­erisine Cr ile 

birlikte C ilave edilerek mikroyapēda karb¿r bileĸikleri oluĸturmak 

ve bu sayede sertliĵi ve mukavemeti artērmak ama­lanmēĸ olsa da 

kērēnēm desenlerinde Cr ve C tarafēndan oluĸturulmuĸ karb¿rlere ait 

pikler bulunmamaktadēr. Ķlave edilen C, Cr ile reaksiyona girmemiĸ 

ve grafit halinde kalmēĸtēr. (¥zg¿n&Er­etin, 2017), aynē ama­la 

geleneksel sinterleme ile ¿rettikleri Cu-Cr-C kompozitlerin XRD 

analizinde Cr ve C tarafēndan oluĸturulmuĸ karb¿rlere ek olarak 

sinterleme iĸleminin azot atmosferinde ger­ekleĸtirilmesine baĵlē 

olarak Cr tarafēndan oluĸturulmuĸ nitr¿r bileĸiklerine ait pikler de 

bulunduĵunu rapor etmiĸlerdir (¥zg¿n & Er­etin, 2017). Sºz konusu 

­alēĸmaya kēyasla tez ­alēĸmasēnda numune ¿retimi hem 900oC gibi 

nispeten d¿ĸ¿k bir sēcaklēkta hem de 35,42 MPa gibi y¿ksek bir 

basēn­ uygulanarak ger­ekleĸtirildiĵi i­in Cr ve C elementlerinin 

dif¿zyonunun reaksiyona girmelerine yetecek d¿zeyde olmadēĵē ve 

buna baĵlē olarak karb¿r bileĸikleri oluĸturamadēklarē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Kērēnēm desenleri incelendiĵinde grafit fazēna ait 

piklerin ĸiddetinin artan C oranēyla birlikte artēĸ sergilediĵi 

gºr¿lmektedir. Bununla birlikte ilave edilen Cr oranēndaki artēĸ Cu 

fazēna ait piklerin ĸiddeti azalērken Cr fazēna ait piklerin ĸiddeti ise 

doĵal olarak artmēĸtēr. Cr i­eren farklē malzeme gruplarēnēn toz 

metal¿rjisi teknikleri ile ¿retiminde y¿ksek saflēktaki soy gazlar 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilen sinterleme iĸlemlerinde Crôun oksit 

bileĸikleri oluĸturduĵu bildirilmektedir (¥zg¿n&ark., 2012; 

¥zg¿n&ark., 2013). tez ­alēĸmasēnda y¿ksek saflēktaki argon 
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atmosferinde ger­ekleĸtirilen spark plazma sinterleme iĸlemi 

esnasēnda bºyle bir oksit oluĸumu sºz konusu olmamēĸtēr. 

 

ķekil 7: ¦retilen kompozitlerin XRD kērēnēm desenleri 

ķekil 8ôde %30 Cr ve %4,5 C ilave edilmiĸ numuneden 

daĵlama iĸlemi yapēlmadan alēnan SEM/EDS nokta analizine ait 

gºr¿nt¿ler verilmiĸtir. Gºzenek gibi gºr¿nen 1 ve 2 numaralē 

bºlgelerden alēnan nokta analizleri, bu bºlgelerde C elementi dēĸēnda 

baĸka bir element bulunmadēĵēnē gºstermiĸtir. Bu durum, yukarēda 

XRD analizi ile ilgili a­ēklamalarda da belirtildiĵi gibi SPS iĸlemi 

esnasēnda Cr ve C elementleri arasēnda herhangi bir reaksiyon 

oluĸmadēĵēnē ve ilave edilen Côun grafit halinde mikroyapēda 

daĵēlmēĸ olduĵunu gºstermektedir. Grafit fazē, her yerde aynē boyut 

ve morfolojiye sahip deĵildir. Bazē bºlgelerde lamel bazē bºlgelerde 

ise disk ĸeklinde oluĸmuĸ olduĵu gºr¿len bu faz, birka­ Õmôden 40 

Õmôye kadar bir boyut daĵēlēmē sergilemektedir. 3 numaralē nokta 

analizi bakēr matristen alēnmēĸ olup, beklendiĵi gibi ­ok az miktarda 

Cr dēĸēnda %97,964 Cu i­ermektedir. 



 

--197-- 

 

 

ķekil 8: CuCr30C4,5 numunesinden daĵlama iĸlemi ºncesi alēnmēĸ 

SEM/EDS nokta analizi 
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ķekil 9ôda Cu-Cr faz diyagramē, ķekil 10ôda ise ¿retilen 

kompozitlerden alēnan SEM gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. Cu-Cr faz 

diyagramēna gºre (Chakrabarti&Laughlin, 1984) gerek SPS 

iĸleminin uygulandēĵē 900 oCôde gerekse oda sēcaklēĵēnda Crôun Cu 

i­erisinde hi­ ­ºz¿nemediĵi gºr¿lmektedir. Bu nedenle ilave edilen 

t¿m Crôun tane sēnērlarēnda bulunduĵu gºr¿lmektedir. %10 Cr ilave 

edilen numuneye ait SEM gºr¿nt¿s¿nden tane sēnērlarēndaki Cr 

fazēnēn bazē bºlgelerde ayrēk par­acēklar halinde, bazē bºlgelerde ise 

k¿melenmiĸ par­acēklar halinde bir daĵēlēm sergilediĵi 

gºr¿lmektedir. Ķlave edilen Cr miktarēndaki artēĸ, Cr fazēnēn matris 

tanelerini ­evreleyen ve birbiriyle baĵlantēlē olan s¿rekli bir aĵ 

oluĸturmasēna neden olmuĸtur. Bu durum ºzellikle %30 Cr i­eren 

numunenin SEM gºr¿nt¿s¿nde ­ok daha belirgindir. Takviye fazēnēn 

t¿m numunelerde homojen bir daĵēlēm sergilediĵinden sºz etmek 

m¿mk¿nd¿r. T/M teknikleri ile ¿retilen ­oĵu metal matrisli 

kompozit sisteminde matris-takviye elemanē aray¿zeylerinde 

yetersiz baĵlanmanēn ¿retilen kompozitlerin ºzelliklerini olumsuz 

yºnde etkilediĵi rapor edilmektedir (Uddin &ark., 2010), (Efe&ark., 

2011), (Prosviryakov, 2015). Matris-takviye elemanē ara 

y¿zeyindeki yetersiz ēslatma hem ¿retimde zorluklara yol a­makta 

hem de servis ĸartlarēnda kompozitin bu ara y¿zeylerden hasara 

uĵramasēna neden olmaktadēr (Zhan&Zhang, 2003). Bu problemin 

¿stesinden gelmek amacēyla ­oĵu kompozit sisteminde ara y¿zey 

baĵēnē geliĸtirecek tedbirlerin alēnmasē gerekmektedir (Ning&ark., 

2005). SEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde ĸimdiki ­alēĸmada Cu matris 

ile Cr tarafēndan oluĸturulan fazlarēn ara y¿zeyinde herhangi ºzel bir 

tedbir uygulanmadan iyi bir baĵlanmanēn meydana gelmiĸ olduĵu 

gºr¿lmektedir. T¿m numunelerin SEM gºr¿nt¿lerinde YMK 
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yapēdaki Cu matriste bol miktarda tavlama ikizi oluĸmuĸ olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 9: Cu Cr faz diyagramē (Chakrabarti & Laughlin, 1984) 

 

ķekil 10: Numunelerin SEM gºr¿nt¿leri; a) CuCr10C1,5, b) 

CuCr20C3, c) CuCr30C4,5 
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ķekil 11ôde CuCr10C1,5 numunesinden alēnmēĸ SEM/EDS 

analizine ait gºr¿nt¿ler verilmiĸtir. Cu matriste bulunan 1 numaralē 

bºlgede aĵērlēk­a %98,644 Cu ve %1,356 oksijen bulunmaktadēr. 

¦retilen kompozitlerin XRD kērēnēm desenlerinde herhangi bir oksit 

bileĸiĵine ait pike rastlanmamēĸ olmasēna raĵmen bu bºlgede oksijen 

bulunmasēnēn daĵlama iĸleminden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Bu d¿ĸ¿nceyi daĵlanmamēĸ numuneden alēnan SEM/EDS nokta 

analizi sonu­larē da desteklemektedir. Cu matrisin baĸka bir 

bºlgesinden alēnan 2 numaralē nokta analizi, Cu matris i­erinde ­ok 

d¿ĸ¿k miktarda Cr bulunduĵunu gºstermiĸtir (%99,184 Cu ve 

%0,816 Cr). Faz diyagramēna gºre Crôun Cu i­erisinde hi­ 

­ºz¿nemediĵi gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda bu bºlgede bir katē 

­ºzeltinin varlēĵēndan sºz edilemez. Bu bºlgede bulunan d¿ĸ¿k 

miktardaki Crôun matris i­erisinde hapsolmuĸ k¿­¿k boyutlu Cr 

par­acēklarē halinde bulunduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 3 ve 4 numaralē 

bºlgelerden alēnan EDS nokta analizleri, buradaki ­ºkeltilerin ana 

bileĸeninin Cr olduĵunu gºstermiĸtir. Her iki noktada da nerdeyse 

aynē kimyasal bileĸim sºz konusu olup yaklaĸēk %75 Cr 

bulunmaktadēr. Crôla birlikte d¿ĸ¿k miktarda Cu ve yaklaĸēk %17 

oksijen bulunmaktadēr. Yukarēda Cu matris i­erisindeki oksijenle 

ilgili yapēlan a­ēklama bu noktalar i­in de ge­erli olup, XRD 

analizinde herhangi bir oksit bileĸiĵine rastlanmadēĵē halde burada 

oksijen bulunmasēnēn daĵlama iĸleminden kaynaklandēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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ķekil 11: CuCr10C1,5 numunesinden alēnan SEM/EDS analizine 

ait gºr¿nt¿ler 

ķekil 12ôde ¿retilen kompozitlerden ºl­¿len sertlik deĵerleri 

verilmiĸtir. Cr takviye oranēndaki artēĸa baĵlē olarak daha y¿ksek 

sertlik deĵerlerine ulaĸēlmēĸtēr. En y¿ksek sertlik deĵeri CuCr30C4,5 

numunesinde elde edilmiĸ olup ortalama 166,96 HVôdir. Bu deĵer, 

(¥zg¿n&Er­etin, 2017) tarafēndan geleneksel sinterleme ile 

¿retilmiĸ CuCr30C3 kompozitinin sertliĵine (223 HV) gºre olduk­a 

d¿ĸ¿kt¿r. Sºz konusu ­alēĸmada 1070 oCôde ve y¿ksek saflēktaki N2 

atmosferinde ger­ekleĸtirilen geleneksel sinterleme sonucu Cr 
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tarafēndan oluĸturulmuĸ karb¿r ve nitr¿r bileĸikleri olduĵu 

bildirilmiĸtir (¥zg¿n&Er­etin, 2017). ķimdiki ­alēĸmada da karb¿r 

bileĸikleri oluĸturularak sertlik ve mukavemetin artērēlmasē 

hedeflenmiĸtir. Fakat 900oCôde ve 35 MPa basēn­ altēnda 

ger­ekleĸtirilen SPS iĸlemi sonucu bºyle bir bileĸik 

oluĸturulamamēĸtēr. Dolayēsēyla sertlik deĵerleri daha d¿ĸ¿k 

olmuĸtur. (Balalan&¥zg¿n, 2018), geleneksel sinterleme ile 

¿rettikleri saf bakērēn sertliĵinin 39,95 HV,  aĵērlēk­a %25 SiC 

partik¿l takviyeli Cu matrisli kompozitin sertliĵinin ise 149,6 HV 

olduĵunu bildirmiĸlerdir (Balalan&¥zg¿n, 2018). Tez ­alēĸmasēnda 

¿retilen t¿m kompozitlerde saf bakēra kēyasla olduk­a y¿ksek sertlik 

deĵerleri elde edilmiĸtir. Bunun yanēnda CuCr30C4,5 numunesinde 

aĵērlēk­a %25 SiC takviyeli kompozitin sertliĵinden daha y¿ksek 

sertlik deĵerine ulaĸēlmēĸtēr. (Chang&ark., 1999) 600oCôde 300 MPa 

basēn­ uygulayarak sēcak presleme ile ¿rettikleri saf bakērēn 

sertliĵinin 70 HV olduĵunu bildirmiĸlerdir. Aynē koĸullarda 

¿rettikleri hacimsel olarak %11,6 SiC takviyeli Cu matrisli 

kompozitin sertliĵini 120 HV, hacimsel olarak %19,8 SiC takviyeli 

Cu matrisli kompozitin sertliĵini 156 HV, hacimsel olarak %30,3 

SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin sertliĵini 193 HV, hacimsel 

olarak %40 SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin sertliĵini 235 HV 

olarak rapor etmiĸlerdir (Chang&ark., 1999). 
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ķekil 12: ¦retilen kompozit numunelerin sertlik deĵerleri 

¦retilen kompozitlerin 3 nokta eĵme deneyi sonucu elde 

edilen eĵilme mukavemetleri ķekil 13.aôda, %uzama deĵerleri ise 

ķekil 13.bôde verilmiĸtir. ķekil 13.a incelendiĵinde en y¿ksek eĵilme 

dayanēmēnēn 466,774 MPa olarak CuCr10C1,5 numunesinde elde 

edildiĵi gºr¿lmektedir. Artan Cr ve C takviye oranē, eĵilme 

dayanēmēnē d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Benzer d¿ĸ¿ĸ %uzama deĵerleri i­in de 

ge­erlidir. Literat¿rde farklē takviye elemanlarē kullanēlarak farklē 

yºntemlerle ¿retilmiĸ Cu matrisli kompozitlerin eĵilme dayanēmlarē 

ile ilgili ­ok veri bulunmaktadēr. (Balalan&¥zg¿n 2018), geleneksel 

sinterleme ile ¿rettikleri aĵērlēk­a %5 SiC takviyeli Cu matrisli 

kompozitin eĵilme mukavemetinin 202,7 MPa olduĵunu 

bildirmiĸlerdir. Artan SiC takviye oranēnēn eĵilme mukavemetini 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ ve aĵērlēk­a %25 SiC partik¿l takviyeli Cu matrisli 

kompozitin eĵilme mukavemetinin 88,2 MPa olduĵunu rapor 

etmiĸlerdir (Balalan&¥zg¿n, 2018). (Wang&ark., 2013) Geleneksel 
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sinterleme yºntemiyle ¿rettikleri grafit takviyeli Cu matrisli 

kompozitlerde en y¿ksek eĵilme mukavemetinin 223 MPa olarak 

%3 grafit takviye edilen kompozitte elde ettiklerini rapor etmiĸlerdir. 

Artan grafit takviye oranēnēn eĵilme mukavemetini azalttēĵēnē 

bildirmiĸlerdir (Wang&ark., 2013). (Chang&ark., 1999) 600oCôde 

300 MPa basēn­ uygulayarak sēcak presleme ile ¿rettikleri saf 

bakērēn eĵilme mukavemetinin 260 MPa olduĵunu bildirmiĸlerdir. 

Aynē koĸullarda ¿rettikleri hacimsel olarak %11,6 SiC takviyeli Cu 

matrisli kompozitin eĵilme mukavemetini 555 MPa, hacimsel olarak 

%19,8 SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin eĵilme mukavemetini 

739 MPa, hacimsel olarak %30,3 SiC takviyeli Cu matrisli 

kompozitin eĵilme mukavemetini 536 MPa, hacimsel olarak %40 

SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin eĵilme mukavemetini 499 MPa 

olarak rapor etmiĸlerdir (Chang&ark., 1999). (Ngai&ark., 2013), 

950oCôde 50 MPa basēn­ uygulayarak SPS yºntemiyle Ti3SiC2 

takviyeli Cu matrisli kompozitler ¿retniĸlerdir. ¦rettikleri bu 

kompozitlerden aĵērlēk­a %5Ti3SiC2 takviyeli Cu matrisli 

kompozitte 410 MPa eĵilme mukavemeti elde etmiĸlerdir. Artan 

Ti3SiC2 takviye oranēnēn eĵilme mukavemetini azalttēĵēnē ve %35 

takviyeli kompozitte yaklaĸēk 105 MPaôa d¿ĸt¿ĵ¿n¿ bildirmiĸlerdir 

(Ngai&ark., 2013). Literat¿rdeki bu verilerle kēyaslandēĵēnda tez 

­alēĸmasēnda ¿retilen CuCr10C1,5 kompozitinin eĵilme 

dayanēmēnēn olduk­a iyi olduĵu sºylenebilir. Genel olarak takviye 

fazēnēn artēĸē literat¿rde de %uzama deĵerlerinde azalmaya neden 

olmaktadēr. 
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ķekil 13: ¦retilen kompozit numunelerin; a) eĵilme dayanēmlarē, b) 

% uzama deĵerleri 

ķekil 14ôde 3 nokta eĵme deneyi sonrasēnda kērēk 

y¿zeylerinden alēnmēĸ farklē b¿y¿tmelerdeki SEM gºr¿nt¿leri 

verilmiĸtir. 1000x b¿y¿tme ile alēnmēĸ gºr¿nt¿ler (soldaki) 

incelendiĵinde ºzellikle %3-4,5C ilave edilen numunelerin 

gºr¿nt¿lerinde daha belirgin ve iri olmak ¿zere siyah renkli grafit 
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fazē gºr¿lmektedir. Grafit fazē bazē bºlgelerde lamellere benzemekle 

birlikte genel olarak karmaĸēk bir morfoloji sergilemektedir. ķekil 

14.aôdaki CuCr10C1,5 numunesinin 5000x ile alēnan gºr¿nt¿s¿nde 

(saĵdaki) kērēlma y¿zeyinde s¿nek kērēlmaya iĸaret eden y¿ksek 

miktarda gamze ĸeklinde ­ukurcuk (dimple) oluĸumu gºr¿lmektedir. 

Daha y¿ksek Cr ve C ilave edilmiĸ numunelerin kērēlma 

y¿zeylerinde gamze ĸeklinde ­ukurcuk oluĸumu azalmēĸtēr. Cr ve C 

oranlarēndaki artēĸla Cr ve grafit fazlarēnēn miktarē ve boyutlarē 

artmakta ve daha gevrek bir kērēlma y¿zeyi ortaya ­ēkmaktadēr. 

 

ķekil 14: ¦retilen kompozitlerin kērēk y¿zeyi SEM gºr¿nt¿leri; a) 

CuCr10C1,5, b) CuCr20C3, c) CuCr30C4,5 
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Sonu­lar 

1) SPS tekniĵi ¿retilen kompozitler, genel olarak %96ônēn 

¿zerinde baĵēl yoĵunluk deĵerlerine ulaĸmēĸtēr. SPS iĸleminde 

uygulanan 900 oC sēcaklēk, 35 MPa basēn­ ve 4 dakika bekleme 

s¿resi parametrelerinin bu kompozisyolar i­in uygun olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķlave edilen Cr ve C oranlarēndaki artēĸla birlikte elde 

edilen baĵēl yoĵunluk deĵerleri de artmēĸtēr. En y¿ksek baĵēl 

yoĵunluk deĵeri %97,947 olarak CuCr30C4,5 kompozitinde elde 

edilmiĸtir. 

2) XRD analizi, Cu matris i­erisine ilave edilen Cr ve Cônun 

herhangi bir bileĸik oluĸturmadēĵēnē gºstermiĸtir. Ķlave edilen Cr 

tane sēnērlarēnda Cr fazē olarak C ise grafit olarak mikroyapēda yer 

almēĸtēr. Y¿ksek saflēkta argon atmosferinde ger­ekleĸtirilen SPS 

iĸlemi ¿retilen kompozitlerde herhangi bir oksit bileĸiĵi 

oluĸturmamēĸtēr. 

3) SEM incelemelerinde ¿retilen kompozitlerde Cu matris ve 

Cr tarafēndan oluĸturulan fazlar ayērt edilebilmektedir. Cr fazē 

genellikle tane sēnērlarēnda bulunmakla birlikte CuCr10C1,5 

numunesinde daha ­ok ayrēk par­acēklar halinde mikroyapēya 

daĵēlmēĸken %20 ve %30 Cr ilave edilen numunelerde k¿melenerek 

ve birleĸerek matrisin tane sēnērlarēnē kuĸatan s¿rekli bir aĵa 

dºn¿ĸm¿ĸt¿r. Grafit fazē belirgin bir morfolojiye sahip olmayēp 

ºzellikle %3 ve %4,5 C eklenen numunelerde t¿m mikroyapēya 

yayēlmēĸ halde bulunmaktadēr. 

4) ¦retilen kompozitlerde Cr ve C oranēndaki artēĸla birlikte 

daha y¿ksek sertlik deĵerleri elde edilmiĸtir (CuCr30C4,5 

numunesinde 166,96 HV). Literat¿rle kēyaslandēĵēnda saf bakēra ve 
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bir­ok Cu matrisli kompozite gºre daha y¿ksek sertlik deĵerlerine 

ulaĸēlmēĸtēr. Sertlik deĵerlerinin y¿ksek olmasē ºzellikle aĸēnma 

direnci bakēmēndan ºnemlidir. 

5) Uygulanan 3 nokta eĵme testi sonucu en y¿ksek eĵilme 

dayanēmē ve %uzama deĵeri sērasēyla 466,774 MPa ve %0,94 ile 

CuCr10C1,5 kompozitinde elde edilmiĸtir. Artan Cr ve C oranēyla 

birlikte hem eĵilme dayanēmlarēnda hem de %uzama deĵerlerinde 

d¿ĸ¿ĸ olmuĸtur. Hem en y¿ksek eĵilme dayanēmēnēn hem de en 

y¿ksek %uzama deĵerinin CuCr10C1,5 numunesinde elde edilmesi 

Cr fazēnēn mikroyapēda s¿rekli bir aĵ ĸeklinde deĵil, ayrēk 

par­acēklar halinde oluĸmuĸ olmasēna baĵlanmaktadēr. S¿rekli bir aĵ 

oluĸumu dayanēm ve s¿nekliĵi azalmaktadēr.  

6) Kērēlma y¿zeyleri kēyaslandēĵēnda CuCr10C1,5 

numunesinin daha s¿nek bir kērēlma sergilediĵi anlaĸēlmaktadēr. 
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B¥L¦M IX  

 

 

Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi Kullanēlarak Kar 

¦fleme Aracēnda Kullanēlan ¢ark Yapēsēnēn Fan 

Performansēna Etkisi 

 

 

Gºkhan KOCA1 

Gºkt¿rk Memduh ¥ZKAN2 

 

1. Giriĸ 

G¿n¿m¿zde, d¿nyada 8 milyar insan yaĸamakta ve her insanēn 

g¿nl¿k ortalama 1,03 kg atēk bēraktēĵē varsayēlmaktadēr. Ayrēca hēzlē 

kentleĸme, teknolojinin hēzla ilerlemesi doĵal kaynaklarēmēzē tehdit 

etmekte ve ­evre kirliliĵine neden olmaktadēr. Fakat ­evre hakkēnēn, 

en temel insan haklarēndan biri olduĵu da bilinmektedir. Bu nedenle 

­evrenin korunmasēna yºnelik yapēlacak her aktivite ve atēlacak her 

adēm insanlēk yararēna yapēlmēĸ olacaktēr. Saĵlēklē bir toplum 

 
1 Ar&Ge S¿p¿rge Ekip Lideri, Koluman Otomotiv End¿stri A.ĸ., Ar&Ge M¿d¿rl¿Ķ¿ Mersin/T¿rkiye, Orcid: 
0009-0004-8290-1781, gokhan.koca@koluman.com 
2 Do­ent Dr., ¢ukurova ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltesi, Makine M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, Adana/T¿rkiye, 
Orcid: 0000-0002-3698-2486, gmozkan@cu.edu.tr 
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oluĸturulmasēnēn yolu, ­evre sorunlarēnēn ­ºz¿lmesiyle m¿mk¿n 

olacaĵē g¿n¿m¿zde kabul gºrm¿ĸ bir ger­ektir.  

¢evre kirliliĵine neden olan atēklarēn, atēk yºnetim sistemi ile 

bertaraf edilmesi konusu ºnemini s¿rekli arttērmaktadēr. Atēk 

yºnetimi konusunda kamu kurumlarēnēn ¿zerine d¿ĸen gºrevler 

bulunmaktadēr. Kamu kurumlarē, ºzellikle temizlik konusunda 

­eĸitli bºl¿mler ile atēk yºnetimi konularēnda uzmanlaĸarak 

gºrevlerini yerine getirmektedirler. Bu konu ºzelinde, belediyeler ve 

havalimanē iĸletmeciliĵini yapan kurumlar, ­evre temizliĵinde 

gºrevlendirmek ¿zere, taĸēyēcē bir kamyon ¿zerine monte edilmiĸ yol 

ve pist s¿p¿rgesi ara­larē ile kar k¿reme, ¿fleme ara­larē temin 

etmektedirler. Temin edilen bu ara­lar ­evresel sorunlarēn 

merkezinde yer alan ve yaĸam dºng¿s¿ ile geliĸimin temel 

unsurlarēndan biri olan enerji t¿ketimi ger­ekleĸtirmektedir.  

 Sanayi, ulaĸēm ve binalar enerjinin ana t¿ketim alanlarēnē 

oluĸturmaktadēr. G¿n¿m¿zde, d¿nya enerji t¿ketiminin yaklaĸēk 

%90'ē fosil yakētlardan (kºm¿r, petrol, doĵal gaz) saĵlanmaktadēr. 

¥nemli teknolojik atēlēmlar ger­ekleĸmediĵi s¿rece, fosil yakētlara 

olan bu baĵēmlēlēĵēn yakēn gelecekte devam etmesi beklenmektedir. 

Bu yakētlarēn yakēlmasē, atmosfere CO, CO, SO ve NO  gibi 

emisyonlar salarak sera etkisine yol a­makta ve d¿nyanēn ekolojik 

dengesini bozmaktadēr. Bunun sonucunda emisyonlar ve diĵer 

atēklar artmakta, doĵal kaynaklar t¿kenmekte, hava ve su kirliliĵi 

y¿kselmektedir. Ayrēca, enerjiye olan talebin artmasēyla birlikte 

bilinen fosil yakēt rezervleri azalmaktadēr ve bu kaynaklar artan 

talebi karĸēlamakta yetersiz kalmaktadēr. Bu durum, yakēt 

fiyatlarēnēn artmasēna ve/veya dalgalanmasēna neden olmaktadēr. Bu 

sorunlarēn ¿stesinden gelmek i­in d¿nya genelinde enerji 
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verimliliĵini artērma ve yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn 

kullanēmēnē yaygēnlaĸtērma yºn¿nde yoĵun ­abalar bulunmaktadēr. 

Ancak, bu s¿re­ nispeten yavaĸ ilerlemektedir. 

Enerji s¿rd¿r¿lebilirliĵi, gerekli enerjinin s¿rekli bir ĸekilde, 

finansal, ­evresel ve sosyal maliyetlerle saĵlanmasēnē m¿mk¿n kēlan 

politika, teknoloji ve uygulamalar b¿t¿n¿d¿r. Bu, enerji ¿retimi ve 

kullanēmēnēn ­evre ¿zerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmeyi ve 

ekonomik a­ēdan uygun ­evre dostu stratejiler geliĸtirmeyi 

gerektirir. S¿rd¿r¿lebilir kalkēnmanēn ¿­ temel bileĸeni olan 

kaynaklarēn korunmasē (enerji, su vb.), ­evrenin korunmasē ve 

ekonomik uygunluk, bu hedeflere ulaĸmak i­in birlikte ­alēĸmalēdēr. 

K¿resel Enerji T¿ketimindeki Eĵilimler 2022 yēlēnda, k¿resel 

enerji t¿ketimindeki b¿y¿me yavaĸlamēĸ, ancak 2010-2019 yēllarē 

arasēndaki ortalamanēn ¿zerinde kalmēĸtēr. D¿nya'nēn en b¿y¿k 

ekonomilerinde enerji t¿ketimi yavaĸlarken, g¿­l¿ ekonomik 

b¿y¿me gºsteren ¿lkelerde artēĸ gºzlemlenmiĸtir. ¥te yandan, 

Avrupa'da birincil enerji t¿ketimi azalmēĸtēr. Bunun nedeni, hem 

sanayi hem de konut t¿keticilerinin, y¿kselen enerji maliyetleri ve 

Rusya-Ukrayna savaĸē nedeniyle meydana gelen ēlēman hava 

koĸullarē nedeniyle enerji talebini azaltmaya teĸvik edilmesidir. 

D¿nya enerji talebini karĸēlayan birincil enerji kaynaklarēnē ve 

bunlarēn neden olduĵu CO  emisyon miktarlarē Tablo 1.1ôde 

gºsterilmektedir (Enerdata, 07.01.2024). 
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Tablo 1.1 D¿nya Enerji Talebinin Geliĸimi 

 
K¿resel D¿nya 

 Politik 

 2000 2017 2018 2025 2040 

Kºm¿r 2,217 3,718 3,772 4,165 5,045 

Akaryakēt 3,519 4,607 4,662 4,815 5,477 

Doĵal Gaz 2,158 3,142 3,309 3,514 4,682 

N¿kleer 585 597 611 839 997 

Hidro 

Elektrik 
617 920 949 409 513 

Diĵer 

Yenilenebilir 
 490 561 1,948 2,584 

TOPLAM 9,095 13,475 13,865 15,690 19,298 

Fosil 

Yakēt% 
87 85 85 80 79 

Akaryakēt % 39 34 34 31 28 

CO2 

emisyonu 

Milyon ton 

CO3 

23,668 33,243 33,891 35,000 43,000 

Kaynak : Enerdata, 07.01.2024 

T¿rkiye'de birincil enerji arzē ķekil 1.1'de gºsterildiĵi gibi 

ger­ekleĸmiĸtir. 2018 yēlēnda 143,7 milyon ton eĸdeĵer petrol (TEP) 

olarak ger­ekleĸmiĸtir. Birincil enerji talebinde doĵal gazēn payē 

%28,7, kºm¿r¿n %28,4, petrol¿n %29,2, hidrolik enerjinin %3,6 ve 

hidrolik olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn %12,2 olmuĸtur 

(Aydēn, 2020). 
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ķekil 1.1. Birincil enerji arzē geliĸiminin kaynaklara gºre daĵēlēmē 

Kaynak : Aydēn, 2020 

Birincil enerji arzēmēzēn sektºrlere gºre daĵēlēmē 

incelendiĵinde, %25'inin sanayide, %24'¿n¿n konut ve hizmet 

sektºr¿nde, %23'¿n¿n ulaĸtērmada, %23'¿n¿n dºn¿ĸ¿mde, %4'¿n¿n 

enerji dēĸē kullanēmda ve %3'¿n¿n tarēm ve hayvancēlēk sektºr¿nde 

kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. (bkz. ķekil 1.2.) H©lihazērda petrol i­in 

%93, doĵal gaz i­in %99 olan dēĸa baĵēmlēlēk oranēnēn ºn¿m¿zdeki 

yēllarda da yaklaĸēk aynē seviyelerde devam edeceĵi tahmin 

edilmektedir. (Aydēn, 2020). 
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ķekil 1.2. Birincil enerji t¿ketiminin sektºrel daĵēlēmē 

Kaynak : Aydēn, 2020 

Bu ­alēĸmanēn amacē, kamu kurumlarēnēn, ºzel sektºr 

firmalarēnēn, havalimanē iĸletmelerinin kullanmakta olduĵu s¿p¿rge 

ara­larēnēn sahip olduĵu ve m¿hendislik hesaplamalarēyla s¿rekli 

geliĸtirilen merkezka­ fanlarē ile ­evre temizliĵi konusunda kēsa 

s¿relerde b¿y¿k alanlarē temizlemede baĸarē saĵlarken t¿ketmekte 

olduĵu enerji miktarēnēn azaltēlarak dēĸ kaynak ihtiyacēnē minimalize 

etmektir.  

1.1. Fan 

AMCA Standardē 99-0066'ya gºre, hava veya gaz taĸēmak i­in 

kullanēlan, enerjiyle ­alēĸan pervaneler birer cihaz olarak tanēmlanēr. 

Fan, genellikle ahĸap, plastik veya metalden yapēlmēĸ kanat ya da 

pervanelerin bir araya gelmesiyle oluĸan dºnen bir d¿zenektir. Bu 

d¿zenek, havaya etki ederek hava akēĸē saĵlar. Kanat ve gºbekten 

oluĸan bu dºnen yapē, "pervane," "rotor" veya "koĸucu" olarak 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































