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Savunma Sanayi i Sekt°or ¢nde
YPnetimininvey¥gYonemnmasEeé

Al i ILZER

Girik
Savunma sanayi i, gel i ken t ek
gereksinimleriyle par al el ol ar a
edil mesi ve y°netil mesi gereken
savunma projeleri, donaneém, y a z
birbirine bg | € pek -ok bilekenden ol ui
sistemin genel performanséné ve
dojru ve tutarle bir yapé i-ind

a-éséndan kritik bir °nemeangahi pi
birinde yapeéelacak k¢-¢k bir deji
y°nde etkileyebilir. Bu nedenl e,

IAl'i ! ZER., KEdemli Sistem M¢hendisi, |
0009000414726053, ali.uzer@koluman.com
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sékeée bir Kekil de kontr ol edi | mes

Konfige¢rasyon y°neti mK, bu kor
sajl anmasénda kilit rol oynar.
Savunma sanayi projelerinin b
teknik ol ar ak doj ru -al eékmaseén
sistemlerin yakam d°ng¢seé¢ boyunc
etkin bir kekilde kontrol edi | me
sanayi ndeKki sisteml er, kar makéekl é&j
(yazeéel ém, donaném, entegrasyon,
i-inde ol duju projelerdir. Bu p
mevcut sistemin dejil, gel eecekt e
garant°r¢gder . Dol ayéseéyl a, bu d
bil ekenin s¢rekl i ol ar ak izl en
y°neti mi, b u ama-1I| a Ssistem bi
bel gel enmesi , izl enmesi ve deji
s¢rei-dermiir ve projelerin her aka
Kekil de uygul anmaséné sajl ar.

Bir savunma projesinde her bil

ve g¢venli k protokoll erine tabi

d¢zeyde dejil, ulusl ararasé dg¢ze
projelerde wuygul anmasey°mcertumiuyd.L
standartl arén korunmaséné sajl atl
dojru kekilde tanéemlanmaséne, d¢
standartlara uyum sajlanarak dej
bajl amda, konfig¢rasyon prgi@ net i
paydaxkl|l arénén belirlenen kalite

saj |l amak i -in yapeélandéreler. K
y°neti mi ve dejerlendirme s¢re- |
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géevenlijini ve kalitesini sajlay.

titizlikle uygulaner.
Konfige¢rasyon y°neti mi ayne
entegrasyonu ve t¢egm bilekenl erion
altyapeéeye ol ukturur. Konfig¢ras
ana-izgisi belirl eme ve dejikikl
projele i n bakar éseé i -in vazge-il me
y°netil mesi, kar makék savunma
birbirleriyle uyumlu -al éekmaseéné
kol ayl akt éréel maseénda b¢yeék r ol
y°netinmki,plperijreim® i kKbirlijini art
projelerin daha veri ml:i bir keki
Sonu- ol ar ak, konfig¢rasyon y
yé¢ksek géegvenl i k, kalite ve verim
t emel bir y°netim araceéedeéer. Si

karmakék ve kritik projelerin ba
i -in konfig¢rasyon y°netiminin

uygul anmasé gerekl idir. Bu S¢r
par-asénén d¢gzgen -al @ékmaséné se
t ¢m projeyi °ng°r ¢l en mal i yet]|l
t amaml angaekr eik-liin ortamé ol ukturur
bakar ése, géeventd i g ve s¢rder ¢l
y°netiminin ©°nemi her ge-en g¢n
her savunma projesinde konfige¢ra
entegrasypu, projenin t¢gm yakam d°ngyg

alténa al ér .

--8--



Yontem

Konfig¢rasyon y°%°neti mi, savun
dojrudan fayda sajl ar. ¥rnejin,
°mr ¢ boyunca karkeéel akéel abil ecek
konfige¢rasyon y°net i mi kritik |

y°netimgtemg¢ibm Isakenl erinin versi
sistemin °mr¢ boyunca her akamad
eder . Konfig¢grasyon y°neti mi,

korunmasénén, sistemde yapél aca
Kekil de uay géusléanndnaans & ¢ y(Wikonp2024) ©° nen

Konfig¢rasyon; & r ¢ n¢tngn énelkann dké
vV e daha sonr a ul akel dej é Kekl
karakteristikleridir.

Konfig¢rasyon y°%°neti mi; bir é
°zelliklerinin kontrolunu ve iz
hi zmet S¢resi boyunca ¢régne uyg
fréenlerin maliyetl erini progr aml
tasarém, ¢retim ve |l ojistik destel
°]l - ¢l erde tutmaya yarayan, bir-o
bu disiplinlerden yararl anan bir

Konfig¢rasyon Y°neti mi, gel i K
yakam d°ng¢se¢ destejinin ayr el ma
unsurudur . Tek bakeéna -al ékan,

g°r ¢l me(NATO] ldfe €ycle Configuration Management
Plan, 2024)

Bir Ssi stemin yakam d°nge¢s ¢
Y°netiminin uygun «Kekilde planl a
-9--



programlarénén (ulusal, -ok ul us
-al eékmaseéne Ve Sroén araye¢zl er i
operasyonel i htiya-|(HATOWPOlieyOh ut ar

Configuration Management. , 2017)

Konfig¢grasyon YPnetiminin amac

yaparak satén aldejeée ¢reéeneén;

1 S°z]l ekmede belirtil en t ekn
ol duj unu,

T Fonksiyonel v e fiziksel o]
ol dujunu garanti et mek,

T Gel ecekte de ¢reéeng, ayne Kk
performansta tekrar ¢retebi
par -al ara kadar gerekli tan

T1reée¢negn betenl ¢jéneg ve tut
olukturul an be¢etenl ¢k vV e t
sajl amakt éer .

TablolKonfig¢grasyon Y%°netim St

MIL 7 STD-973 Configuration Management

ACMP (1-7) Allied Configuration Managemer
Publication

MIL -HDBK-61 Configuration Managemer
Guidance

ISO 10007 Quality ManagemenGuidelines
for Configuration Management

EIA-649B Configuration Managemer
Standart

MIL-STD-1521 Technical Reviews and Audits f
Systems, Equipment An
Computer Software

-10-



Konfig¢rasyon Y°°net i mi (KY) Ge
Konfig¢rasyon YO°net i mi Pl an
Konfig¢rasyon Tanéml ama,

Deji ki klik Kontrol ¢,

= =2 =2 =

Konfige¢grasyon Dejerlendirm
Denetimi

uygul amal aréendan ol ukmaktadeéer

KALITE

s GUVENCE
YONETIMI PEOGH:AN_!
b " YONETIMI

PLANLAMA
TEKNIK
YAYINLAR

KONFIGURASYON
YONETIMI

| MUHENDISUGE

LOJISTIK
DESTEK Sl
YONETIMI

SISTEM
MUHENDISLIGI

kekKKbnfig¢grasyon Y°neti mi K
1. Konfig¢rasyon YO%net i mi (KY) P

KY Pl ané, belirli bir proje i-
uygul anacajénée tanémlar

M¢ Kt er i il e konfig¢rasyon y o
sajl anmasé, firma sisteminin 1
konfig¢rasyon konul arénda temas
her proje i-in bir Konfigg¢rasyon

-11--



Konfig¢rasyon y°neti mi il ke v
ayr eca; ama-1ar, organi zasyon ve
konfig¢rasyon y°net i mi il e il gi
tanémlanmal édeéer

Mgmt Support

---------- POW -1 Training & Guidance---------
Resources ! .
i Facilities
ity Configuration
L'Cy‘\j,l\r;rl;?ft fffffff > - “goee-oe----Documentation >
. // Configuration \'\ and processes
Standards/ [
———= Management
| Frameworks \ B |
i \\ Planning /ﬂ
‘\\ // Configuration Management Execution
~ )
Configuration Configuration
Identification Control
V\\ Pl

Lessons Learned — S
<
Need for Change /—i; ,/’/ Y, -
Product Realization Configuration & 4 Configuration
Requests T Status + » Verification and
Problems Accounting | + | Audit

Controlled Systems
System Identification
Reports
Managed changes

¥

keRKbnfige¢grasyon Y°%net i mi F
Kaynak: LCCMP Core, Version 1.5

ISO 10007: Quality ManageménGuidelines for
Configuration Management standar
takl aréndan biri ol arak kabul e
y°netiminin sadece teknik Dbir S
organi zasyomniem meée k any Zmea s é ol du
(Blanchard & Fabrycky, 2014)

Konfig¢rasyon Y°netim Plané a
s¢re-lerinden ol ukmal eder ;

A Konfig¢rasyon Y°netim Organi z

—12--



0 Yetki ve Sorumluluklar
o Konfig¢rasyon Kontrol Kur u
A Konfig¢rasyon Tanéml ama
o Konfig¢rasyon Birimlerinin
o Konfig¢rasyon Birimlerinin
o Konfig¢rasyon Birimlerinin
A Kkl evsel Temel
A Geliktirme Temel.
Alr¢en Temel i
A Konfig¢grasyon Kontrol ¢
o M¢hendi sl i k DejikiklikIler:i
0 Sapma ve Feragat

A Konfig¢rasyon Tetkikl eri

A Konfig¢grasyon Durum Taki bi

A Araye¢z YOonet i mi

A Alt Y¢klenici YOonetimi Faaliy
2 . Konfig¢rasyon Tanéml ama

Konfige¢rasyon y°neti minde t 8

sajl ayabil me amaceé il e konfiger
tanéemlama kurall aréné kapsar. Pr
ana -1 zgilerin her birinin tan
hazérl-ainnrmagseer ek si ni ml er, sunma Ve
i Kl emleri de tanémlanmal eder .

13-



Konfige¢rasyon tanéml ama, her

dok¢manl aré tanémlamal édér . Taneé
ujramaya devam ettiji s¢rece dev
Dok¢manl ar én nasél hazérl anac

yayénl anacaj énén tanémlanmal edeéer
Konfig¢rasyon tanéemlama késaca

T Konfig¢rasyon y°netimine t e
birimlerinin belirlenmesi,

1T Her konfig¢rasyon biri mi
dok¢mantasyonun belirl enmes
T Birimler Ve konfig¢rasyor

atanacak tanémlayéceéelarén (

T Bel irli akamal ar da bir S
konfige¢rasyon dok¢mant asyo
temell erin olukturul maseé@,

T Konfig¢rasyon birimlerinin

Konfige¢rasyon birimi, konf i gg¢
dej er, créender .

Konfig¢rasyon biri mi se-im kri

Konfig¢grasyon Birimi se-iminde
yapel ér .

1T Projede yeni gel i ktirilecek

f Rafta Hazér Ticar.i freéenl oer

1T Seri numar al ar il e takip ed

-14--



M¢ Kt er i
Bel i
Tedari k
Projeni

Kki vey

= =/ =A =2 =4 -4 -2

dej i Kme

Konfige¢ras
i kKl evsel li]i
HDBK-6 1 A: Conf
czell i kl eri

I Benzers

1 G° zde
ol mal

n
éd
T Si stem

ol mal éd

rl enmi

Tasar émda

Zamani - er i si

ye teslim edilen ¢r ¢

K ara ¢reéenloer,

edilen ¢reéenler,

n parasal a-édan dej

ve ¢retimde kul | a

a daha fazl a t a

grup

nde hat a, ger ek:
ol aséel ejée olan ¢ré¢n
y on °J esi ol ar ak S
ni ve perfor man-séné
i guration Management

t a K GANSIERA, 2010y ekt i J i ni

iz bir kimlije sahip
ge-irilebilir ve de
er .
performanseé ¢zerind
er .
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System — of —
Interest
System System
1
System System System
Element Element System Element
System System
Element Element
kelBBl stem KIlgi Yapeéeseé

Kaynak: NATO Standard Acrg®09 Guidance On Configuration Management, March

Her

bir konf

Bu tanéemlayeéecél ar ;

2017

i g¢grasyon bi

r

I mi 0 -

Konfig¢rasyon biriminin nasél i
karar wverilmelidir ¥rnejin,; ser
numar as é, Lot numar asé vb. gi
sajlanabilir

Her bir konfige¢rasyon biri mi
bil gileri i -ermelidir

T 1ré¢n par-a numar asé,

T Nato Stok Numarasé (varsa),

1 Seri Numar asé,

1 Revizyon,

-16--

¢ rtéam émaEd € a

£

[



Eti ket bil gileri her hangi bir

okunabilir ve zaman i -erisinde s
3. Konfig¢rasyon Ana-izgi si
Konfig¢rasyon kaleminin, °mr ¢
akamada for mal ol ar ak tanéem
d°k¢mantasyonudur . Dok¢manl ar én
tanémlanmasé i-in kullanélacak vy
Konfig¢rasyon Ana ¢izgisi (Con
bel irli bir zaman diliminde onay
-izgi, deji ki kliklerin i1zlenebil

noktasédéer. NASA Systems Emgi nee
akajedaki temel (INRASE,201®r i yerine

T Sistem tasar éeéméenda dej i K
dejerlendiril mesini kol ayl a

1T Gereksinimlerin dojrul ama
korunmaséné sajlar.

e Functional Baseline

SRR/SDR

* Product Baseline

]
¢ Allocated Baseline ]
J
]

e System Acceptance

<<

kedAha ¢izgiler ve [ r¢n Gelik
Kaynak: LCCMP Core, Version 1.5

-17--



Konfig¢rasyon birimlerdi se-im

beraber, kxunlareé i-ermelidir:
T Personelin velveya donanén
T Kritiklik, karmakékl ek, yen
creéenler
T Kritik performans veya kull
T Kkl evselli k ve bakaréem (per
T Dijer sistemlerl e, he¢keé me:
taraféendan tedari k edil en
par-al arén ve destek eki pma
1 Entegre lojistik destek,
T Teslim edilen par-alareée etk
T Gé¢venilirli k ve i dame ettir
T Kkincil kaynakl ar ,
1T Deji ki klije karké hassasiye
3.1 Ana ¢izgi T¢rleri
1T Fonksiyonel ASias t etmizngi :i K|
gereksinimlerini taneéeml ar .
1T Tahsi s Edi | mi Gerek&inimlerin¢altz g i
sistemlere dajéetéeméené i-eri
T 1ré¢n AnaNfthagi grenegn tasar €

s¢recini (DA, 251 eder

18-



4.Dej i ki kli k Kontrol ¢
Konfig¢rasyon deji ki klik y°net
tabi ol an konfig¢rasyon kal eml er
ilikkin dejikikliklerin °neril me
yeéereéerl ¢je alénmaséna y°neli k faa

¥

In-Use assets 1

equirements Managemen
f nal r
(New Operational requirements, Safety/security event
change of the law (regulations, repoir reports, DRFA, ...)

Obsoiescence,
Documentation updare,
standards), )

softwore vpdate

E’mb!em Management (Trouble reports,

Analysis / Approval process

Change Management process J

[ Implementation process ]
==

Resim 2 DejikikIlik Y°%net

Kaynak: LCCMP Core, Version 1.5
Deji ki klik kontrol ¢, KY'nin e
s¢re-, Ssistemin veya ¢réneégn  yack
taleplerinin nasel -8TD873a) edafake
kontrol s¢reci(lEEE,ROU2) ke ki | de a- ék

-10-



T Deji ki kl ik Tal ebBirrsorunve@d u Kkt U
iyil ektirme °neri si dojrul
ol ukturul ur .

T Deji ki kl i k DeetjkiikiAnaljiizni :si s
r

°jJelerine olan etkisi deje
T Onay S¢btekcii : anal i zinin S 0
deji ki klik onayl anér veya r

T Uygul ama v@nakKyzllaennaen: dej i Ki K

czerinde uygulanér ve izl en
5. Konfig¢rasyon Kontrol ¢
Konfige¢grasyon kontrol ¢, konfi
bil ekeni ol up, Scrén veya si st emc
deji ki kliklerinin y°netil mesini
s¢re-tir. Konfig¢grasyon kontrol ¢
¢ riem, test , bakéem ve dijer y a k
deji ki kliklerin izlenmesini, 0N e
i-erir. Bu s¢re-, herhangi bir d
uyumlu ol maséné ve istenmeyen et
ama- | ar .
Konfige¢rasyon kontrol ¢ s¢rec
belirtil mik olan gereksinimler t
T M¢hendi sl ik dej i ki kl ik 0
°nerilerinin hazéerl anmasé v
T Deji ki klikten etkilenen kon
dok¢manl ar a ait revizyor
belirlenmesi,

--20--



T M¢hendi sl ik dej i ki kl ikl eri
tekni k, mali ve |l ojistik et

1T Deji ki kl i k -1s,é n@¢betidefenesi, ( Sénéf
T Onayl & dejikikliklerin gere
5.1 -Bebejfi ki kl ikl er

br¢é¢neén kekil, uyum ve i K|l evi
(dejiktirilebilirlii]i-letdkei]li ey e&nr)i
kesaca akajéedaki dejerlendirmele

T Sistemin performanseéneé,

T G¢venilirlik gereklerini,
T Aray¢z ve birlikte -al ékma
f Yakam do°nge¢seéng vV e mal iy

deji ki klikler,
T Sistemin tekni k gereksir
dej i ki klikler,
T S°zl ekme dejikikliklerinder
yapélan dejixkiklikler,
5. 2 -BEenjéifki kIl i kl er
Séfléfkapsaména girmeyen ve b a

dej i ki klikler bu sénéfa girmekte
d¢zeltmel eri, -izim hatalar é, S
nitelik dejikikIlikIler:i bu séneéef a

-21--



5.3 Sapmalar

Sapmal ar , creti mi devam et mekt
zorunlulukl ar (eksi k mal zeme yer
bir m¢gkteri i-in farklé renkte <c

nedenl erl e uygul anmamaseé leyeya f a

T Bel irli bir i K emr i il e
uygulanmak,
T Belirli me¢Kteril er i -in é
uygulanmak,
T Belirli bir d°nemdeki creti
T Stoktaki mal zeme t ¢¢kenincey
vb. ¢zere yapeéelan dejikikIlikle
Sapma dejikiklik kararl aré do
kararl arl a ilbgi | ol ar ak dok ¢ me

yapél maz.
Sapma dejikiklikleri mi n°r m

sénéflandéreéel éer .

5.4 Feragatlar

Feragatl ar , veril en Anol duj u
kararl aredeéer .

Ol duju gi bi kul |l an kar ar é; b
uygunsuzluju ol an, ancak hi-Dbir
mevcut durumuyla kull anéel masénda
i -in verilen karardeér.

-2



Onar ém kar ar é; yeni den i K1l er
bul unamayan uygunsuzl ujun et ki s

d¢zeye (keg-¢k uygunsuzl uj a) i nd
s¢recinden farkleée bir ikl emin uy

Feragat kararl aré m¢gkter.i onay
6 . Konfig¢grasyon Kontr ol Kurul u

Deji ki kli k kararl arénén dejer|
i ptal edi |l mesine karar veril en
kurul u, m¢hendi sl ik dej i ki kIl ik
akajedaki adéemlar izlenir.

T Kull anéelacak ol an formlare

T Numaral andérma formateé bel.
i-in ayreé bir numara veril:]

T Deji ki klijin tanémé ve deji
ol an dejikikliklerin gerek-

T Deji ki klijin déneéefi-aoargkaecéné
verir,

T Deji ki klijin °ncelijini ( -
belirlenir,

T Yapél acak deji ki klifje uy g
deji ki kliklIler:i belirlenir,

T M¢hendi sl ik dej i ki kl ikl eri:
konfig¢raskyomnul ot nalt ur ul ur

-23-



7. Konfig¢rasyon Dejerl endirmesi

Konfig¢rasyon Dejerlendirmesi,
gerekl ere uygunl ujunun baj eémseéz

Kl gi | i taraflaréen katéeldejeée topl
s¢re-lerin et kinlik seviyesini |l
fressatl arénén tespiti i -in ol anak
Konfig¢rasyon Denetimi ayr éca,;

T st y°netim kalite faaliyet

T Konfig¢rasyon dejerl endir me
dejerl endir me -eki di ol up,
y°netim planénda planl aneéer,

1T Dejelendirmel er i -in kontro

T Liste kullanmak dejerl endir
sajlar ve raporl anmaséné ko

Konfig¢rasyon durum dejerl endi
bir kekilde y°neti mini sajl ayabi
yapélmek t¢m dejiki kliklerin dur
alténa alénmasé ve raporl anmaseéed

Konfig¢grasyon durum dejerl endi

T Konfigé¢grasyon durum dejer|
gezden ge-iril mesi,

T Konfig¢rasyon durum dejerl e
edilmesi,

-24-



System realization

In-service

T Konfig¢é¢grasyon dur um dej er
g°zden ge-iril mesi,
T Konfig¢é¢grasyon dur um dej er |
hazéeérl anmasé akamal arée ger -
Konfige¢grasyon Dejerl endir mesi
eksi ksi z bir Kekil de karkel anép
yapéel ér
Konfig¢rasyon Deneti mi, bel gel
°jJelerin, ana -izgi i | e (Grady ml u
2006)
System life cycle
Prfﬁ:: Q Development Production i Utilisation / Support Retirement
" pectesson == lﬂi '\/Z?
W=
fo AN Changes 4
: —

kelbbl stem Yakam
S¢roe-

Kaynak: NATO Standard Acrg®09 Guidance On Configuration Management, March

2017

INCOSE Systems Engineering Handbook, denetimlerin KY

s¢recinde kalite

vurgular(Corporation, 2024)
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D°nge¢sé¢ Akamal al
Il er i
gésvencesi sajl a



7.1 Kkl evsel Konfig¢rasyon Denet
rréenegn gereksini mleri kar kél a
Dok¢manl ar czerinden Sréneén g

dojrul ayarak ger-eklextirilir

{
I creer event | |Proiem Management (Troube reports, | | oa’:;’“':"' 2
fety/security eve! repoir reports, DRFA, ) ocumentation update,

softwore update

equirements Managemen
(New Operational requirements,
change of the law (regulations,
standards), )

Analysis / Approval process
==
Change Management process

Implementation process

kelbGereksinim Y°netimi ve KKk

Kaynak: LCCMP Core, Version 1.5
7.2 Fiziksel Konfig¢rasyon Denet
P réeneén det ay t aeskalreéknmt i j i @i bdo
denetimdir. Bu denetim ile ¢reti

t emel i ol ukturul maktadeéer

Savunma projelerinde konfige¢gr
bakl éca faydal ar kKu kekil dedir
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Son

T Kzl enebilirlik Kenf iSppagruand w
y°neti mi, yapeéel an tem dej o
al énmaséné ve izlenebilirl:i
bir sorun veya aréza dur umu
incelenerek sorunun kaynaj é

T Kalite vV e St andar tShvenma n é n
projeler:i y ¢ ksek géevenl ik
tabidir. Konfig¢rasyon y°%°ne
boyunca korunmaseéné sajlar
sistem g¢venlijini arteéeréer.

T Maliyet KSd rettrearl ¢bi | ekenl er i
Kekil de y°netil mesi, ger ek:
mal i yetlerin °nlenmesine ye
projelerinde °zellikle ©°neil
b¢t -eye sadek kal mak hayaf

Johnson (2021)mal i y et kontrol ¢gng¢n
y°netimiyle daha et kin s a
b¢t -eye uygun bir Kekil de
ifade edeJohnson, 2021)

u -

Savunma sanayiinde, y ¢ ksek m
projelerin bakarélé bir kKekil de
projelerin her akamaseéenda, S
ékmaséné sajl amak, kaliteyi K

Bu
- al
etk n

bi

r

Kekil de izl enmesi , bakar
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Konfig¢rasyon y°neti mi, téem b

kontrol eder ek projelerin verim
il erl emesini sajl ar. Konfige¢r as)
gel i ktirme s¢recindeki her Dbil ek
bel gel enmesi ve 1zl enmesi ger ekt
di siplini ol madan, proje ekiple
d¢zel tmelerinin etkilerini dojrt
bil ekenlerinin uyumlu -al eékmaseén

Her hangi bir hatal ée deji ki kl: i
verimlilifini vV e gevenl i Jini r
konfige¢rasyon y°neti mi, savunme
verimliliJini hem de ge¢venilirl |
oynar.

Konfig¢grasyon y°netiminin etk
sadece sistem bilekenlerinin bir
sajl amakl a kal maz, ayné zamanda
s¢rdegreglebilir ol maséna da yarde

Savunma sanay.i projelerinde, °
konfige¢rasyon ana-izgisi (basel
dej i ki kIl ik, mal i yet a-éséndan ©°r
projelerde yapélan her dej i ki kI |
zananda test s¢re-lerinde, cretim
artéeklaréna yol a-abilir. Konfi g
di kkatle izl enmesi, kontr ol edi |
yapél masée gerektifjini b eiyetlerin ey er
°ne¢gne ge-er . Bu Kekil de, ger ek
°nl enmesi sajlaneér, kaynakl ar én
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b¢t -eye sadeék kal enér . Dol ay és
s¢re-lerinion etkinliji, savunme
etkinlijini arterer ve projeleri
tamaml anmaséné sajl ar.

Konfig¢rasyon y%°netiminin ayne

ve konfig¢rasyon denet i mi gi bi
korumak i-in kritik Dbir °neme s
k¢-¢k hata bile b¢gyeéek geéevenl ik
yara abi I i r . Bu nedenl e, her dej i k
Kekil de denetl enmel i, gerekirse
y°neti mi, bu t¢r kriti k s¢re-1 el
sajl ayar ak, sistemdeki hat ahar én
Zamaneénda d¢zeltil mesine ol anak
géevenl i jini ve etkinlijini arteér

Ayr éca, konfig¢grasyon y°netim
beyekl ¢7 éné g°z °ne¢gnde bul undur
s¢re-lerinion dojru bir Kekil
s¢rdegreglebilirliJini saj |l amak
Konfig¢rasyon tiagrpemlsyman wawenakdnfi
sistemin her akamasénda gerekl:i
verilerin dojru bir kxekilde belg
keffafl éejéne artéreéer. Bu s¢re-1 e
i Kbirlijiée wapnsalsatreemmi n her par - 8
etkilekime girdijini anl amal ar én
ri skl er daha 1vyi anal i z edi |l ebi
-%z¢me kavukturulabilior.

--20--



Sonu- ol ar ak, konfig¢rasyon 'y

yé¢ksek gegvenl i k, kalite ve verim
i -in vazge-il mez bir y°netim ar
karmakék sistemlerin geliktirilmnn
dcha kontroll ¢ ve sistemati k bir
y°neti mi, projelerin sadece b ak
projelerin uzun vadel: se¢erder ¢l e
sanayiindek:i y ¢ ksek ri skl er %
bulunduu | duj unda, konfig¢rasyon \
geveni b irl ik, kalite Ve mal i yet
bakaréséené sajlayan en ©°neml:i u

projede konfig¢grasyon y%oneti mini
projeninamt dP ngagis ¢ boyunca kal i
verimliliji garanti alteéena al ér.
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BYL'! M |

Abrasi f AKénma: Mal zeme Seil
Etkisi
Aysel YAZICI 1
1. Giri«xk
Bir-ok sekt°rde °neml.i bir sor
akénma; sert parkandlellarem keay &

zorl anmasé ve bu y¢zey boyunca |
akénma tg¢r ¢dZda, ASOT2WR )G40¢Ci zi | me e
bilinen abrasif akénma; madenci |l
ve metalurjigibialaldr da yaygén ol arak g°r
sérasénda mal zemenin y¢zeyden uz
kritik bir dejere ul akt édgerimda ge

yeé¢zeydeki tek veya -oklu akénder
1Prof . Dr . Mani sa Cel dMesBakarysgknsiekeks i ues iMe
Teknolojileri B° 1l ¢ mg¢, Tur gut000B12907MANni sal/ T

aysel.yazici@cbu.edu.tr
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Abr asi f akénmaneén end¢gstrideki t
neden ol duju tahmin edil mektedir

Abrasi f akénmada kal dér él an n

sertliji, Kekl i, boyut u, kerélnm
yojunlujuna; akénan bilekenin se
El astisite modg¢ |l ¢, I K sertl ek me
mi kroyapeé, yézey peéer ezl el ¢ ¢, vV e
hezée ve kayma mesafesi, temas ti |
gi bi temas kokull aréna bajlée ol a
fHf LW
( NQUcum~EE Ul Ra
cARDGGRY G - Sertlik
- Sertlik -Boyut
-?2R1LD0OT W -1 0t R 3 . .
-ETOUE GRY -uf L FOGcWBA RNGet WuYNeGacl fal
- Tokluk o —{)’_I"AIJ!”I:IJt’Y 2l.oTy
-EG ¢t qRt RqUWG\-0YOaUdet ;UG GC WS F AF W2 IIWE W ¢ n It
-l NUWE 3 g NG 1 - Temas tipi

-NIJG ¢t wwe T f

BANGORt GI R t
-EfHEt GFf t AWft Gctotal 2

Abrasif
¢ Nif UGG

kekil 1. Abrasif akénmada kal deé
parametreler

AKéndérécée par-acék boyutunun

et ki si varder . AKéndéréece par-ac
anl améena gelir) karké y¢zeyde da
a-arak akénmayeé arterer. Mectéa | |
parti kgl boyutlaré i-in akénma o

--33-



d¢eker . Bu parti kgl boyutu et ki

mal ze mes.i temasénén dojaséna at
temastan ziyade el astik temaseé
yandan, akénderéecé par-acék boyl
eki |l eki me giren akéendeérécé par -a
dojurur ve bu da akénma modunu
2003) . Serami k ve polimerlerde ¢
mal z e me kal dér ma mekani zmaséneée
parékncboyutunun czerinde; ser ami
olurken, elastomerl erde el astik

ge-i kK olur (Bayer, 2002).

Akéndéréce par-acéklaren kekl:

akéndereéecélar yuvarlak akeéendéréc
fazla girinti yaparak daha y¢kse
geometriye sahip mi kr o akander €
°teleme + d°nme kinemati k harek
kesmedeki fiziksel zorluk nedeni
d¢kenegl mektedir (De Paula & ar k.

AKénma mal zemesi sertlijinin a
akénmada kritik bir parametredi
akéeéndéer éceéenén sertlijine yakl ak
parti k¢l ¢n akeénan mal z e me czeri
derin i J i ; akénma mal zemesinin sert
ve Kekl: il e y¢ken bir fonksiyon

Yék ve kayma mesaf esi arttek-.
Akéndérecée hezéen akénma davraneék
mal zemesi temasé sérasénda Kkinet
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ok sayéda akéndérecé akénma ort
ni speten d¢kegktegr (<10 m/s) ve b
Bununla birlikte, akénderecée par
formda takénmasénda héz)én et kisi

AKéndér ecéneén akKénma yézeyi nd
czerindeki et ki si mal zeme tipine
ol arak s¢nek alakémlar en fazl a
akéneéer ken, keréelgan mal zemedd er e
nor mal gerilimin akénma ¢(zerinde
(Zanoria & Blau, 1998).

Abrasi f akKeénma hacmi Archard
belirlenir (Archard, 1953). Abrasikaé n ma Kk ad) S a ya&x €& d(EK
perezl ¢l ¢jén geometrisine vle akeé
la10°%ar aséeénda bir dejer alér (Chat

sertlik dékéndaki mal zeme ©°zel | i
mal zeme ©°zelliklerinin dinamik ¢
denkl emlerin gelixktirildiji g°ryg
V: Abrasif ac L, , 32 L 1)
FvNor mal kuvyv T Tty (1
L: Kay ma mes a .
H:S¢rt ¢nme -1 "—';F%J(ﬁ; <« (2
yumukak bil e
Ki Akénma kat
KavAbrasti f ack
kat sayeéeseé
aTemas al ane
UTemas a-é&sé

Abrasi f akénmada; kay ma, y uv a
temas tipleri s®z konusu ol up,
mal zemesi yézey czell i kl eri Tab
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-izil me/lyértélma kokull aré altén

kaybe azal érken (Ratia & ark., 2
akénma kaybénéen sertlikle artmas
Hawk & ar k., 1999) . Bu d darba m, m
enerji si daj él eéméneén vV e def or ma
a-éklanabilir. Dar bel i akénmada
bil ekene -arpma a-ésé, -arpma he
mal zeme yer dejiktirizemeaygmayk.i
uf alanma ve par-alanma meydana g
nedenl e, darbe temasé s°z konus.
yanséra toklujunun gelixktiril mes
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Tabl o 1. Abrasi f akénmada
i st enenz eyl¢élziekyl er i
Tr bol oj k He Kstenen Y¢zey
S¢rteéenme T
i *Pl ast k defor
yma
n y¢é¢ksek ¢
péerézl el ¢l éeng
(y¢zey tabakas
|—|_> d renc ), ve
(Hol mberg & Ma
Yuvarlanma *Y(.,ksek tOkIUk
1 v e y yézey
| |
BarbeiGarpma *Y¢ksek tokl uk
(Hol mberg & Ma
v
Titresim *Y¢ézey ger | r
- n y esnel
l¥5 d renc . ¢cat | ¢
| erl emes n
yé¢zey tokl uj u,
(Hol mberg & Ma

--37--
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S¢rteéenen bil ekenl erin °czel l ik
ol ar ak; abrasi f akénmada S¢r me,
par -al anma mi kmeyddakangelmiat ar 8¢ r
yana dojru yer dejiktirdijinde m

kal dér mayé i -ermeyen ol ukl ar én
mekani zmasé durumunda, mal z e me
ol ukturmak i-in akeéemnmdér &aénap arl -ua

kesme ve s¢grme araseénda var ol an
mal z e me yé¢zeyrdenmeyd® K pphkgbe t al al
ayréeldejéenda ve oluklarén kenar

gitmedijinde ger-eklexkir. Par-al
yé¢zeyden ayréldeéejeéenda ve girinti
yer el ol ar ak loé rdail] maag@n ameryadenra

-atl akl ar daha sonr a akénma ol
serbest-e yayél ér ve par-al anma
neden olur (Bayer, 2002).

Met all erde penetrasyon derece
ol ar ak; S¢r me, k ama tekekke¢l ¢,
meydana gel i Ki kekil 2060de g°ste

birden fazl a mekani z ma t ¢r ¢ S 0 z
me¢enferit anrte kdaanhaz nkadr mak ék bir akeé

i-in sérayla etkilexkime girebil
mekani zma kontr ol edi ci vV e bir
mekani zmal ar én gerecel. ° nemi

parametrel er ikddcaldie deejj ii ieldliil i r .
mal zemel er ; y ¢k, hez, vV e S¢r
parametrel erdeki dej i ki klikleri
davranékénda ge-i kler sergileyeb
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S¢é¢r me, kesme, Ve par -al anmay
mekani zmal are ajérl ékl e ol arak n
malzemelerde (metaller, seramikler, ve sert polimerlerde) meydana

gel ir. El astik mo d ¢ | azal dek- a
temaseéehasaé ddeji kKir vV e l okali ze
°neml i hale gelir. Pl asti k defor

gel en akénma ol asél éj e azal er,
c

mekani zmal aré yalnéeézca keskin acxk

meydana dgeebi | i r . Keskin ol mayan é
temasénda Ik ana akénma me k a n |
yorul mader (Bayer, 2002) . Bel irl

-ékan baskéen akénma mekani zmal ar
def ormasyoa davrkaénréeklénmd an b¢yeék

Ni speten d¢ke¢gk akma dayaneéeme, Yy ¢
s¢nekl ik sergil eyen mal zemel er i
olaseder. Tersine, y¢ksek akma d

ker el ma di man ziemee | sahipmr - al anma
(Bayer, 2002).
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Sert kiire/metal

0.6 |- m—
MJ

Penetrasyon derecesi (girinti derinligi/temas yaricapi)

04 |-
Kesme
0.2 |- Kama
Surme
0 Normallestiriimis kesme direnci 1

(temas arayuzi kesme direnci/fasinma malzemesi kesme direnci)

kekil 2. Met al l erin abrasif
Kaynak: Hokkirigawa & Kato, 1988

AKkénan y¢zeylerin sayéséna ba

gevdeli ve ¢- g°vdeli akénma ol a
Kk i gevdeli akénma kayma temasén
bel irli mi ktarda yuvarl anma t ema
sérasénda par-acéeklar d°nebilir
gevdeld akénmanén neden ol duj un«
1992). Kayma ve yuvarl anma temas
geril melerinin farklé ol masa& ned
orane ¢- g°vdeli akénmaya g°re y
nedeni , e - gevdel i akénmada a kK
yakl akeék %9 0" ene t emas yézeyind
yuvarlanarak ve sadece %10'nanug¢ z e y | akénder ar ak
(Rabinowicz & ar k. , 1961) . |-
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°czelli klerine bajlé ol arak her
gelebilir.

a

Abr asi akKénma t

Akéndér écedegvarranek,d | &@+é& endan

tanéml amak I -1in kull anél an di j e
Ay¢ksek gerilimli o akénmadér. l
par-acéklar karkeée y¢gzeyde kayark
meydana gel itropr&jrére] isngr ¢l mesi)
mal zemesinin y¢zeyinde -izikler
geril i mli akéndéereéecé kokull ar a |
mal zemesinin y¢zeyl boyunca hare
ve Yy¢éigzeye giryiintdi zynaep mal, a syélzee] e
Y¢ksek geri |l i mli akénmada i se
akéndéerécénén ezil mesi/ kérél mase
ker él mase) . Kaya/ cevher gibi ser

y ¢ z egerellikle bir medle t ek r arl ayan sékéxkt
etkisiyle akénma mal zemesinin yg¢

2. Mal zeme ¥zelli kl eri

AKEénma mal zemesi nin sertliji,
El astisite mod¢l ¢, yézey peéereéezl ¢
--4]--



czellikleri, mi kroyapé, ve koroz

et kil idir. Genel ol ar ak, mal z e me
y°neli k temel stratejiler yézey
yapésénée dejiktirme, y ¢endirypeyes er t |
odakl aneér Matri si gé-l endirmeye
kontrol ¢, takviye maddel erinin

tasareme etrafénda yojunl akméxkt é
ve kaplamal ar gi bi vyo%mrelyi ldiuyquwlia
sert ve akénmaya dayaneékl é& y¢zey
veya bil eki minin di kkatli bir

tabakasénda al't tabakanénkine kEé
edi |l mesine yardémce o le usertlik ve B u

toklujunun abrasif akénma ¢zerin

2.1. Sertlik

Mal zemenin plastik deformasyo
karkée g°sterdiji direncin bir ©°I

akénma direncini belirl eyen ©°ner
ki myasal bilekim ve mikro yapés
daeejl em ve yojunluj u, tane séneéer|
ol ukumu) mal zeme sertlijini et ki
artték-a abrasif akénma direncin
mal zemesinin y¢gzey sertalri-jaicedke lkair
mal z e me yézeyine derinl emesine
abrasif/-izil me akénma kaybéne a
ve yapeésal durum i -in abrasif at
N N kekil 4 06de,klIneirkirno yaakpéen nvae
et kisi kekil 506de g°sterilmixktir
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Takim celikleri
G
c
O 40
=
(V]
£
(= 1
B
L
=
S 20
Ni! o Saf metal
Cu/ o Isil islem gormaus celik
= S olslem sertlesmesi
—Zn
v!/m
—Gd
pr 1 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10
Sertlik (HV, GPa)
kekil 4. Farkl éevemeyapés&lardomnum-
akénma direnci il e sertlik
Kaynak: Khruschov, 1957
AKénmaya diren- a-éséndan s e
mal z e me ki myasal bil eki mi °nen
mal zemel erin kafes distorsiyonu,
bajl anma mukavemet. czerinde °©°ne
akéenmandi ni etkilerler. ¥rnejin
il avesi ciddi kafes distorsiyonu
neden ol arak basmadaki akma day
MPabda ve sertlijin 244 HV'den ve
i yil exmasinneol ur . Ancak dijer ya
al akeménén pl astisitesi kat kel
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intermetali kler nedeniyle bozulu
alakeménén uygun kérélma tokl ujt
gé¢-lendirme ve gevrekl ekme ar as:é
(Miao & ark, 2018).

3.0 Sertlestirilmis ve

temperlenmis celikler
Beynitik gelikler

Ostenitik
celikler

2.0 1

Artan karbon icerigi

/

Alagimlama

Bagil asinma direnci (yumusak celik = 1.0)

Perlitik gelikler Soguk islem

1.0J

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sertlik (HB)
kekil 5. Mi kroyapé ve sertlijin
yé¢ksek geri I i mli akeénma, al

Kaynak: Zum Gahr, 1987

Al ak éml ama vV e ésel I Kl eml er
ol ukturul masé gi bi mi kroyapé tas
Al akéml amada yaygen ol arak kull a

vanadyum, molibden, tungsten, niyobyum, bor, titanyum, nitrojen
vb. bulunur. Bu elementler karbon ve demir ile reaksiyona girerek

A4



daha
g¢é- |

sert karbe¢rl er, bor¢rl er,
endirme mekani zmasé yoluyl a

neden olurlar (Li, 2017).

cel ik mal zemel erin sertlifji

-%ke
artt
-0z,
yav
oj u
) .
ert
er e
emp
ede
(Ayd
dij e
ol uk

nede
bel i

|l me sertlektirmesi, i K sert]l
éréelabilir. Kat & - 2Feekérbon ser
nd¢egr mgk katée -°zel ti d[pedito] uma
a kK sojut ma), beynit (orta h
t ma) | -elijin sertlijini, di
¥stenit b°lgesinden ani/ hezl
ve kéerélgan bmnr adkarz&éser tMe
|l ganl éjJ ené azalt mak I -1n t
erl eme sécakl éje ve S¢é¢resi
niyle martenzit daha az tetr
én & Yazéce, 2\0e&€ OMo  iCled v &g ier
r fazl ar a d°ng¢ K¢ megnyg geci kit
maséna i mk©n tanér. Manganez
niyle -elik i-in ©°neml.i bir
rgin kKekilde artmaséna neden
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Tablo 2.g¢%ebl Ehemdkroyapél ar ve
°czelli klerin °zeti
Kaynak: Callister & Ret hwi
M kroy Fazl arén Dyg Mekan k ¥ze
B | eKc¢ (Baj el Ol a
Kaba pe N speten kaleée o =~
tekr aHearyranC v 9 VAN
tabakal ar € =~ »
Knce pe N speten nceé o
tekr aHearyranC v oKaba per|c
tabakal aré _Knce per|~
Beyn t UFerr t matr s Beyn t n
k¢-¢k ve uzayme CfTemper n
par-acéekl a Mar tenz
Temper|l UFerr t matr s
martenz k¢-¢k kir eael a o
Martenz Kj nems yapeéed
Séve fazdan kateéel akmasé sér asé
beyaz d°kme dmimkrdeapaeds éd) e hen't
perlitten meydana gelir. Sement i
beyaz d°kme demirl erde °nemli 0 |
beyaz d°kme demirler sert ve ak
d°kme demirl er; dé¢Kek seért gtnme,
yé¢ksek ése iletkenliji, ve iVyi I
d° k me demirl erin s¢é¢nekl ikl eri k
demirl er; eriyik d°kme demir i - €
gi bi grafitleri k¢resel Vleealdei r en
edilirler. Mekani k ©°zell ikl eri
k¢resel grafitli d°kme demirdir
%2061 ere kadar artar.
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Al ¢minyum al akéml ar é; mé¢ ke mme |

yojunlukl ar e, yé¢ksek korozyon di
ve iyl mekani k °zellikleri neden
yaygén ol arak kullanel éer. Al ¢ mi
pistonlar ve -exitl:i dijer ot omc
uygul amal arée i-in °nemli.@ hafif n
al ¢mi nyumu gé-lendirmek czere

magnezyum, bakeér, ve nikelntegi bi
al ¢mi nyum mat r ifFeSin Eedk, MgSE AlCw, , Al
NiAl 3, ve Alio(Fe, Mn)3Sigi bi sert fazlarén ol
2017). ¢°kel me sertlexktirmesi (y
al ¢minyum al akémlar énda mukavem
°neml i y°ntemlerden biridir. ¢
i -erisinde dhauhaunaazn mikk thacrid a az én
ana faz i -erisinde -%keltil mes
di sl okasyon hareketl erini Séneé.
mukavenet art ekénén el de edil mesi di

Dubl eks bir mikro yapé sergil

bil eken fazéndan ol ukan mal zemel
hacim oranénén yané séra hem ser
mekani k czelli kl eri akKeénma davr
¥rnejin, bazé abrasif akénma kok
(genelli kl e matris) -ékarel maseé
durumda y-aébarmaekebani zmaseée il e
ayreéelabilir ya da ©par-al &@nnhal yo!
gelebilir. Yine kompozit mal zeme

araye¢zen bulunmagenmzebkukl ar d a
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sert fazén -atlamaséné ve par-a
2002).

Al akéml e beyaz dekme demirler

akKeénma davraneéekeée czerindeki et k
gesteril miktir. Artan karb¢r hac
azal an akeéenma di rencine ge-i K,
matrisins ¢ r ¢l mesinin/ kesil mesinin to
kat kel aréndan kaynakl anmaktader .
g°re boyutu da bu ejilimleri et k
Si rmeIKesme-—|-—- Pargalanma
] |
B I
- I
2
=
(1]
£
£
un
(1]
> }
@ |Artan
karbiir
sertligi
L] T
0 20 40 60
Karbir hacim orani, %
kekil 6. Al akémlé beyaz d°kme

mal zemel erin abrasif akénma dav
Kaynak: Czichos, 1980
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Kat é -0 zel ti sertlektirmesi,

sertlektirmesi mukavemeti artteéer
karkel ek, tane inceltme yoluyl a
sahip dejildir. Tane Dboyutudnun

Petch ilikkisi ile i 6pvesertie@) | ebi
azal an tane boyutu (d) il e artar
1953) . Bu ili kKK pl astik de
mekani zmal ar éna, yani t anetiniséneéer
engel |l emesine dayaneéer . Bitikik

a-éséendan farkl el ék gesterdij i
deji Ktirmesi ve bitikik taneye d

enerji gerekir.

Met al i k mal zemel erin tane boyl
HallFPet ch il i kkisinden kaynakl anar
dramati k hale gelebilir. Bu duru
gel ebil ecej i doj al ol ar ak y ¢ ks e
kaylm k | anmakt adeéer . Met all erin veya
bir boyutun P10 nm) alténa d¢kt ] ¢nde 7
azalabilir. Bunun nedeni, tane s
ol ur ki taneler birbirleui fMméager

boyut u yumu k aPetahsE&igi olarak biknir (Siagel 1&
Fougere, 1995; Conrad & Narayan, 2000).
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HadPlketch sab qQ a

. 7 (3
Kaynak: Smith &

Jo - ‘s ( 4

7
So k Sy Akma SsSéneéeré
Matery (MPg(MPa)ls; Malzemeye ¢
Bakeéer 25 0.12H: Sertl itk
T tany 80 0. 4 0] Hao Mal zemeye
Yumukak 70 0. 74 klMal zemeye ©°z
N A | 300 1.70d Ortalama ta
Sus8rez & ark (2014) sécak t
aj érl ek-a %l kar bon nanot ¢p i | a
kompozi't mal zemede, saf Ni me t ¢
boyutunun 7.58 em''ye d¢gkteg] éengeé o\
sertlijin artmaséna ve dol ayeéeseéey
ol duj uponu eamektedir. Tane i nce
kompozitlerin oksidasyon Kkineti]
oksit yé¢zey tabakasénéen etkil er|
°nl eyici davranéxklareéné iyilexkti
Sertlik bir malzemenin -izil m
g°stergesi ol sa da mal zemel erin
sertlijin kull anél masénda di kka
mal zeme kayma/ -izil me kokull arér
gtserirken, akénma modu dar be vey
kadar iy performans g°steremey
modl|l arénda mal zemenin tokIluju Ve
bakka bazeée °zell ikl eri akénma ka
1999) Sertli k arttek-a mal zemenin
davranékeéne et kil er. Dar bel i a K
darbe enerjisi daj el eméenén ve d
nedeniyle akénma kaybeé sertlik
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1997; Ha wk & ar k., 1999) . Dar b
i -erisindeki sert fazl arén keré
ol abil i-par -Kaélraénfaann bu sert fazl at
uzakl akt érél maya daha yatkéendeéer.

Sare & ar k. (1993) bi r -agasit i be
akKeénma direncini I ncel edi kl er i
kaybéeénén tatmin edici bir kxekil d
akénma sonu-larénén keérél maet okl
bu parametrenin y¢sgksek ©°neme s a
Bununla birlikte farkl e sonu-1ar
yakl akek2 1HBW sertli k-amemm&] & ok dl
alténda akénma direnci niinp seetrttilji
yani daha y¢ksek sertlijin daha
bildiriimektedir (Chintha & ark., 2019; Ratia & ark., 2013).

Abrasi f akénmada, s¢rteénme -
partike¢glegn sertlifji (Ha) il e dah
(Hs) araséndaki or an meydana g
belirler. Tabor (1954), akénder e
yzeyi -ihzdiJini belirtmektedir.
ol arak adlandérel er. Magnee (199
bunu °1 ¢ mcg¢l akénma katsayeéeseée ol
ye g°re kritik Hal/ Hs or anéddieltd i
akénma) araseéndaki Pl kki, yal neé

yé¢zeylerinde g2zl enen hasarl ar
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o
~

70 -
Darbe - Abrasif aginma

Abrasif aginma

e
o

50
O 0

0] O ©0;

0.05 5 o

Asinma orani/mms3.m-!
Asinma oran/mm?3.kg-1.h"!

100 300 500 700 100 300 500 700
Sertlik (HB) Sertlik (HB)

kekil 7. Brinell seratkléinjmanionr abnilr
a)200300 mMm boyutunda silika par - ¢
akénma testinde ab25anmibdyuttmdaé n ma
yé¢ksek silika kuvars parti kel e
testindedarbe br asi f akénma orané. Dol
di r é@n-clair i -el i Ji t emsi | eder ken,
genel -elikleri temsil et
Kaynak: Tylczak & ark., 199960
Zum Gahr (1997) akéndér éc-énén
-0 ft halinde kesebil mesi i -in, z
(Ha) akénan mal zeme sertlijJinin
Babichev (1960) i se 2 katéndan
bil dirmektedir. Ha/ Hs oranéna g°@°
(hafif akKkeénma, ge-1i K akénmasé,
veril mi ktir. kiddetl i akénma be©°l
kesmedir. S¢rténme -iftindeki |
pat i k ¢ | sertlijine yakén veya da
-oklu temas sonrasé mikro -atl ak
ve mal zeme par-alanma yoluyla uz
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a) P e b) Siddetli asinma
© ©
E Gegig aginmasi UE" S
< <
g Hafif aginma g Hafif aginma
2 2 |
|
l.l() 11.3 13 20
Abrasif Partikiillerin Sertligi (Ha) Abrasif Partikiillerin Sertligi (Ha)
Asinan Materyalin Sertligi (Hs) Asinan Materyalin Sertligi (Hs)
kekil 8. Kkt g°vdeli abrastf acxk
akénan mal zemenin sertlik or 2]

an
Kaynak: a) Zum Gahr, 1997 ve b)
atfen LTjesh & Khonsaril

Darbeliabr asi f akéndérma sadece a

karkel akt érel dej énda, dar bel i é
perézl ¢l ¢] éngé artterdej e gor ¢l m
kokull aréenda, mal zemenin mi kr o
nedeniyle malzme vy ¢z ey i daha d¢kegk -peéer ¢z
abrasif akénma kokull arénda i se
par -al anmal ar meydana gelir. Abr
-arpma a-ésé O0A'ye yakémmeol dhugm
tekekke¢l ¢k,e svmee mekkraoni z mal ar éné i
a-élarénda ise, -arpma enerjisin
veya -arpma b°l gesinden uzakl akt
gelikir (Chintha & ark., 2019) .
D¢kegk al akémdrébeb at k- esl ykltee , k o
kraterler) ve sadece abras- f akxk
kesme Ve ,mme&r oak €nma mekan z mal
g°r ¢l mekt eadbrras Oaradre&krmanega ;v-em nk rk
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s¢rme g b gel eneksel akénma mek
yéj el masé, m kro -atl ama, dudak
kraterl er g b darbe ol ayéneén k
go°r ¢l eb | r (Ch ntha & ark., 201

kekil 9. Sécak haddelenmik -el
akéndeéreéel masé sonucu 4 saatlik t
a) hareketl 1 grantt par-aceéeklare
b) darbeler songtstet melned&r
Kaynak: Chintha & ar k., 2

2.2. Tokluk
Bir mal zemenin keréel maya k ad
enerjivyi absorbe etme yeteneji t

ye¢kl eme tegreg (-ekme veya darbe),
kusurl arén ve safseézl ekl ar &n var

mal zeme °zel lijidir.

tekme y¢kl emesi i -in tokl uk; k
d¢z/ -enti ksi z bir -elgme i miumu reqg 9
alteéendaki alan i1l1le karakterize e
tokluju (-entik tokluju); dinami
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taraféendan kéréel encaya kadar abs
Darbe enerjisi, tipik olarak numunenin plastik deformasyonu

°nl emek i-in ¢- eksenli bir geri
V kekil i -entije sahip |alnkdjau ad
Ol - ¢l ¢ (Zambr ano, 2021) . Kéer él
°nceden var ol an bir -atl aj én
yetenejini °]l -mek i1 -in genel bir
ark., 2005).

Dar be tokl ujunun aksine, ker
kokull arda ger-eklextirilir, yan
def ormasyon oranlaré wuygul anér (
tokl uj u; genellikle dojrusal el a
-atbak a-él ma yer dejiktirmesi (
ejri legrrii l(eRntyegrvel iJ (J) tar-aféend
plasti k parametre gibi farkl e pa

bazen statik k)er 6l ma ak o kridrbilh o d § rK
kerél ma dokleujiumi (K y¢kl eme heéezé

amacéeyla y¢k ve yer dejiktirmeni
ol arak kaydedil diji enstr¢gmant e
el de edilir ve kérélma y¢ke ASTI
denkl emi kk thlelsampé laanréa ( Zambr ano,

M¢hendi sl ik uygul amal ar éndan
kér él ma diren-lerinin kapsaml e
°nemlidir. Mal zemel er mi kr o yapeée
yé¢kl eme hezena bajl é olarak gevr
Gevr ekl maérgenel |l i kl e plasti k def
yékéecé bir kekilde ger-eklexir v
kaynajédeér (Li & ark., 2018). Sg¢
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mi ktarda enerji absorbe ederek ©°

uj rar. nRnGevr eko bir Kekil de k e
MPaya al t énda bir kérélma tokl ujur
mal zemel er i1 -in bu dejer birka-

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

Sécakl ék d¢gkt ¢¢k-e -o0oju mal zeme
10) . Dar be enerjinin sécakl ekl
sécakl ekl arda di sl okasyon har el
déeKenel ¢r . Ni speten y ¢ ksek S € (
engellerden kua |l abi | di J i d¢e¢kenegl mekt e
enerjisinin artteéeje var sayeéel mak
ki myasal bilekim darbe tokIl uj unud
2009).

Disuk dayanimli (YMK ve SPH) metaller
0
™
o
5 Diigiik dayanimh
o celikler (HMK)
o
[
g Yiksek dayanimli

malzemeler
Sicaklik
kekil 10. ¢exit| -damablez eenmee rejri sii- i
Kaynak: Call1Tster & Ret hwi

Hem vy¢ksek mukavemete hem de
yapésal mal zemel er gel i ktirmek
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hedef

idir Cexki tl m¢éhendi sl ik |
mukavemet i i kkil erini g°steren
g°steril mektedir Serami k mal zen
d¢kéek tokluja sahip ol mal aré pr e
sénarkltamd ér Serami kl erin s¢nekl
yojunlukl aréna (delikler veya -
gerilimlerine (°rnejin, séekékt el
tol eransl ar e vardeér Sé¢ének mal z
yeni ddmca&] &«kekil de deforme ol ar
uyum sajlar ve bu nedenl e akma
i-inde statik y¢kler alténda kul
Of:
ve p ler igin akma day
Seramik ve camlar igin kopma moduili P ~ =~
Elastomerler igin gekme yirtilma dayanimi ’,/" “\‘ :' \
100 || Kompozitier igin cekme kiriima dayanimi o '::. \‘\
o i Metadlik
E / Metaller ve / \ Camlar
o / Alasimlar \
o :' 7 N \
= \ ’/’ 5 \
g \\ -”" \\ I'I
:f- Wy 0 e SisN, ‘\‘ i
E’ B i i 51C>": "{-'\\ N . "'
x 7z \ BC A B N )
° ," i G ) 4 Kg’nvansiyonel 3Y
: 3 '," Polimerler / ?‘3‘ 40, ./
TE_ Pl ol \{l;\_ » :,zzil' """" \ e
< 1F " Teknik /A /
/ olmayan 4 / Camlar ./ Teknik Seramikler
{  seramikler \
" ol - 1 1 1
1 10 100 1000
Direng, o:(MPa)
kekil 11. ¢ekitli m¢ghendi-sl Tk m
mukavemet TI1T1TKKT s
Kaynak: Ashby, 201606ya atfen
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Met al i k mal zemel er | e kar kél aki

ksek akénma direnci sergileye
rel ma tokl uju, °czelli kle akénnm
y a be¢yeék gerilim dal gal anmal
rformansel amguz etkil er. Ser ami
in temasépldesifagkégerasti klen H
JjikKtijinde, akénmada kesme mesk
eren bir mekani zmaya ge-i K me)
-1 Kikn exdrn § e kokul |l ar ; akender ¢
kline, uygulanan gerilime, ve
énma mal zemesinin sertlijinin
tér él masé; par-alanmaya @e-iK
yutunu arteéerer. Bu nedenl e, |
altmak veya alternatif ol ar ak
K¢k akénma oranlaréna yol a-ar
Met all er ve seramiklerde; ake.l
kl uju (Kc) araseéendaki i KKk k

relma toklujuna sahip mal zemel
maséna raj men akénma diartaenci
l zemenin akKeénma direncindeki
r-alanma katkésénén azal maseéend

kl ujuna sahip mal zemeler i-1in,
l uyl a ger-ekl exkir. Bu makizemel
raféendan kontr ol edi |l ir ve ak

al ér (Bayer, 2002) .
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Pargalanmal Kesme/Siirme

Uygulanan yiikiin, asindirici
# boyutunun, sertliginin ve
acisalliginin artirilmasi

Asinma direnci

Metaller

Asinma direnci ve sertlik —»

|
|
Seramikler |

| Sertlik |
Kiriima toklugu (Kc) —s»-
kekil 12. Akénma direnci, sert|
Kemati k 11T kKkT
Kaynak: Gates & Gor e, 19 ¢
Met ali k al akeéeml ar da; mi kr o yaj
bir kekilde ilikkili olduju bil:@i
ker el ma tokl uju araseéenda bel ir
bekl enebilir. St atd0 @ keerdomamika t o
kér el ma &0 0 (&) flekarbfdhacim fraksiyonu (KHF,
%) araséndaki i1 likki ©°stenitik v
586de verilmiktir (Zum Gahr & Sc

vi 008 (@R GaENgladB2. 92+0. 0% OKIBFE KM § Do)
00l 0 QWA ENgladr 2. 66+0. 40% OKARE KRKFH) %)
vi 0 Q@R woaNglo®i 280.. @516 * ( KHF( %)) (7)
0 01 0 Q¢ oI ¥Fan cangloeio -6.5102* (KHF( %) ) ( 8)
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Tokl uju gel i kKtirmeye y°nel ik
bil ekimlerin kontrol ¢ vV e mi kr o
yojunl akmeéekt-er4 wWrn&] Cnj-6ra8n - e
ajérl ek-a %2'ye k4adeark aMingr agre,r |

%0.5eladar Mo ekl emek sertlik ve to
bul unur (Sal esky & Thomas, 1982)
benzer sertlik seviyesinde daha
ni speten keéreéelgan bir -elikaen d
& ark., 2019).

D¢ K¢k geril i mli abrasif aKkKeéenrt
beynitik mikroyapél arén akénma d
(Gupta & ar k., 2004; Yazéce, 20

martenzitin yokluju nedeneylest al
beynitik mikro yapélardan daha i
edilmektedir (Devanathan & Clayton 1991; Shipway & ark., 1997).

Darbe toklujJu -diCrhagipfy)awenmdag d

il kKK hakkénda birka- -al ek ma
mi ner al i K|l eme al anénda, Teer. &
-el ikl er i vV e referans -el ikl eri
yé¢ksek sertlije sahi pabmalsz é meal keé
performansé sergilemedijini g°st
davranékeén °nlenmesinde °nemld.@ b
direncini yé¢ksek sertli k ayhe y¢
gel di ji mal zemenin sajl adéjéneé r

Benzer Kekil de, Ge & ar k. (20
kull anélan orta manganl é -el ik
abrasif akéenmaakgawl & a+r el iajlit@ncha
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g°re daha iyl akénma direnci g
daha y¢ksek darbe tokluju dejeri
sonr a dar be tokl uju dejerl erini
artermadeé] éné i fade et meklidiredi r .
-al ekxkmal arda mevcuttwmkénPhai k& kat
alteéenda, manganez -elijinin mart
dar be tokl ujuna sahip ol maseéena
manganez -elijinden daha iyl a kK
dol ayeséeyl a dar-bler asoikfl ug Kié rvrnea sdea

korelasyon bulunamadéjée rapor et

WC-C o sert metall er, mi kr oy a
tanel erinden 36 ayankakaa C®W3 b
bajl ayécédan ol ukan ©°zel bir kom
Sert metal |l erin farkl é uygul ama
davranékl|l BFenasreyrtPizkl Ivie kér él ma
mekani k °czelli klerini et kil eyen
i -eriklerine bajlée olduju iyi bi!
Nanoya yakén mikron alté ve-ultr
kabaveultekk aba sert metall ere kéyasl a
dayanémeéna, ve yorul ma direncine
daha d¢kegkter (Heini ©°, 1999,; Hu
metall erin d¢ K¢k WC ortal ama t
akéndéerpar-acékl ar eén kull anél ma
azaltel maseé a-eéseéendan el veri k1l i
partik¢ll er akénma testl eri sér a
bu t ¢r ince tanel. sert met al |l e

bildirilmektedir (Antonov & ark., 2012).
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Zambrano (2021)6e g°r e, bakl ar

en azéndan i1k akamal ar da aken.
ol mal edeéer , ancak - ok y ¢ ksek ol
tekrarl ayan s¢rme mekani zmaseéna
darbeleredirenmkie i - i n i K sertl ekmes-i g°s
akénma kokull ar énda, sertlikten
tokluju dikkate al énmal eder . Saf
mal zeme sert!l ifJi kritik bir dej
malz e me sertliji araseéendaki Krit
dej i ktiji i -in akénma kaybé art
Ss¢rme vekasmeden mi kr o -atl amay
mekani zmasé d¢k¢gk kérélma tokl uj
mal zemenrégilmMma k& okl uj u °nemlidir.
bilekim ve mikroyapéséneén belir
parametrelerinin ideal kombi nasy
akénma kayéplaréene azaltabilir (

Gel eneksel al akéml ar il e el de
etmek i-in -ok bilexkenl:i y ¢ ksek
arakteéermacél ar én Il gi sini - ek me
dayanéem/sertlik, y¢ksek korozyon
yé¢kadgeok!| uk, ve d¢kegk sécakl ekl ar
g°sterebil mektedir. Dijer t¢m o ye
°zelli kle g¢venli k a-éséendan kri

direncine ul ak mak y ¢ ksek entrop
gerekliliktir (Li & ark., 2018).

Ye¢ksek entropi i serami kl erin
tokl uju konusunda férsatl ar s a
Moskovski kh & ark. (2020)06ye g°r
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-ekKi tli gel i kmi Kk uygul amal ar i -
entropi | ¢6NbopTapaigzZrog)(NHf ol aj an¢gst ¢ s
ker el ma tokl uju g°stererek Sép

al zemel er , opti kl er, ve dijerl e
(kekil 13) .

6
o
T ;
Si

©  F (TiZrINBV)C : | )

o Nitﬂ:lrler [} g'erHbeTa)C-ZUQ:SIE

s (TizeHiNbTa)C . (HfMoTaNbTI)B, fNbTiTazZr)N

~ 4 F .Hfﬂz (HfZrTaNbTi)B,

)g') —— (TizrHNDT2)C e ® - ® ®kizrMoNbTI B,

3 o, | M 5 o 2" TIC @ rizribTamo)c

X 3T fia mosi, T M 0 4, (Tiz.r)c

o a" TaC

; - ] Ta%, ch. (TaHf)C

E i NbN ¥ - (HfNoTiTazr)N - Karigim kurali

! 1 1 ' L L 1 L L 1 L L '] 1 L 1 1 1 1 ' | L 1 1 1 L L L A L L 1 ' 1 1 L

5 10 15 20 25 30 35 40

Sertlik (HV, GPa)

kekil 13. Y¢ksek entropili nitryg
keréelma tokluju dejerler
Kaynak: Moskovski kh & ar k.

Sonu-

Mal zeme akénma direncinin gel
stratejilerin; kapl amal ar , yéze
sertlexkxtirme gibi yézey m¢ hendi
takviye maddel erinin eklenmesi,

matrisig ¢, - | endi r me konul aréna odakl a
Mal zeme sertl ifji saf abrasif
gestergesi ol sa da akKeénma mo d u
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d°n¢kKt ¢ ¢nde akénma davranékeéene
sertlijindeki bir artéka s¢nekl i
akénma mekani zmasénda aj érl ékl e
par -al amaya dojru bir dej iwi k1 i
czelli kle b¢ye¢k stres dal gal anma
ol dujunda abrasif akénmaya diren
ve kéréelma toklujunun optimum K
direnci sajlar.
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BYL! M |

Gerinim ¥I| -er Teori si ve L
Uygul amal ar é

Ersan KIRAR*

1. Girick

Bir-ok yam&méra stéansdaar @lmneysel ¢
°nemlidir (Knternet Kkaynak, 2024
geliktirilen -exitl:@ di namometr e
yé¢k hegcresi (load cell) esasl e d
(strainrgaugé (TOPAL & ark., 2010). Deneysel olarak uygulanan
gerinim °1[| -er kull anél an mekani |
el astisite modg¢l ¢, poi sson orane
tespit edilebil mektedir (Knterne
I¥Kr . Gor . Dr . Ersan KI RAR, Harran | niv
Makine ve Met al Teknolojileri Be Il ¢ mg, |

00000002798064815, ekirar@harran.edu.tr
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Gerinim °l -erl er (Strain g au

gerinimler:. tespit et mek i -in I
°l -erl er maki ne al anendaki uy
edi |l mektedir. Ancak gerinim °]|-e
kul |l amal sy gdid amal arén toplu ol ar
-al ékmaya rastl anmamécxkt ér . Bu S
°]l -erlerin g¢ncel uygul amal ar eneé
-al ekxmayla gerinim ©°1[|-er al aneén

g°ster mi Kt

2. Gerinim ¥I|-er (Strain Gauge) V
Gerinim °1[| -er, bir nesne ¢zer.
kull anélan bir objedir. Art hur
taraféendan 1938"'de icat edilen v
t &r ¢, met al i k bir folyo desenin
akal éktan ol ukmaktadeér. ¥l - ¢m ye

folyo da deforme olur ve bu durumda nesnenin elektriksel direncinin
deji kmesine sebep olur (Knternet

Gerinim °|-erler, kesiti - ok
i nce bir Kerit izZerine tekrar
yerl ektiril mesinden ol ukmakt adeé
yapéktéréelan nesneyle beraber de
nesnedekigei nim °| -erl er ¢zerindeki t
dejiken iletken tellerin direnci
voltajené dejiktirir. Bu volta]j
dol ayeséeyla gerinim °| -dgerinim ¢ zer
tespit edilmik ol ur. Daha sonr as
denkl eml er i yardéeméyla °1I|-¢len g
( Ko -, 201 2; Knternet kaynak, 202

74



gerinime duyarl e olan bir mal zem
t ¢rdeki mal zemel er i ki tiptedir:
2002; Hofman, 1989).

Gerinim °|-erin temel yapeéeseén
(12216 mi kron kal énl ejénda) ile bir
sékéektéeréel mék i nce-6ment &klriokn d&iarl e€&m
ol ukmaktadeér (Knternet keatellarea k |, y
sahip ol an gerinim ©°| -erler y ¢ |
kull anél maséna rajmen bir-ok ger
folyo yapéya sahiptir. Folyo gel
devre i klemiyle i mal & drk.12010)l er (
Tek y°nl ¢ folyo gerinim °I|-erler

bir eksene ve d¢ke¢gk ol duju pasif
2010).

—— Gosterge
hizalama

Ince Film Tabaka

[ Izgaralar

= Enine eksen

| Folyo gévde

. — Direngli Folyo &

: | —=Tzgara ug
i dangiisii
' T~ Lehimleme
! kulaklari
[

Plastik Taban

kekidGetionlA-mer yapésé (Knterne
ni

Ger i m °| -er elemanl aré (To

Her bir gerinim °|-er, cretici
diren- ile «kxekil deji ktirme ar as
fakt°r¢ (K) olarak bilinen, hass.
Gey - fakt°rg¢g (K), gerineme°pho2eced

deji kmektedir . -baGkeerel lail kalke mind k ell
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°]l -erlerin gey- fakt°or¢ yakl akel

°l -erl er, genel olarak 120 veya
kaynak, 2024).

! y

V] Denkl em 1

Denkl encYcl&der noktaséndaki d
( Ohmf, ufizacYYoyveek uygul andéektan s
dejikimdir (Ko-, 2012; Knternet

kaynak, 2024).
Ol duk-a k¢-¢k bir diren- dejick

bir kekilde ©°l -mek -o0ok zordur ve
da m¢mkeéen ol mamakt adéer . Bu neden
deji kimlerini ©°l-mek i-in Wheats
yararlanélmaktadé (Knternet kay!l
bir °l -¢m¢gn yapélabil mesi I -1 n

devresi (Wheatstone k%°prg¢se¢e) kur
bilinmeyen bir diren- defmsini nin

sajlayan bir elektrik devresidir

~

kekil 2. Wheatsteﬂ:rewrlﬁfokprem@)
(Knternet kaynak, 2
-76--
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3. GERKNKM ¥L¢ER C¢EkKKTLERK

Gerinim °]-erlerin -eki tli b
Gerinim °|]l-erlerin °I-¢m ézgaras
bajl antélar i-in de -exitli konu
(kekil 3) . Gerinim ©°1 -er Ifeariknl é- ¢
uygul ama sorunl ar éneé -%zmesini
Piyasada akajéedaki farkl e tg¢rde
kaynak (Wikipedia), 2024):

S¢tun gerinim °I -erler

45A Rozet (3 °l-¢:m y°onyg)

1T Dojrusal gerinim °I|-erler

T Membran rozet gerinim °|-er
T ¢ift dojrusal gerinim °1|-er
T Tam k°pr¢ gerinim °I| -erler
1 Kayma gerinim °I| -erl eri

T Yarém k°pr¢ gerinim °| -erle
1

1

1

90A Rozet (2 ©°l-¢m yong)

r_e L - R

- B S}
P | F‘ﬁ-—l o " I_!'E_-T =
] ey ‘L mm Py (== ¥
I; . — -—-.—‘Q
L ,"".A. | \_m | L d I-_m:_l 1= -l
kekil 3. Gerinim °l -(ewi k-l epreidtilaer,i 2(0Kn
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4. GERKNKM ¥L¢ER UYGULAMA ALANLAR

Gerinim °|]-erler bir-ok uygul:
Gerinim °I[-erler yardéméeyl a ger.i
poi sson orané ve kayma geril mesi
°czellikleri tespit edilebilir (K

T Yapésal s aYfa pééks ailz | seamjel:e k i z
tamamlandeéekt an sonr a t ak
kull anél maktader. Yapéedaki
amacéeyla, kaymayé ve hasar.|
°]l -erler kullanéel ér (Kntern

Biyol oj i kGerli-niinmh e°rl:- er |l er vy

gerginlijinin °1 - ¢l mesi he
insanl arda dur uxk, sol unum,
gi bi bir-ok bi yomekani k |
sajlayabilir (Knternet kayn
¥ng°rg¢gce Gerakemm ©°I1 -erl er
belirli par -al ar én ne Z a me
dejiktiril mesi gerektijJini
kull anélabilir (Knternet ka
HavacélHmakv:acel ékt a, kanat
hesapl anmaseénda vV e yapésal
gerinim °|] -erler standart vy
edil mektedir (Knternet kayn
Gerilim gradyanl arénén bel
°l - er z i Uygulammatiae mesnedeki gerilme

gradyané genellikle -0k net
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maksi mum y¢s ¢kl eme noktasé i
edi |l emez. B u sorunun -0z
gerinim °©°1|-er zincirleri
(Hofman, 1989).

kekiGlerdnim °l -erler yardémeé:

geri |l me gradyanénén tespilit
T Arték gerilimin arakteér él me
Y¢ek takéyanmrpark- aglearrid a kmi °
gerinim °I|-erler sékl ékl a
(Hofman, 1989).

kekiElf me. y¢e¢ke alténdaki yapén
(Hof man, 1989)

5.LKTERAT! RDEKK G! NCEL GERKNKM ¥
UYGULAMALARI

Literate¢r incelemesinde gerini
ve g¢ncele yakén -al éxkmalar kul |l
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géncel verilere g°re gerinim °]

Literatg¢rdeki -al ékxkmal ar incel en

Marques & arKk. (2024) , -al ek
pl akanén ejme y¢k¢ altéendaki has
incelemiklerdir. ¢al ekxmada pl aka
gerinim °| -erler yapéktéerelar ak
hasakraédaar veri al arak hasar é dahece

Zhao & ar k. (2024) , -al exmal ar
-al ekma kokul |l aréndaki y ¢kl eme
yardémeyla araktérméxlarder. ¢ a

kanadéna gelen dejikken y¢kl eme
il eri kir a- aélkéékkmatlua muk | ar dér .

Wang & ark. (2024), -al ékmal a
belirl edi kl eri alteéele gerinim ©°|
gerinim °|] -er yardéméeyla yapeéel an
sayéda gerinim °| -er yardeméeyl a

Zhao & ark. (2024) , -0 ft ma k ¢
yé¢kl eme alténdaki kKaftlarén ger.
yapméxkl arder

Ni emi nen & ar k. (2023), -
tekerl ekl erindeki ye¢kleme ve def
ile tespit etmiklerdir. Ayreéca s

destekl emi kl erdir.

Shi & ar k. (2023) , paketl eme
epoksi re-inenin sécak su ortam
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gerinim ©°1[|-er ile incelemiklerd

-al ekxmal ara veri alt yapésé ol ux

Beghini & ar k. (2023) , -al e K me
el de edil en kal ént é geril meyi
belirl emiklerdir. Ayréca el de et

ve HDM testleriyle de incelemeleri sonucunda yeterince hassas
ol deponucuna var méxkl arder .

Maslow (2023), 500 €Cseévé met al e maruz |

gerinim vV e geril me verilerini
belirl emixklerdir. El de ettikler
kull anél an bu yapéneén mekani k
yapabil miklerdir.

Shi mokusu & ar k. (2023), titr
borul arénén gerinim bilgilerini
El de etti kleri verilere g°re tit

Di zdar & ar k. (2022), -al ek
hassasiyetinin etkileyen paramet
verilerle daha sajl ekl e ° 1 - ¢m

sajl amexkl ardér .

Lake & ar k. (2021), gel gi t 1
kokul |l aréndaki gerininim dal ga
yardémeyl a i ncel emi kl erdir. ¢ a
dal gal anmanén °neml seviyede ol

Il riarte & ark. (2021), kKaftl ar
-1 ¢ setl er kull anél maséna r aj me
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yerl exktirdi kIl er:i daha az sayeéedak
yapméxkl arder .

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

Bragg Grating) gerinim °l - er |

hassasiyetini arakteéerméexl ardeér .
Sadeghi & ar k. (2020) , birbir

dayaném incelemesine etKki eden

yardéméyl a araktérmekl adeéer .

Stano & ark. (2020), ¢- boyut]l
ve d°rt gerinim °l-er kull aneéel ar
yé¢ke alténda denemi klerdir. ¢al
el de etmiklerdir.

Braga & ark. (2016) , -al ékmal
kéeésménda ajérl ék azaltmasé ama-|
ejme testini gerinim °l-er yarde

sonu-|lara g°re ajeérléek azaltma -

Kervran & ark. (2015) , -al e km;
kirikin e]jme y¢kl emesi altendaki
gerinim °|l -erler yardéméyla ince

Payo & Feliu (2014), esnek ki
boyutl u deformasyon incel emesini
gerinim °l-erler yardéméyla yapm
y°nteminin uygun sonu-1lar verdi]

Drouet & Champoux (2014) , gert
yapeéeya gel en yé¢kl erion hassas
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incelemi kl erdir. Bi si kl etin s el

gerinim °l -erlerin y¢gk °1-¢megnde

Zhang & ar k. (2013) , Kaftl ar de
gerinim °|-er yardéeméyla yapmécxl
hassasiyetini gerinim?©°l-er ve g

sonucuna var méxl ardeéer .

Grange (1995), test numunesini
°l -erl er yardéméyla incelemickl el
mal zeme karakterizasyonu yapmécx.l

Yapélliatner at ¢r incel emesinde g
al anénda ol duk-a genik bir wuygul
Literat¢rden el de edilen geéegncel
yeni ve g¢ncel kull aném al anl ar ¢
uygua ma al anl aré bilgileriyle yeni
konuda il erl emelerin ol maséna ka

6. SONUCLAR

Literatg¢rde gerinim °l -erler
derl enmesi czerine -alékmaya ras
i Kl enmi ktir. Bu -al ékmada gerini
uygul ama al anlareé ¢zerine -al ék:
edlen sonu-1 ar;

Literatg¢rde gerinim °l - el er
edilmektedir.

-Bu -al éxkmada g¢ncel gerinim ¢
|l iterat¢re toplu kaynak a-ésénda
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Savunma Sanayinde ve Asker|
EkIl emel i Kmal at Y°nten

Mustafa Akay !SARI

1. Girick

EkKkIl emel i i mal at , gel eneksel [
kat man kat man mal zeme ekl eyerek
dayaneéer . Mal zemeyi kesmek, Kekil
yapmak yerine, her kat mana mal ze
edilir. Bus ¢ r e - dijital bir modelin |
araceéel éjeyla dojrudan fiziksel b
¥zelli kl e par-alarén hézl é tedar
czellexktirilebil me ol anaj e suni

saj |l amaktader .

l1Mustafa Akay, SK®RIWOHAMN Ot omotiv Endg¢stri
Mer s i n/ORgID:0009@0275915582 akay.sarioglan@koluman.com
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Bu teknol oj i, savunma sanayi

ara-|larénén i malateéenda °nemli bi
i mal at |, daha az fireld hammadd
prototipl eme gi bi avantajl ar S
gel i kstiinrdel nyeeni  bir -&Jér a- makt e

Kmal at mal i yetlerini d¢Ker me
m¢hendi sl ik se-enekl eri a- mak i
arttek-a, ekl emel i i mal at teknol
sekt°rlerinde devrim nitelijinde
potans yel e sahiptir. EKIl emel i i mal
Ve ot omoti v gi bi Il eri teknol c

sajl amaktadeér.

Son arakteéermal ar k¢resel hava:
2027y él éna kadar ekl emel i I mal at t
mi |l yar dol ar harcanacaj éné °ng°r
teknolojinin -exitld]@ uygul amal ar
al éndejéenda beklenen bir ddam umdu
yapeél an bir arakter maya gere i
ekl emel | I mal at teknolojilerinin

sanayi sekt°r¢gnde de y LylgaElojveak ac
ark., 2023)

Asker. kara ara-1are, muhareb
oynamaktadér . Bu ara-1|ar, asker
bakareéele bir kekilde tamamlanmas
sistemlerin takénmasénda vV e mu
kalmala énda ©°neml. i g°revler c.stlen
y°ntemleriyle bu ara-Ilarén i mal a
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ve karmakeék ol abilir. EkIlemel i i
teknolojilerinin il erl emesi il e
i mal aténda devrim yaratma potans

Ekl emel i i mal at én, Zzaman Z a m:
i mal até yapél amayacak ol an kar ét
talep ve i htiya-lara g°re °zelle

hafifl et me vV e dayanekl el ek gi b
bilinmektedir.

2. Ekl emel i Kmal at Teknol ojil eri
EKkIl emel i i mal at, bir par -aneén
csretilme s¢grecidir. Bu s¢re- bir
ger-eklexktirilir, bu tekniklerde
ara-|larénda kull anélan ve kull an
Fused Deposition Modeling (FDM):Be |l i r | i s écak
eriyen plastik hammaddel erin kat
kekil 16de g°sterilen kontrol p a
ve fil ament birimlerinden ol uku
getirilen f il amedabd plabtaughkpt, pgitpd z e me
vb.) uygun sécakl ekl arda eritil e
sécakl ekta ol masé gereken baske
gi bi kat manl ar Kekl i ndeel gartak boy u
prototipl eme akamaseénda kull aneé
i mal atl arénda da tercih edilebil
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Extruder

Hotend

Baski Tablasi

Kontrol Paneli

keki |FDM Teknol oji si El ema
Kaynak: 3D Pros. (n.d.)

k e kBIFIDDM Teknol oj i si Baskeée P

Kaynakl: Loughborough University Additive Manufacturing
Research Group. (2021, January 3)

Kaynak2: Guiterrez & ark., 2018
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Stereolithography (SLA): Fot opol i mer re-ine

k¢erl eme i Klkeammimaphpariarkal at yapeél

Genelli kle y¢ksek hassasiyet]|l.

i mal atl arén yapél masénda kull aneée

ol duju gibi genellikle prototipl
Genel ol arak kekil 30te g°st el

teknol ojisinde, Uv | azer. ya da

her bir kat manéné sertlexktirir.

g°re sertlextirirken, tharrafseomndraank
re-ine il e °rt el ¢ Ve bir °ncel
sertlextik-e, baské platformu bi
kat manénén baskeée al anéena ul akme
teknol oji si il e yapégllamekbedi rb.as
tamamlandeéekt an sonr a tabl adan

temi zl enir. Model , fazl a re-ine
i sopropil alkol (I PA) ile yékane,l
ve y¢zeydeki re-inenikrestm&meéolgad
Temi zl enen model , Uv éxkeéeje alte
i Kl em, model in dayanékl|l el ejéné a
sertlekmesiwturisrmg | akl emiosgenel | |
k¢rl eme odasénda veya féeréenda ya
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- Baski Tablasi
- Parca

- - Destek
- Regine Tanki

Ayna
- Lazer

keli | SLA Teknolojisi Baskeé
Kaynak:UNSW making. (n.d.)

kekKO!| SLA Teknol oji si Baske

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

Selective Laser Sintering (SLS)Toz halindeki malzemelerin
|l azerl e eritilip birbirine kayl
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hammaddel er i | e -al exkxabilir, as|

i steyen, y¢k takéyacak ol an par -
uygundur . Bu teknol oj i, 1980" |
i niversitesi'nde Dr. Car | mameckar
tarafeéendan geliktirilmik ve 3D
yarat mexkt er . kekil 50te bu tekno

SLS (Selective Laser Sintering)
ile ésetel deéej énda kleyseferinda imde vee n t

dé¢zgeéen bir kat man hal i nde yayeéel
odakl anar ak, bu al anl ardaki t oz
byl ece toz tanel eri birbirine Kk
yeni katmanén grlda@rfdam by az éuo &d a
v e yeni bir t oz kat mané serili
tekrarl anarak par-a inka edilir.
gsterilmiktir. Son katman tamam
ge°revi g ° r elar, dikkatliceh wmizlenirtve zanodelin

tamaml anméek hald. el de edil ir. B
kar makék geometril eri cretil ebi

n
adéeménda zaman al écé ve detayl é |
(Partee, Holliste & Das, 2006) (Nejik, 201
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Koruyucu gaz
atmosferi

Tesviye silindiri
Toz besleme
kaynag
Toz besleme A
pistonu oz eme
pistonu
Inprodan I Toz besleme
nsa kaynag
pistonu

kekKl | SLS Teknol ojisi EI
Kaynak: ¥zsoy & Duman,

powder layering

laser sintering

powder layering

keW2 | SLS Teknol oji si ¢ al
Kaynak: 3D printing. 2024
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Electron Beam Melting (EBM): EIl ekt r on € Keéneée
(EBM), metal tozlaréné veya fila
y ¢ ksek sécakl ekl arda eriten vV e
yeni |l i k- bir teknolojidir. Bu s
teknijJiyle beprzlkg! hé&r gPlit eytmnt em
ma | emeyi i Kl emek i -in Dbir ener |
a
K
[

n

z

er yerine bir el ektron éxkeéneé
emi ni ger -ekl extirir. ngBténekt r c
ament , vakum alténda hezl an
l enmi k el ektronlaré serbest b
ktroméknatéslarla y°nlendiril/l
enen -apta odakl anéjre Ezekimcd
efl enen bl gel er e y °
n

_.m<_h_._
-

z
I
I
k
e
t
d

=y
- O 0O o0 v

nl endi ri
maséna ve kaynakmaséna neden
eci vakum ortaménda yapéel déj é
n

n

=

gel l enir ve Vy¢ksek kadeiediliel i,

ektro EKénée eritme teknol oj i
akl akék 2000AC) wul akabil mesi

hip met al par-al ar én i mal at ér
rostructure vV e t @ébbi I nspl ant
reksinimlerine sahip par-alaré
l ar. kekil 76de g°sterilen ele

~XQ ® O —~m®o® »n o
o 0 o<

(]

El ektron ékénée eritme (EBM) t e
yé¢kl erine dayandéjé i-in kullané
sahip ol maseé gerekmektedir. KIl
el ektron éekénée ve toz araseéendak
i Krleey i ol anakséz keéelar . Bu neden
il etken ol mayan mal zemelerl e EBI
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EBM i-in en uygun mal zeme tg¢rl er
tozlareder. Titanium al akéme (Ti
|l nconel 718 gi bi met al tozl ar é,
EBM, i Kl enmi kK met al p arr-kaelna r ad °bke
par-al ardan genell i kle daha ¢st ¢
cretilen par-alar, °czelli kl e DML
yapélan baskeélardan daha az des
par -al arén daha kairlmaeséiknig enogmekt ¢
Ayr éca, EBM teknolojisi, sinter|
kull anécélaréen par-alarda g°zene
sajl amaséna ol anak taneér . Ancak
-al ékéeyor ol maseé, etaizrée bbiolyiurt, shéu
s¢recindeki i malat kapasitesini
Filaman 1
Izgara Kupau “T‘
Anot -
|
Odaklama Alars r
Sapma Alam |
Elektron Demeti E
Toz konteynm
Vakum gemberi Y l
-t
kekK3 | EBM Teknol oji si El ema
Kaynak: D¥mas, Q0L7 &
Direct Energy Deposition (DED): Y ¢ k s e k g¢é¢-1 ¢
kaynakl ar é kul l anél ar ak met al t
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ol ukturulan katmanl é& i mal at y°nt

mal zemenin belirl:i bir yézeye b
sistemine dayaneéer. Bu nozul , k e
eksenli bir kol iszerine monte ed
esasen ekstr¢zyonla benzer bir
teknolojisinin farkEe, nozulun ya

birden fazla y°nde hareket edebi

4 ve 5 eksenli makineler sayesinde, eklenen malzeme lazer

veya &elektron éekéneée ile ergitil
teknoloji, metal tozlaré veya te
Kekil de kull anél sa da, polemeamer | e
te¢erleriyle de wuygul anabi lir. DEL
geometrilerin imalateée i-in ideal
i mal at é vV e b¢yeék ol - ekl i par - a
y°ntemdir. Genel ol arak gkkeed#da

-al ekxacak par-alarda tercih edi/

Material spool

Electron beam

Material wire
supply

Object
—~ Material wire

Build platform

kelkd | DED Teknol oji si El ema
Kaynak: Directed energy deposition. 2023
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Laminated Object Manufacturing (LOM): Helisys

tarafendan geliktirilen ve 1991
Lamine Nesne Kmal até sistemi, e k
yeni |l i kti. Bu sistemin ana bil etk
l evha ilerleten bir kbhesheme bmekbk
yapéktérmak i -in éséeteéelméx bir s
hatl aréné kesmek i-in bir |lazer
di zi i nce, yapékkan kapl é& | evhan
biriktirerekniolluekvthuar,u ré.s eéHeérl nyéek s
°nceki kat mana basén-1la yapékter
dek hatl aréné keser ve i Klem tan
l evha kal énl éjéna exit bir derin
levhanén ¢zerine ilerletilir, ar d
yeni kat man ésétel mex silindir]l
tamaml anana kadar tekrarl aner. F
arteéek mal zeme, par - aya deeshbuek se
°czellikle dest ek yapéel ar é ger ek
faydal eder . L OM, °czelli kle b¢ye¢k
i malaté i-in uygun, maliyet etki

Lamine nesne imalat teknol oji:
model l erin imalate i-in kullanel
kull aném i-in genellikle uygun d
dé¢ Kokt gr, bu da farkl é i -1 geon
tasareml ar én ol ukturul maseéna o |
|l aminasyonu i1le -exitl:@ mal z e me
met al gi bi y¢ksek erime sécakl ek
i-in bu y°ntem ideal dej i lrmkir. r
i mal at &, eri me y°ntemlerine go
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Laminasyon heéezénén artérél maseée i
S

ve ését mal é ilindir i1ile kOjét &
gerekir. Bu faktorl erin dengel.
mukavemetini arterarak - onksinii y i k
sajl ar. Bu sayede, farkl é mal z e

dayanéekl é& yapeéelar olukturul abili
Bekdemir & Tuna, 2021)

kekil 96da g°r ¢l deg]é¢ ¢zere 2
yapél acak al ana dojru s¢rer, b
besl endi kten sonra 3 numaral é& si
ve éséeyla ge-erek alt katmanl ar a

numar al é par - adan -ékan |l azer ,
kat mandak.i kesim akamaséneé yapar
par-a yani baské tablasé | evha
kat manén tamamlanmasé sajlanér.

--101--



kek | LOM Teknol ojisi ¢al é&km
Kaynak: Laminated Objed&flanufacturing, LOM. (n.d.)

Her bir teknoloj i, bel irli av e
bu y¢zden, savunma sanayinde ve
kull anél acak kat manl é i mal at y

gereksinimlerine g°re yapeéel mal éd
3. Ekl emeli Kmal atén Askeri Kara
Al anl ar e

Asker. kar a ara-I|larénda ekl
pl atformlarén operasyonelimaatt ki nl
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s¢re-lerinde k°kl ¢ deji ki kli kIl er
hafifl ik, dayanéekl el ék ve iklevs
bir Kekil de y°netilebilir hal e
y°ntemlerine kéyasl a, a k lkeamemaik &
geometrilere sahip vV e perf or man
par - almar &aig ®khégn keél ar . Bu da ar a-
ve -evik ol maséné sajlayabilir.
EkKkIl emel i i mal at yontemleriyl e
sahadaki bakém Ve onar ém S¢r e -

operasyonl arén kesintisiz devam
3D yazécél ar imaatelsamajeée ,y elrojnidet i
d¢kéermekte ve déka bajeéeml él éeje @
Deni z Kuvvetl er.i mi syonl ar énda
cretil mesi ve savak durumunda bi
sajlamasé °ng°°r ¢l mae kb e &bskkHBA me r i
amfibi emicuiimdge 3D yazeécéelar y €|

plastik Kérénga, nekter, ge¢verte
yedek par-a ¢retildijini a-éekl a
yayénl anan bir makal ede g e mi

fabri k9 rag €erae k bir-ok baké&m, 0
i mal atl arénén bu kKkekilde ¢retile
feteristti k bir bakéek a-éséyl a i
da bir-ok g°revi icra edebilecek
basél ar ak cretilebilecefji I fade

(CheneyPeters & Hipple, 2013).

Ayr éca, gel eneksel y°nteml er | e
ol an ©°zel al akéml ar ve kompozi't
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balistik koruma seviyeleri arter
edilebilmektedir.

Savunma sanayinde geveniolbirl
teknol oj ik cstenl ¢k saj] |l ama g €
y°ntemlerinin °nemini her ge-en
asker.i kara ara-|laréndan i nsansé
silah sistemlei ne kadar geni kK bir uygul :
Gelecekte, eklemeli imalat tekno
al anl aréenén i htiya-laréna y°nel |
performansl|l e asker.]i sistemlerin
gelecdtir.

3.1. Par-a Kmalatée ve Yedek Par-a

Zérhl e ara-1larda ekl emeplaih alnéa l
yedek par-alarén hézl é imal ateée |
Asker.i operasyonl ar séraseéenda ¢
arézal arén heéezleée bir kKkekilde gid
teknol oj i y°nt emi i | eanmeniall alt € jsa h
par-al arén ¢retil mesini m¢ mk ¢n kK
i mal at y°ntemlerine gere asker.
i mal at énda °neml i avantajl ar s u
czetleyebiliriz:

Kar makék Geometr.i ve Ekemdil ekt
i mal at, gel eneksel i mal at y°ntem
ol an karmakék geometrilerin i mal
operasyonel i htiya-1lara g°re ©°2ze
Ekl emel i i mal at ill ei rmail ptaryntaeg ml
daha d¢ke¢k mal i yetl e ve daha heé
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i mal at e yapélabilir. ¥rnejin,
karkéel ayamayacak mi kt ar da i mal a
i -yapeélaré g¢-lendirilmik ancak
g°r¢nen par-alara sahip ara-1aré
T ¥zell ektiriBkn emePlair -iarmalrat il
i-in °zellexktirilmik, y¢ksek
yapmak m¢gmkegnder . ¥rnejin, bi
yer alan par-alar, akKkéré éseén
engell emek i-in °zel ol arak t

T Karmakék Soj uthbrkal eSmesltie mlnealiat
mot or sojutma sistemlerinde -

K- i -e ge-mi K, karéekéek sojut
sisteml eri gel eneksel y°nt el
teknol oj i il e kolayca tasar/l:
mot orl arén daha verimli -al éxk

Yedek Par -al ar é&n HeZBEehlve &sk

ara-1|ar sahada kull anél déj énda,
i htivya- duyul ur. EkIl emel i i mal at
par -al arén tasarl anmaséna ortam
s¢re-lerinde y akananoji igpeatadenmel er
kal dereéelabilir. ¢¢nke¢g 1 htiya- du
yakén bir imalat tesisinde i mal

Depo Maliyetleri ve Lojistik: Eklemeli imalat, yedek

par -al ar én dijital ortamda tasa
yapeéel abi |l mesi sayesinde, be¢yeéek
olan i htiyaceé azaltér. Bu da | o]

uzun s¢re hi zamdtatre kal maséné s
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3.2.Hafifletme ve Malzeme Tasarrufu

Zérhl e ara-I|lar ajeér met al ma |
Ancak ekl emel i i mal at, mal z e me
ara-|larén daha hafif ve sajlam c

toplam ajéerl ejéné azaltacaijré gib
Bazé durumlarda yakét tasarrufun

K-yapeée vV e Fonksi glkemeil imalata f i f |

par -al arén i-yapélaréenda (°rneji
hafifletme sajlar. Bu t¢r yapel
i mal at i1ile ¢retil emez, ya kal ép
eklemeli imalat ile imal edilebilir. Ayv@ z amanda bu t ¢
yapésal g¢é-ten °dg¢n ver meden a

azaltél maséna ol anak taneéer.

3.3. Ara-|larén Performanséna Y°ne

EkIl emel i i mal at, sadece par-a
zérhl e ara-larén genel perfor mar
noktal ar a gel ebi |l ir. Bu al andak
Kekillerde ger-eklextirilebilir:

Zér h vV e Koruma Sisteml|l ér hl a

ara-|larda zérh, ara-1ar én vV e p €
konusunda -ok kritik bir rol oyn
ve mal zemesi czerinde radikal d
me¢e mken kel ar . Ekl emel i mekalsazter ¢
tasarl anan zérhl ar, daha kar mak:
bel irli b°l gel erde daha yojun zé

Fonksiyonel ZeGhnegmagzdeéemieul |
mal zemel er il e i mal edi |l en zZér
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yerlektirilen, homojen mal zemel e

il e zér héen i -yapeéeseé kat manl é

takél abil ecej i Kekil de tasarl an
kal énl ékl arda zeéer hl ar yapeéel abil i
daha fazla koruma sajlarken, dij]e
ve maliyet tasarrufu yapél maseéne

Dinamizm ve Adaptif Koruma: Eklemeli imalat, gelecekteki

ara-1|ar i -in adaptif zérh t ekn
tanéyabilir. ¥rnejin, bir ekl eme
etkilere bajleée olarak «kekil dej

mal zemel ek kwalpledmadli dn a .

Ar a - K- i Si st eml erBklemeliEmalag g r e
askeri ara-larda karmakék sistem
Kekil de toplanmaséna ol anak taneée
sistemleri, sens®°rler ve il eti«ki
toplayarak daha ergonomik, dakae r i ml i ve sajlam
edilebilir.

Entegre Elektronik ve Mekanik Sistemler: Eklemeli imalat,
bir aracén «kxasi, mot or ve el ektr
tasarl amayé m¢gmkegn kél ar . Bu t ¢r
mal i yetlerinde tasarruf sajlar h
kesaltabilir.

Gel i Kmi K Ter mal Ve AeZeédhham
ara-|larén performanséné artér mak
y°netim sistemlerinin optimize e

bu sistemlerin tasaréménda da ©°n
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Aerodi nami k Keklemeleimdlat, aemodihamik :

°czell ikl eri optimize edebil ecek
yapél maséné ve bu tasarémlareéen ¢
zérhl e ara-larén héz ve manevr a

| sé Dajéet éméEkde m&obij utimea:l at ,

késmendaki éséye daha veri mli K €
tasarl amak Ve b u tasar émeén oret
kull anéel abilir. Bu durum da mot
motor °mr¢gng¢g uzatabilir.
Mod¢l er T a Ekeemddi nirhadatr ile imal edilen

par -al ar, bel irli g°revlierde kul
tasarl anabilir. Bu durum da aske
yeni den yapeélandéreéel abil mesini s

3.4. Prototipleme ve Hézl & Knovas

EkKkIl emel i i mal at |, yeni tasar ém
i mal até yapél maséna ve denenmes.i
askeri ara-larén yeni teknolojil
gereken duruml arda bg¢y ¢ kdiebilerr ava
prototip imalatlar, tasarem sg¢r
verimli ve gelikmik ara-I|lareén ku
yapeéelacak par-alar i -in de kalép
de ekl emel i i matagignyPntemdenémeln

maliyetler minimuma indirilebilir.

4. EkIl emel i Kmal at én Savunma Sana

Geli ken teknolojiler ve 4. San
senaryol aréne °neml i °]1 - ¢de de
dé¢zeninde, ¢l kel er araseé savakl a
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mahaldeki gerillad e v | e t -ateéekmal aré ve si|

hal e gel mi ktir. Ayr éca, bir-ok
savakmak yerine bakka ol kel er d
cojrafyal ardaki -atéekmal aré dest

Bakaénd édjzay ve siber wuzayé da ye
tanéml ameécxk vV e ordul ar én mer kezs

far kl é cojrafyal arda -at ekmal a
vurgul amaktadeér . Bu yeni stratej
kest asl brdiasi , y ¢ ksek bir hazée,l
sajl anmasédeér . Bu hazér bul unuxkl
hezl é bakém onarém kabiliyetler
iyilektirmel erdi ve 1 mal at s¢re-|
sayesinde el de edilebilir. ¥zelld.i
zorl ukl aréené g°z °n¢gnde bul un
teknolojileri, bu hazér bul unuxl
bir r ol oynamaktadeéer . EkIl emel i

®®ren sistemlerin hezleée bir Kek.i
czell exktiril mick par -al ar én ore
iyilektirmelerin yapél maséna ol a

2019) (Office of the Secretary of Defense, 2018) (Office of the
Secreary of Defense, 2021) (Sevenson, 2014)

Savunma sanayinde, platformlar
sekt°rlere g°re daha wuzun ol duju
demode hale gelebilir. Bu dur um,
bu par -al ar én tedari k-ilerinin
ol mayabi |l mesi i hti mal.i S°z konu
tersine m¢ghendisli k ve ekl emel i
eski ve tedari k edil mesi zor ol a
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edi |l mesini m¢ mK ¢ n kél ar ak b¢yeék

¥zelli kle savak senaryol arénda,
sistemlerin onar él maseé, K¢ - ¢k h
i mal até ve hézlée bir «kekihhydtie 1y ec
°nem takeér. Kat manl & i mal at tekn
hezl andér makl a kal maz, ayne Zarl
akamal arenda da zaman tasarrufu
stok bulundurma zorunl ul ualat or t &
ol anakl aré sayesinde mal zeme ve -
yapéelabilir. Ameri kan Donanmaseé'’
kull anél maseé, pl asti k kéréngal ar
tébbi ¢re¢enl er 11 e @aeskluteknolgjilerthe k p
sajl adej e avantajl ar én en iy
uygul amal ar , sahada heéezlé -°z¢m
artéermaktadér. (Sevenson, 2014)
Ameri kan Ordusu, Hezl e Te-hiz
adéyl a: Rapid Equipping Fielding
da operasyon alanénda ortaya - él
-%zebil mek i-in 3D yazeécélare Kk
adapt°rl erinden mayéna karke kor
sistemlerine kadar bir-ok °nen
cretilebil mekt e, beyl ece l oj i st
hezl andér el maktadér . Bu hezl e t
birliklere iht 1 y a - duydukl|l ar é par-al ar e
i deal -%z¢mloer sunmaktadér . Ay r €
bi yomedi kal alanda da °©°neml:i a v

duruml arénda vyaralanan askerl er
implant ar vV e organl ar 3D yazéceéela
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mi ni mu ma i ndiril mesi hedef |l enme k

-ozeéemloer askerlerin daha heéezl é

ve savak séraséenda hayatta kal me
savack senaryol arénda kull @aneéel an
yazéceéel arl a cretilebil mektedir.

kull anéelarak inka edilen seéejénak
farkl e cojrafyal aréndaki zorl ukl
kel maktadeér . (Hambl ing, s&@brizll) ( C
2016)

Savunma sanayinde, eklemeli inm
bu merkezi ol mayan i mal at avanta
beyek bir potansiyele sahiptir.
°neml i fakto°rl erden biri difif . E k
mal zemel er kull anél arak optimize
taneér . Titanyum gi bi hafif al ack
uygul amal ar é i -1 n ekl emel i i mal
getirmektedir. ¥rnejin, Mar so6t a
proj el er de, ay tozu gi bi yer el
pl anl anmaktader. Bu t¢r projeler
uzay kexkiflerinde de b¢gyéek bir p
Ancak, bu avantajlardan taméanl ¢
zorl ukl ar én akél mase gerekmekt e
sertifikasyon vV e siber gevenltl il
yapeél masé gerekmektedir. EkIl emel
sanayi nde daha et kin kull aneéel al
mal zeme se-imleri ve tezgahlar gi
belirl enmesi vV e b u s¢re-lerin ¢
takémaktadeéer . Ayr éca, cré¢n tasar
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yeni tasaréem paradigmal arénén b

deji ki klikler, savunma sanayinde
daha verimli ve et kil ol maséene
ekl emel i I mal at teknolojilerini
uygul anabi | mesi i-in kalite ve ¢
°n¢nde bul undurul mal édeéer . Ni ha
teknolojilerinin yaygénl akteérééeln
d¢kek maliyetler ve daha hézl é o
sdjayacakt eér . (Of fice of the Sec
2016) (Deloitte, (n.d.))

Sonu - ol ar ak, kat manl é i mal a
sanayinde kull anémé, 4 . Sanayi
féersatlardan biridir. Bu teknol c
operasyonel verimlilifji b¢yek °©
teknoloj | er i n et kin bir Kekil de K 1
m¢hendi sl i k desteji, kalite y°ne
°nemlidir. Kat manl & i mal ateén sun
°©zelli kle savak alanlarénda mal z
héezl é -%z¢m sunma a-é€séndan Kri
nedenle bu teknolojilerin savunm

uygul anmasé gerekmektedir.

5. Ekl emel i Kmal atén Zorl ukl aré v

Ekl emeli i malat, savunma sanay
i-in b¢gyek férsatlar sunsa da b
baréendér makt ader :

T Mal ze me Sénér |l amal ar e vV e L
Ekl emel i i mal at én savun
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kull anél abil mesi i -in daya

mal zemel er e i htivya- var deér
yazécélar, savunma sekt©°r¢n
met al al akemlaré ve kompoz
ol mayabilir. ¥zelli kbaree aske
m¢ hi mmat | ar I -in gerekl:i 0 |
sajlayabil en mal zemel erin
teknol ojinin yaygénl akmas el
etmendir. ¥zel | i k1l e y ¢ ksek Séc
dayanéména sahip par-alar érm
leme mk¢n ol mayabilir.

Tasar ém vV e K mé&Eklemeli inkakat]l i t e s

gel eneksel imalat y°ntemler
esneklIl i7]i sunsa da, bu es
etkileyebilir. Y¢ksek has

gerektiren savunma sanayi s
i mal at @én genel tkaliketi eedethigld i K k ¢

ri skl ol abilir. ¥rnejin,
bil ekenl er gi bi kritik par
ol dujundan, bu par -al ar én
i mal atén kull anémé g¢venl il
aabilir. Ancak i1 mal at s¢érec
ve test prosede¢rl erinin uy
kaliteyi arterabilir.

Beyeéek ¥I1 - elShvunm&K sasayiradé imalat

genell i kl e b¢gyek °1 -ekli vV e
gerektirir. EkIl emel i I mal at
héezl é bir Kekil de cretileb
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sunsa da, bu teknol ojinin

mal i yetl i ve zaman al écé ol
i mal att a séner| e kul | anémé
nedenl e, 3D baské, °czel l ik
ke¢-¢ek °l -ekl i, parti le mal a
gelmektedir.

G¢evenlik v e Sawivma rsanayisindeki k :
par -al ar én - 0] u, asker.
gevenldl i dojrudan etkiley
ol abilir. EKIl emel i i mal at
gel eneksel i mal at y°nt eml e
karkeéel akt éréel degp&héa odamha
bul unmaktadeér. Ayr éca, yaz
par -al arén hatalé ¢retil me
askeri operasyonlarda g¢ven
Rege¢l asyonl ar Savenm&darmayisthder t | a
kull anél an her oroén, ul
d¢zenl emel er e vV e gevenl ik
zorundadeér . EkIl emel i i mal at
par -al ar cretil mesi konusu
-¢é¢nke¢g bu teknol oj anrbiralanh al a
ol mase nedeni yl e, net star
hen¢gz tam anl améyla ol uktur
Mal i yet ve Yat érEglemelGmratae kK s i n
makinel eri, °czellikle end.
ol duk- a pahal é ol abilir.
makinelerin kullanél abil me:¢
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yat ér é me gerekl idir. Ayr é
teknolojilerin kullanéeme d:
Bu durum, savunma sanayi sin
ol kel erin 3D yazeécé tekno
zorl aktérmaktader .

1T Geliken Teknol oji | Eklemelie E]J
i mal at |, s¢rekl i gel i ken bi
oluyor ki, savunma sanayisindeki personelin bu yeni
teknol oj iyl etkin bir kekil
al masé gerekecektir. Hem mg
personelinin Mbanneesknol magKy
Kekil de entegre edil mesi [
s¢rekl i gel i kKen bir tekno
edebil mek adéna yapélacak vy
6. Gel ecekteki Y°nelimler ve Aracxk
EkIl emel i I mal at én asker. ar a-
beni msenmesi , mal z e me biliminde.
tasarém inovasyonunda °neml:. il e
arakteéermal ar akaj] éeédaki al anl ar a
T Yeni Mal zem®Palce | daymne k| &,
uygun mal i yet|l i mal zemel e
gel i ktiril mesi

1T Entegre Kma |l a tGeleneRsalt imatat e r i
y°nteml eri il e ekl emel. i ma
il e daha veri mli i mal at sg¢r
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T Yéeéksek Heza#kl €&mal at i mal at

kaliteden taviz vermeden hi

tekni kler ve teknolojilerin

1 Test ve Sertifikasyon:Ek | e me | i i mal at

asker.i ara- par-alaréneén de

onaylamak i -in test protoko
7. Sonu-

Ekl emel i i mal at, asker. kar a a
potansiyel sunmaktadeéer . ¥zell ik
°czell ektir me, hafifl et me, hezl e
gi bi alanl arda avantajl arlerisim] | am
yeni den tasar émé, ar a- - Si st
koruma teknolojil eri gi bi al anl
koymaktadér. Ancak bu teknol ojin
mal z e me, s¢re- ve testmal gapal me

gerekmektedir.

Sonu - ol ar ak, ekl emel i i mal at
verimli, dayaneéekl &, czellexktiril
gé-1 ¢ bir dest ek sunmaktadeér .
beni msenmesi ve geliktiril mesi [
bilekenlerinin tasaréem vel.imaéa:

ortaya koyabilir.
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birlexktiril mesi vV e icretil mesind

kull anél maktader . Bu kull anél an
yakl akék -400l aorraakn €é%3d5a et ki yebi | ece
ve bilekenlerinin ortayfakayalk&roé
i kKl emi dir. Ot omobi | kaynak y°nte
kaynaj é, s¢rtée¢nme kaynaj e, | azer

ark kaynajé, toz al(tkéagkddgen,ak2 @2 d;
Mert & Mert, 2015)

Ot omot i v sekt®°r¢gnde gén¢émgz
bakéel dejénda bu sekt°rde aranel

konfor, hafiflik gibi standart| &
azalteél mase far kl e mal zemel er e,
stratejeer i ne dojru y°nel i mi sajl ameéecxk
en °nemli basamak!| aréndan ol an g
i mal aténda geliken teknol oj i il e
Ot omobi | end¢gstrisi a-éséndan er
tekni i diren- nokta kaynajéder
mod el bir aracén g%5006siamrdes éodf.
kaynajé bulunmaktadér. Ara- g°vd
%8085 oranéenda diren- kaynaj é Kkul
vapéel an bu diren- kaynaj é da b
kriterlerine uy mas e a-eéeséenda te
analizl eri yapélarak opti mum kay

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

Ar a - czerinde yapeéel an her t ¢
araceén ser.i creti mine bakl anmad:
bajl antée ve birlextirme b°l gel er
yapélarak yapeélan kaynakl areéen d
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kesi tli met al s a - mal zemel er i n

Ve maki ne sanay.i gi bi bir-ok
edilebilirlikler:i iczZerine -al éx
kKartlarda kalécée deformasyona m
kaylm k i k| e mi d¢kegk ésé girdisi (.

Kaynakl é yapeéel ar én ekonomi k ol ¢
mukavemetinin y ¢ ksek ol mase -
bakvur mak g@ondekstaark.2ddi5r, &KkKa-s,l é

2022; Kimchi& Phillips, 2023; Mert Mert,2015) Tabl o 16 d e
mar ka ve mod el ara-1ar a ait y a
karkel akt ér él mekter.

Tabl o 1: Bazé otomobillere ait
Kaynak:Doruk & ark., 2015
Marka -model Nokta kaynaj

Ford Grand EMAX 5011

Volvo S60 3966

Alfa RomeoGiulietta 3676

Opel Meriva 4533

Citroen C4 3938

VW Sharan 5600

Fiat Linea 5031

Honda CRZ 4254

BMW 5 Series 5800

Renault Latitude 5208

Saab % Sedan 4250
20t omotiv Endg¢striinde Kull anél a

21Di r en - nokta kaynajé
Direakta kaynajeée (DNK) veya p
par -al ardan ge-irilen el ektrik
noktalarénén birlexktirildif]Ji par
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yardéméyla yapél an k ay baajosunux | e mi

ol ukumu il e beraber el ektrik al
par -al ara basén- uygul aneér . Bir |l
sojuma ger-eklexktirilerek s°kg¢gl e

Nokta kaynajénda k¢- ¢kkaymiark alkame
karkel ekl é& bakér elektrotlarla k
0056 mm arasé et kaleénl é&jéna sahij

basén- sayesinde birk drekda i ndel
ol ar ak; il k akamada el ektrotl ar
t emas ettirilir, bu sayede el e
yézeylerine ge-er ve i klem sonl a

mal zeme soj] umasé mdetutuler(dlyd, R0OATH e k a-
Kéer&&¥z demir , & Mart22015;NPerkdt ark., 2022)

kekil 16de diren- nokta kaynajé
gesterimi verilmicktir.

‘ baski kuvveti

bakir elektrot

bakir elektrot

t baski kuvveti

kekil 1: Diren- nokta kaynajéne
ge°steri mi

KaynakKar & Ké - , 2022
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2110t omoti v end¢strisinde diren-

Otomotiv endg¢strisinde ar a- i

ana t emel de é - akKama mevcuttur .
par -al arénén -exitl] tekni kl eril
el de edil mesi, el de edi telekrong® v d e
donaneéem, mot or , Kanzeéeman, pl ast |
g°vdeye mont aj edi |l mesidir. Kayn
en °neml. akamaseéedeéer . Birlexktirm
dayaneéem, yor ul ma dayaneéeme, bur
°zel l 1 kl erin yane Sér a A kor
sézdérmazl ék (Mere & Blertm20&5) ©tdmobil

end¢strisinde diren- nokta kayn
sa-|laréen kal énl ékl aré ve geometr
206deki gi bi belirlenmicktir. Ger
dejerl eri azalt éeltabnidlairrt |vaeryaa gelrrte
kal énl éklarda ¢- sa- birlexktiril
Genelli kle sa--6kalméermlr@aklégréeadada, @ e
Baze I stisnai duruml ar da 10 mr
-ékmaktadeér . Cr-e kkd y¥md lkelkd albyiemlae
deji kmektedir. Kaynak s¢re-fleri 1
sn,1,22 mm ar aseéelb as-nl,ar2d amnm 2, zer i nde

141 8

sn ol ar ak g dgBuekleyk&l Serventj 20091 me Kk |

Chaturvedi& Arungalai Vendan, 2021; Doruk ark., 2015) kekil
3o6bteomobi l gevdesinin birlexktiri
uygul amasé g°sterilmiktir.
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1 i 1 4 5
A A A [ &
C C k C c
ATH=E AT, HEACLL LCpel Ll - L.
G 1T &G ¥R LY il e
& 7 | 4 1h
B s . .
G C C
AcEEC AsC B BeAel ArE Al
AC: 1R AR : 12 AB: 102
kekil 2 Diren- nokt a

Kaynak:Doruk & ark., 2015

kaynaj é

keki Ot omobil g°vdesinde r o
Kaynak:(Doruk & ark., 2015)

Nokta diren- kaynajeé ile birl:
dijer yerl erdeki par - al ar genel
ayeéerem, kaynak b°l gesinde ol ukan
a-éséna ve kullaném yEhatumesi& g°r e

Arungalai Vendan, 2021; Doruk ark., 2015)
kaynaj énda

yapél mal éder

bi
Sa-
--126--
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el ektrot se-enekleri dejikmekted
el ektrotlara farkleée ©°zellikler |
kriyojenik iklemler yapélarak mo
el ektrotl ar én °©zell i kl eatansiyeli yi | e
artmaktadér 6000k laarasle ©A®KQA a kayn
end¢trisinde eletrotlardaki iy il
czerinde olumlu etkiler olukturm
212DKN6énin otomotiv sekt°r¢nde ku

Diren- punta kaynaj é, tasar én
m¢saade etti]i duruml arda ve séz
mméye kadar sac metallerin kayna
Kaynakl & yapénén bakém ve orarenmn
ekonomi k ol amayan ikl eme gerek d
bajl anté el emanl arénén yerine ku
tekni i otomobill erde ayné ki my;
d¢kéek karbonlu -eli k sac npalr - al a
kull anél maya bakl andéktan sonra
s%k¢l ¢p takél ma ve onaréma 1 hti
podye, taban gi bi ° eml i(Kimche & € ml ar
Phillips, 2023; Mer& Mert, 2015) keki | 406te diren
il e otomobil tabanénén Kaseye ba
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kekil 4:Diren- punta kaynajé il
bajl anmasé.
KaynakKar &Ke- , 2022

22S¢rt ¢nme Kaynaj é
)

S¢rténme kaynaj é, biri d°nen
birbirine dokunan y¢zeylerinde s

enrjinin termal enerjiye d°ng¢kt ¢
eksenel basénceénda yardéméyl a }
deforma y o n ol ukumu i -1n s¢rteéenen

etkisinde kal masé gerekmektedir.
y°ntemlerinde ol duju gibi er gi me
adéyla anél maséné sajl amexteéer. D
yé] ma Ebaxréry@&] ma s¢iresiooogiobi par a
edi | mesi iyl bir kaynak i-in gel
par-al ardan biri sabit dijer d°r
birbirine ters y © nde (Akgdl, 2@18;s i d
Chaturvedi& Arungalai Vendan, 2021; Dondegsark. , 2005 ; K.
& ¥zdemir , 280 drk2, 20063 miOtho mot i v end ¢

-128-



kull anélan s¢rteéegnme kaynajé tek

alternati fi S¢é¢rténme (Akgok 20Z) € r ma
kekikb¢bdbtptame kar ekt érma kaynaj én
veril mi ktir. D°nen silindirik on
denk getiril mick par - aluau kaynak ar as
I K1 emi yapeéel acak par -al ardan da
kal enl éj éna yakéndeéer. Takém ve p

kaynakl & par-al arén gMert&@eMers € c ak
2013)

Uygulanan kuweet llerleme yoni
¥ !

»

e I3 pargasi

Takim aomzu

K ynak: dikig! ar|§t|r||::| ug kisim

kekil 5: S¢rtée¢nme kar ékter ma k

Kaynak:Mert & Mert, 2013

2.2.1.S¢rteéenme karéktérma nokt a

S¢rténme kar ekt ér ma nokt a k a
kaynak bl gesine takémla dal der
-ekil mesi ol arak ¢ - adéem vardeéer .
nokt a kaynak y°nteminin ademl ar
g° st e r(Bnith& arkt 2006)
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/ Karlstu'ma: _~Destek Orsii
Ue Bilgesi :
I Daldirma Karistirma Geri Cekilme

kekiSlgr@:gnme karékyeénmamnaokhaaka)
Kaynak:Thomas, 2003

Dal dérma akamasé d°nd¢r ¢l en toa
t emas ettijinde bakl amaktadeér .
Ss¢rtéegnme éséesénén olukumunu sajl
kaynakl & b°l gede takém ucu i -1in
par -daa geni kK ol an y¢gzeyine ten
alanda yumukama sajlanmék ol ur.
karéekteéerélarak metalurjik baj ol
uygul amasénén devam et mesi tam vy

Kar eke®€emammménda yumukayan mal zeme
dojrultuda yumukamék mal zeme har

varder . Kaynakl é& birlektirme bit
ederek geri -ekilir. Takeéem par - al
karak er i sti k ©°zel l i kte (Awang& arkk, o1l u &

2005; Gerlich, 2005; Zhargark., 2011; Donder& ark., 2005; Mert
& Mert, 2015)
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2.2.2. SKNKDNKYAnemmmi ml e karkeél a
SKNK y°nteminde ol ukan kayna

©zelli kle otomobil gevdel erinin
DNK y°ntemini yansétmaktadér . Ar
il k y°ntem ol an DKN, yojunl uju

gal vankilzer del ive y ¢ ksek dayaneéeml
kaynajénda y¢ksek kaynak kuvvet.i
sorunlarol ukt ur maktader . Bu yg¢zden

-ékméek ve otomotiv ¢retim endg¢st
olarak bir farke | é k yar at ac a&KNeKr gy °met edm rr
meydana gel mez. SKNK6éda ol ukan &
daha az ol dujundan ésésal def or m
de¢kekt or . SKNK6da y¢ksek el ektri
mot orl ara ger eken euhdark gerek ddmazy ¢ c ¢
Diren- nokta kaynajéna g°re 20 |
konusudur . Byl esine b¢gyeéek bir C
b¢yeéek or a@ilca& vgzlall @ er X0MisBkpglu,¢ a m

2014; Hu& Feng, 2021) SKNK y°nteminde kull

takém wucu, al ¢minyum al akéeml ar éer
duyarl é& dejildir bu y¢zden takem
y°nteml er i gén ge-tik-e daha da

ol madéje RKNK §YAnplkana -ékar makt ¢
késa ol maseé@ ekonomi k ol ar ak avan

akéména ihtiya- duyul mamaseé el ek
azal tmaktader . SKNK y°nteminde |
kaynak oirjtearméyn°emt edlml er gi bi t emi z

(Akyol, 2015; Mert & Mert, 2015, 2013)
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2.2.3. SKNK y°nteminin otomobil]l
al anl ar e

SKNK y°nt emi 19936de Japon 0

tarafendan geliktirilerek kull an
olarak RX8 model inin ¢retiminde 2003
76de g°rseli verilen yekpare par:
kape paneld:i bu y°ntem il e kayna

firmal ar é da al ¢minyum esal é g
uygul amal ar &€ ¢ éDbonderk& askg R005; Mea&k | er d
Mert, 2015)

kekil 7: SKNK y°nteminin ara-
Kaynak:Mert & Mert, 2015
Otomotiv endg¢gstrisinde kull an
i Kl eminde sa-élan kaynak keéveéel cé
tasarrufu sajlamasé a-éséndan ol
firmase tdadveaRX@ nthade RXspor arabal
kullané | mé k Kar & | ko - , 20d2a)ponyadda
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otomobill erde, derin -ekil mi kK ¢

kapel ar , kaputl ar ve bagaj kapa
kul | an @Akyolé 2015¢ Mert & Mert, 2015) SKNK&éneén
otomotiv end¢strisindeki Ik uyc

bulunan Hydro Marine Al uminium f
prototip par-alaréenén birlexktiri
birlexktirilen Al alga°ksétneéer iplrnoetkotteic

kekil 8: SKNK ile birlexktirilen
KaynakM¢ hendi s Gel i ki m, 2024

Son yéllarda elektri kI ve hilt
ile farkl é par-alar ve tasar éml a
genell i kle -elik esaslée ve al¢¢m
cretil mektedir. El ekt rdkjlundaanm-A
al akéeme d¢nya -apeénda daha fazl
y°ntemi de al ¢minyum al akéml é bat
ot omasyona uyumlu ol maseée, eri me
ol mase vV e entegre °czellikleri
kul anéel maktadeér . kekil 906da el ekt
cretilen 6082 Al ¢minyum al akém
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SKSN y°nteminin °zellikle elektr
yané séra al ¢minyum al akéeml é el e
sojutma par-alarénén i mal ateénda

ke kiSIKNXK: y°nt emi ile ¢retilen 608
tepsisi.
KaynakM¢i hendi s Gel i ki m, 2024

S KNK y°nteminin otomotiv e
avantajlardan bazél aré akajéda v

T Kaynak b°l gesinin y¢ksek da

T Toz ve duman ol mamaséndan
kaynak tekniji ol masé

f Otomasyon sistemine uygun o

T Kal ént é geril me ve di stor s
ol masé

1 Ek olarak kaynak teli ve koruyucu gaz gereksinimi
ol mayeéeke

T Kaynak ajzé hazeéerl ejéna ger
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1 Far ké czell ibktrd emeit al | me i n
ol maseé

SKNK y°nteminin bazé dezavant a

T Sabitlemek i-in etkili apar
ihtiya- wvarder.

1 Kaynak heze s a- kal énl éj e
yapéséna gg°re genik bir ar
durumda bazée sorunl ara nede

1 Kaynak yerinde per-inli b
bokl uk ol ukur.

2. 3. Lazer |1 kKén Kaynaj é

Lazer éKéne |l azer ol ukum mek
y°nl endi r me ama-1| e kull anél an
yojunl aktéereéel mék ol arak mal zemen
ol anl ar , Kiri k, derin kaynakl ar,
olanak veren laze ékéné €sé kaynaj é ol
edil ecek b°l genin b°l gesel ol ar
bakl amék olur. Ol duk-a avantajl é
tekni klerinden farkl é ol ar ak, b i
enerji hac an mas é , kaynak b°l gesi décxk
mekani k o zell ikl erin (iPgslkegklnceés i
Ko-ulularlLa2e809kaynaj é; otomotiv
el ektroni k sanayi ve havaceéel ek

tcarpeél ma oranénén d¢kegk ol duju |

yapél é par-alarén kaynajeénda vyg¢k
otomotivend ¢t ri sinde bir-ok farkl é pa

--135-



yojunl ukl u met al |l erden al ¢mi ny
alakemlarénda ve kombinasyonl ar é

ékéné kullaném alané bul muktur.
sahip alanlarda, bu y°ntemin ol ¢
edlebi I irliJini artteéermaktadeér . C
|l azer kaynakl é birlektirmelerde
azaltel maktader. Ancak seécakl éj

e
al ¢minyum al akémlarénda yapéda b
buha | akér ak kaynakl é yapédag®zen
(Yusof & Jamaluddin, 2014)

Ot omasyona uygunluk,y¢ksek kay

girdisi, éeésédan etkilenen b°l gen
farkl é& t¢grdeki ve kalenl ekt aki m:
kaynak y°ntemlerine g°reaerg®°hkhaeme
y ¢ ksek mal i yet gerktirmesi, sert
uygul amada yakanan zorluklar, ka
ol mase kalén par-alaréen kaynak e
a-éséndan dson der ecke apeenrla tkorl ¢
yeterllijinin olmasé, ek tedbirl
var deér Lazer kaynajé ayarl anabi
modunda kaynak i kKlemine ol anak v
kull anél an | azeratkayhmdk |saizsetrd mnelre
yarée iletken |l azerl er, seve | az
gruplarda toplaneér. Lazer kayna
kaynak héze, koruyucu gazeén S
parametreler etkilemektedir P ¢, s k&¢Kloc-¢u | ul ar K¢ 28R 9
boyutta par-alarén kaynak edil me
kaynaj é, daha az g¢- uygul amaseée
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€KEén el desi meée¢mkender . Lazer k a

ol mase, -ékekenéen esneklIliji, y ¢ K
vV e bakém maliyetlerinin d¢KeéKk C
sajl amaseé gi bi ol anakl ar sunmak
kul | eerk@lpamanl aré g°rsel i (Yus&&i | 1

Jamaluddin, 2014)

Kontrol Unitesi Eiher Kiblo

1;] Lazer Kafa

.

o~ \ 1

Giig Unitesi ! | ’ ‘Q‘)’ mem" 3
- . ""

- | =

see =
- ub.

kekil 10: Lazer kaynak eki
Kaynak:Yusof& Jamaluddin, 2014
2. 3. 1. Otomotiv endg¢gstrisinde | a

Ot omot i v end¢gstrisinde | azer
kaynaj én noktasal olarak yojun e
dol aye y¢ksek ge¢- yojunlujuna s
teknolojilerinden biridir ve son
°neml i sebepte kaynaj én dar
uygul anabilirlijidir. Yéksek heéz
birl ektirmenin uygul anabilirlifji
i Kl eml erinin ol mamasé ve kaynak
ol mamaké & fkamy as al bil eki mde r
edi |l mesinin m¢ mk ¢ n ol maseé | az
end¢gstrisinde tercih edil mesini
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séra arték gerilmeleri ve s¢reks
ve eésel bozul mal arén az ol duju
kaynak metodunun ot omot i-elekieond ¢ st
sanayi de yaygeéen ol ar ak(Kimkhu &1 anel
Phillips, 2023)

¥zelli kle elektriklIl:i ara-1ar|l
azal manén istenmesi ve dayanéem u.
tal ebi ol duk-a farkl é& mal zeme gr
Ot omobi | g°vde bilekenlerénda mi
|l azer kaynak kull anémé yaygénde
ot omoti v creti mi yapan firmal a
avantajlarénéen fark et(m? s k&el cwy f
Ko-ulular, 2009)

2.4 Lazer Nokta Kaynaj é

Lazer nokta kaynaj e, met al es ¢
il eri teknoloji k iklemler arasén
-0k geleneksel, nokta diren- k a
endg¢gstrisinde kull anél maktraeder .
kaynaj éneén kull anél dej e ner ede)
potansiyeline sahiptir. Lazer no
bir i klem ol maseéeé, kompl eks yapel
ol mase, tek tarafl é& ol masiée diijbar
kaynak y°ntemlerine g°re avant a
t ¢cketi mi a-éséndan verimlilif7i
sreti mi konusunda (P kK a-vwalnu lag rl
2009) Ot omoti v end¢strisinde mo n
géevenl i k hayati °nem takémakt adeEé

enerjinin tutul mase, kaza esnaseé
--138-



gerekl i dir. Absorbe edilen ener|
il kki i dir. Lazer nokta kaynaj
mekani k dayaném ve daha az éeseéel
ar a- gevenld i d¢zeyini alazert € r ma
nokta kaynajée y¢ksek kopma daya
birlexkxtiril mesinde, yapeéesal par
cretiminde yer bul muktur. Lazer
yé¢ksek degzeyde ol maseé i steakdi Jin
i stenen yerl erde ekonomi k vV e ar
avantajl edeéer. Lazer nokta kaynaj
havacél ek endg¢gstrilerinde ve dert
b ul mu(€haturvedi& Ar ungal ai Venda@g, 207°
Ko-ulular, 2009)

2.4.1. Otomotiv end¢strisinde | a

Ot omobi | end¢strisinde kaynak
sar f giderl er a-éséndan daha e
kaynak kull aném tercihi artmakt a
Ve gel i ki mi fiber l azer kaynak
baklkatnémé. Son yéll arda otomoti v s
kull anéemé yerini fi ber(Chataned& kay
Arungalai Vendan, 2021) k e ki | 116de | azer no
diren- kaynaj] énén karkeéel akt ér él
Rezonat®°rde olukturulan | azer éx

ger -ekl exir.
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Lazer direng kaynag Nolta direnc kaynag

Parga-1 Parca-1

Parca-2 Parca-2

kekilazek: nokta kaynajée ve Nokt a
gesteri mi
Kaynak:Tekin, 2019
Lazer nokta kaynajénda ésé et k

alanda kendini g°stermektedir. |
kaynak uygul amal ar énda birl exkt.i
def ormasyon et ki si ol ukmakta ve
hassssi yet korunmaktader. Buna kar
fazla olan nokta diren- kaynaj én
olukarak kaynak sonrasé istenen
edilebil mektedir. Bu a- édden | a;
y°nlendirilebilir vV e kaynak edi
ol ukturur . Ot omoti v endg¢gstrisi

par -al ar da geometrik zor |l ukl ar é
saj | am@éein,2Q1e)r

3Sonu-

Otomotiv end¢gstrisinde daha h
standartl arénén geliktirilerek i
hem de i mal at sg¢re-lerinde yenil
end¢strisinde ayneée veya kat khFren?©
birlektirilmesinde sékléekla kayn

--140-



s¢recinin en °nemlii ademe ol an g
ok °nemlidir. Géenegmegzde kaynak
ercih edilen ve kullanélan seda
| e 6. 000 araséenda ol an el-ektri

—_ o~

gevdesinin olukturul masénda yakl
y°nteml eri 11 e keyasl andéj] éndse
kull anél maktader . Teknol ojinin i
roboti k uygul amal ar da ger - ekl e«
s¢re-barénnoktal arénda manuel no
bul unmaktader. Ara-1larda i sten
ol ukturul masé i-in yapeéelan kayn
belirl enmesi I -1 n -al ékmal ar

modelleme ve sanalanaBzonu -1 ar é& il e de dest
Ger-eklexkxtirilen testler ile de |
ol ur . Ser i cretime ge-ildijinde
kaynak kalitesinin kontrol ¢nde

y°nt emélkeurl.] aOt omoti v endg¢gstrisi
ol mas e, rekabetin yojun ol duju I
azaltéelma ejil i mi kaynak y°nteml
ol muktur . S¢rtenme karékteéerma ka
birdielkmesi nde ol duk- a bakar el e

otomotiv ¢retiminde kullaném al a
Sonu- ol ar ak ot omoti v end¢stri
birlektirmeler, gel i ktiril mik k &
cretfakl é yapeéeda mal zemel erin k
konul ardaki gel i kmel er il e kay

hézI|l anacakteéer.
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BYL! M

Kmal at | retiminde DEM Mod

ALK KEMAL ¢ AKI

Girick

Hezl a geliken ¢retim dégnyaseén
arteéemambkyetl eri d¢kéermek ve oper
i -in s¢grekli ol arak yenilik-i -
ulakmak i -in mevcut en g¢-1¢ ar a-
(DEM-Di screte EIl ement Method) mode
DEM,t aneci kIl i mal zemel er , parti k¢
sistemlerin davranékeéené simgl e
tekni ktir. Toz i kKleme ve kar ékt e
akeéeke sim¢gl asyonl ar éna kadar -
ankEBbdmasénda ve optimize edil mesi
1Do- . Dr ., Adnan Menderes | niversitesi,
Okul u, Makin ve Metal Teknol oj-DO0Zr i Bo°

21858108, ali.kemal.cakir@adu.edu.tr
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End¢gstriler Endg¢stri 4.0 ve d

Nesnelerin Knterneti (loT), Yapa:
teknolojilerin gel eneksel cret
hezl anéyor . DEM model | eme, fizi
simglyon arasénda bir k°pr¢ g°rev
°n saflarénda yer al éyor. DEM' i
verilerl e birl ektiren creticiler
sonu-|laré yalnézca sim¢gle et mekl
eden son derece dojru, veri odak

¥rnejin, cretim ekipmanéna yer
basén- v e mal z e me akéeke hakkéen
sajlayabilir. Bu veriler, DEM si:
dejiken kokullara uyum sajl ayan
eden dinami k modellerin olukturul
zamanl e dejikkenlere uyum sajl at
olarak optimize edilebil mesini S
créen kalitesini artérer.

DEM Modelleme

G¢é¢negmegzde yaygeén ol ar ak k ul
met otl aréna; Sonlu El emanl ar Met
( FDM) , Séneéer El emanl ar é Met odu
Met odu (DEM) ©°rnek olarak verile

Ayrék El eman Y°ntemi, bir sist
araseéndaki et kil exkimler:i sim¢gl e
y°ntemidir. Tek t ek par-acékl ar
-ar pékma, s¢rtée¢nme ve kohezyon
buundurur ken her Dbiri i -in hareket
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etkil ekimler daha sonra par-acek

kesétl amal ar kull anél arak model |
Dem met odu bir sayésal anal i
metotlareée ile -°z¢m yapabil mek i
s°z konusudur . Bu model | emel er
yakl akemeder . (1).
S¢reklilik Yakl akémeé
S¢rekli bir sistemi, probl em
el emanl ar a bl er ek, el de edi | en
kuvvetlerin enerjisinin minimiza
el emanl ar én birlexktiril mesi il e
Keklindeabi &nhée ml(aBuna °rnek, me s
y°ntemi, FEM). (kekil 1). (1).
e Partikil
Hiz Vektora
kekiSlgrle k!l ili k Yakl akémé
Ayrék Yakl akéemé
Bu yakl akéemda, ayréek yakl akém
varl ek ol ar ak model | eme yapar
mal zemeyi i deal par -aceéekl ar topl
(makroskopi k) sistem davraneéekéeé,
olanet ki Il exi ml eri nden kaynakl anmak
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-apenén uzunluk ©°Il -ejinde meydar

par-acékl ar én k¢t e davranéekeéene
yakl akémder (¥rnejJin-DEMYr ékelilar
(1).
—_—
Par;aC|k——0_:___""'
Yolu ___-_\
] \\\
kekiAlyr2k Yakl akémeée.

Ayr ek el emanl ar y°nt emi , far
mer mer , ahkap vb.) ke¢etl el er vV e\
model |l enmesi , bu taneci kl erin t
uygun temas model |l er i se-il erek,
g°ret dledwun hareket yasal are di kk
moment um i i kkil eri il e taneci
-%z¢mlenmesini sajlayan sayésal

E R A
r YASALARI
TEMAS
—m MEKANIZMALARI

kekiAlyr®.k El emanl ar Y°ntemi /

Ayr ek El emanl ar Y°nt emi ( DEM)
et kil exkimlerdi sim¢gle etmek 1 -1n
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olarak 1970'l erde Cundall ve St
y°nt em, génegmegzde grang¢l er mal z
sistemlerin davraneéxkl|l ar éné mo d
kull anéel maktadeéer (2). Bu y°ntem,
i klee kar éktérma, takéma ve mal ze
°neme sahiptir. DEM, m¢hendi sl er
et mel erini sajl ayar ak, mal i yet
verimlilikIlerimni arteéermal aréna Vv
yvadémc é ol ur . Bu y°ntemin en ©°n
mi kroskobi k seviyedeki et kil ekin
davranéklara naseél yansédejéeneée a
DEM Model i il e Sanal Prototiplem
Maliyeti Azaltma

DEM model |l emenin en °neml i f
prototipl eme yoluyl a hem teslin
azal tabil mesidir. Bir-ok sekt©°rc
gel i ktiril mesi hem zaman al eéceé
fiziksel probt i p yinel emesi ni gerektiri
creticiler, fiziksel prototipler
olarak test edebilir ve optimize
d°ng¢seéeneg hézlandérmakl a kal maz,
ile i1 i kkil: mal zeme i sraféené da ¢

¥rnejin, par - al ar én cretimder
prototiplerden ge-tii]i ot omoti v
arézal ar é t ahmin et mek, tasar ém
késaltmak i -in farkle stres k o K
simgdebilir. yreticiler bu ayarl
akKere fiziksel prototinp I htivy,
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mal i yetlerinden, cretim s¢resind
tasarruf eder.

DEM Model i il e Ger-ek Zamanl é Kz

DEM model |l emesinin paha bi-ilr
dijer husus da ¢retim ekipmanl ar
°ng°°r¢cyg bakéméneén yapél masede
ekipmanda (konvey®°rler, kar ekt eéer
davr a;mdiéejléemyer ek, DEM sim¢gl asyonl

d¢zensi z ake
sorunl ar ar e
etmek i -in Kk

K veya ekipman akKkeénn
zal ara veya kapanmal
ul l anélabilir.

¥rnejin bir konvey®°r sistemi

mal zeme akéekéné tahmin edebilir
akéreée stres yakayabileceji al anl
creticiler, bir aréza meydigana gt
byl ece maliyetl:i duruk s¢releri
°mr¢neg uzatabilir.
DEM Model |l er i Il e Jretimin ¥I|-ek
Bir ¢retim sé¢grecini ke¢e-¢k °1I -e
projeden tam °1 -ekl:/ creti me ©°|
g°rev olabilir. ¥I-ek b¢gyegt mede
biri, proses kapasitesi awétntéedk - &
veya davranékénén tutarl é& kal ma:
k¢ - ¢k °] -ekten b¢yeék ol - ekl i
dinami kl erinin naseéeél dejiktijine
zayef mal zeme akeéexkeé, d¢zewibii z ke

yaygen sorunlaré ©°nleyebilir.
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M¢hendi sl er -eki tli °l -ekl erd

°l - ek b¢yeéetme ségrecinin m¢ mK ¢ n
saj |l amak i -in eki pman tasar eémen
operasyonel parametrel er.i dej i Kt
katlanarakar t t €] énd a bil e mal z e me da

kontrol¢gn kritik ©°nem takédéj]é i
sekt°rl erde faydal éedeér .

Cevresel Etacel ®EdMyl a S¢rder ¢l eb

Génegmegz déegnyasénda, end¢stril e
faaliyet g°stermeleri ve -evrese
baskée s°z konusudur. | retimdeki
hammaddel erin verimld.@i koekané&emed
t ¢ket i mi ve emisyonlarée azalt mak

optimize etmelerine yardémceée ol a

¥rnejin, -i mento cretiminde
karekémlar éneéen °J ¢t me vV e takeéen
davrandéjéné modell eyebilir. R
ederek enerji te¢gketimini en aza
ayak izinitazal tabilir. Benzer Kekil de
sekt°rl erde DEM modell eri, kar éKk
tahmin ederek ¢reticilerin ayeéer

artéran sistemler tasarl amaseéna

Ayréca, DEM modell emesinden el
yakam de°ng¢sénegn -evresel et ki ¢
uygul anabilir. lreticiler, far ki
en s¢rdegréglebilir ¢gretim y°nteml
mal iyetlerini hem de ¢réenlerinion

~-152-



l'retim S¢re-lerinde DEM Kull anma

1. S¢re- Optimizasyonunun Gel i Ktiri
DEM model |l emesi ni creti mde k
avantajlaréndan biri, s¢re- opti
Geleneksel denemeanél ma y°nteml er. zama
ol abilir. DEM, m¢hendi sl erin
varyasyonloalraérnagk ssainna¢g!l e et mesi ne
mal zemel erin farkle gerilimler,
alténda nasél davrandéj éna dair
¥rnejin toz iklemede DEM, t ozl
dijer eki pmanl ardan nasél aktej
akeké etkileyen kuvvetl eri anl a:

i srafé azal t mak vV e tékanmal ar é
optimize edebilirler.

2. Mal zeme Ksrafeénée Azalt ma

Bir-ok ¢retim s¢recinde, fazl a
bir sorun dej il ayne zamanda e
model | emesi, mal zeme kayeépl ar éne
belirl enmesine yardémcé ol abilir
°arebilir. Bu, °zelli kl e maliyet
sajlamak i -in malzeme i kKl emede
veya géda ¢reti mi gi bi sektorl er
3. i r¢en Kalitesinin ve Tutarl él ] én

DEM model | eme, creticilerin i
veya mal zemel er araseéendaki mi kr o

et mesi ne vV e anl amaséna ol anak

--153-



par-acéklarén davranékéné analii z

sajlamak i -in ekipman parametr el
DEM, mal z e me akékene opti mi ze
kull anéméné ve enerji kaybéeneée ©°
-imento ¢retiminde DEM kull anar a
t ¢cket i mi mi ni mi ze edilebilir. /
sérasendakamt apgépl ar, DEM si mg
indirilebilir (4).
4, Daha Kyi Eki pman ve Altyapé Tassae

DEM, ¢retim ekipmanl arénén tas
¥zelli kl e mal zeme takéma sisteml
ve sévé takémacel ek sistemlerin
sistemlerin perfor manseé °nceden
eki pmanl arén akéré akénmaseé ve a

bakéem maliyetl eri deker el e®dilir
DEM, konvey®©°r bant akénmasé ve
sorunl arén sékleéekla ortayakem&kt é
en aza indirmek ve uzun vadel:] p
iy mal zeme se-imlerinin, yé¢zey
sistemlerinin belirlenmesine yar
5. S¢rdereéglebilir (reti mi Et kinl ekt

Daha s¢rderelebilir sretim uy
y°neli k artan baské karkésénda D
mal zeme takéma verimlili]ini opt
indirerek daha s¢grderel ebilir uy
DEM, far kl é s¢re-lerdeki ener |j

--154-



creticilerin enerji teketi mini

belirl emelerine yardémceée ol abil.
6. Géevenliji Arteéer mak

i retim ortamlar é, czelli kl e t
makinelerle -alékan sekt®°rl erde

mal zemel erin dengesi z hale geleb
veya ekipman arézalarée yamrkat abi

potansiyel géeventl ik tehli kel er
yardémcée ol abilir. l'reticiler b
daha g¢venl i bir -al ekxkma ortamé
alabilirler.
7. Arakterma ve Geliktirmenin Hézl a
DEM model | eme, yeni srén Ve
hézl andér mada °neml i bir r ol
mal zemel erin ve ekipmanl arén - ek
hakkénda i-g°r¢ sajlayarak, ma l i
duymada tasar éml ar e hezl e bir K e |
mal zemel erin ve vyenil i k-i creti
gel i ktirildii7ji otomotiv ¢reti mi
yeni créeénlerin pazara sunul ma s¢

i retimde DEM in Ger-ek D¢gnya Uyg

1. Kl a- Endg¢gstrisi

Kl a - end¢strisinde, tabletl er
formlaréeneéen (;retimi kar makék par
tabl et séekéktérma, toz karéktérm
i -in kullanel er. M¢ h endimslérieer i n a
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homojenliji sajlamal aréna ve nih
yardémcé ol ur.

2. Géda Kkl eme

DEM, géda cretiminde tahel ,
mal zemel erin modell enmesinde - o0k
model | er i, karéktérma ve dajét él
i Kl eme sistemlerinin tasar éméene
kalitesiniveh omoj enl i Jini artérmaya yar
3. ¢i mento ve Beton | retimi

¢i mento end¢gstrisi Kkum, -1 ment
mal zemel erin kar ekt eér ma, depol a
davrandeéjéné anlamak i -in DEM' e
daj el eméneél | iakléexr i ni ve kareéexkter

et meye yardémceée ol ur,

~

' reti mde DEM in Gelece]i

Kl eriye baktéejémezda, sim¢gl asy
ettik-e DEM in ¢retimdeki rol ¢ d
Yapay zekanén (Al) DEM model |l eri
optimize weden cretim sistemleri

Yapay zeka algoritmal areée, bg¢yeék n
edebilir ve mal zeme akékéné opti
kalitesini ger-ek zamanl é& ol ar al

otomatik olarak ayarlayabilir.

Ayr éca, kat manl é creti me (3D
odakl anél masé, taneci kIl i mal z e me
naséel davranacaj éné t ahmin et m

dojrulujunu ve mal zeme verimlil
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model |l emesinden b¢gyeéegk ol asél ekl a

baskéel é& par-alarén hassasiyetini
havacél ék ve tép end¢gstrilerinde

Bul ut tabanl e pl atformlareén
erikilebilirlijJinin de DEM'. dah
fiyatl e ve erikilebilir hale get
daha kull anécé dostu ve yaygén
k¢-¢k ve orta ©°1 -ekl i i Kl et mel er
vV e roén gel i ktir me i -1 n DEM' de
-apeéndaki creticiler i -in oyun a

Sonu- ve ¥neriler

retim s¢re-lerinde DEM mo d €
ull anmanén °nemi g%z ardé edil e
tkilexkimler:i sim¢gl e etme kabili
ptimize et mesi ne, mal i yetl er
ekt°rhekdkei gegini artérmaséna o
zal t makt an gevenltl i g arteéermaya
ézl andermaya kadar DEM, modern
ra- ol arak hizmet vermektedir.

O T 0O W O @ X

Dijital de°n¢kem ¢retim ortamé
devam etti k-e DEM' in rol ¢ daha ¢
teknol ojisini beni mseyen ¢retici
s¢rdegreéelebilirli k ve giderek dah
pazarda rekabet avantajée el de et
DEM, mal zeme davranékeé ve sisten
bil giler sajlayarak, creticileri
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dej il , ayne zamanda °n¢gm¢gzdeki
gel eceje hazérl amal aréné sajl ar
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BYL! MI

Savunma Sanayi i Sekt°r¢gnde
S¢re-| eMoideMei nv Uygul anma:
Al i ILZER

Girik
Zamanl a, ihtiya-larémézé karke
teknolojik gelikmeler ve artan Kk

giderek daha karmakék hale gel mi
o r¢énblierr- ok al t si stemden ol ukan

gel i ktiril mekte ve bu durum hem
sofistike s¢re- y°netimini zorun

Bu bajl amda, sistem m¢ghendi sl
sistemlerin geliktirilmesinde kr
m¢hendi sl i i, gel i Ktirme yakam
me¢Kter. gereksinimlerinin net k
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dojrul anmaséna odakl aneéer ve bu

ger ekl i i Kl evlerin belirl enmesi
gereksinimlerin ayrentel e bir K
zamanda tasar ém sentezi, Ssi ste
faaliyetleriiy akam d°ng¢s¢ y°neti mi, t ek
l ojistik destek gibi wunsurlaré i
Bu be¢t éencél met odol oj i, crén gel
karkeéel akéel abilecek ol asé =mioirl ukl

garanti eder.

Bu -al ek ma, savunma sanay.i é
uygul anan sistem m¢éhendi sl i ]
incel emektedir. Ayr éca, Sistem N
ayrel maz bir parodadéinol &mul |
det ayl andé rModek t ga ded&rs.i niVm anal i zi
entegrasyon, dojrulama ve dojrul
bajl ayarak yapeélandér él mek ve iz
m¢hendi sl ijJinin vazge-Modme 7 Bigr
y°netimine rehbekrl v (arirmlki shist
s¢reci sajlar.

199061 & yeéellarén bakeéenda, oDC

M¢stexkarl éj e (SSM) i K birliJiyle
m¢hendi sl i ] di siplininin savl
tanétél masénda °nemli bir kil omi
Si steendn¢shl i Jinin yalnézca bir n
ayne zamanda -0k di siplinli

yapélandeéeréel mék bir geliktirme s
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Yontem

1. Sistem M¢ghendi sl iJi ve S¢re- |

Sistem m¢ghendi sl i jJi, tegm di sig
konseptten ¢retime ve i Kletmeye
gel i ktirme s¢reci olukturan bir
m¢hendi sl i i, kull anécé ibhitri yar
sunmak amaceéeyl a t ¢m me¢eKteri |l er

ihtiya-Ilaréné giz2016) ¢ nde bul undu

Sistem M¢hendi sl i Ji, kull ane
sunmak i -in teknik -er-eveyi ol
edi | diJi t emel | sajl ar \Sistemp r ogr
M¢hendi sliji, bir programén sateé
girdijinden bajémséz ol arak ent.
M¢hendi sl ijJi faaliyetl eri vV e ¢
zamanl| ama, performans ve rémsk a:
uygul anmasé yoluyla yetenejin et
sunul maséné sajlamayé ama-1I|ar.

gésvence altéena al énmecx vV e kol a
sisteml er i n g e®ystams EnginekrimeGuidenaok, s a j
2022)

Ayréca, sistem m¢ghendi sl ifji S ¢
deneti ml erden baxklayarak program
mal i yet analizlerine ve teknik r
yel pazeyi kapsar. Bu s¢re-, bir
uygul anmas é, teknik y°neti mi, C
emeklilijine kadar ol an t¢m akKkart
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m¢hendi sl iJi, bu y°nleriyle yaln
zamanda stratejik bir karar verm

Et kil i bir sistem m¢ghendi slif]j
sajl am bir program y°netimiyle
edi |l melidir. Program bakl amadan
m¢hendi si, teknik temel | eri ol
gel i ktir mel apmaalnééd émm a z €B u hazeéer | ék
bakareéeyla ye¢er et el mesi i -1n Krit
sajlaml éejeée, sonraki s¢re-lerin v

Bu bajl amda, sistem m¢ghendi s
Sistemin teknik ol ar ak gel i kKt
operasyonel vV e s¢rder el ebilir b
sajlayar ak, savunma sanayi i gi k

sekto°rljerklebistraole ¢stl enmektedi

M¢ Kt er i i htiya-1areéna y°nel il
yal nézca bir tasarém s¢recinden
di siplinli bir yapé ve sistemat:i
Sistem M¢hendi sl iji, hem teknik
bed enti |l eri ni karkél ayacak nitel
sajl ayan t emel bir di siplin o |
m¢hendi sl i ] s¢recinde, bel irli
gereken temel ademl ar «kxunl arder

M¢ Kt er i Ehsi gmcagel i ktir me S¢r
m¢eKterinin i htiya-larénén net bi
sistemin ne ama-1| a kull anél acalij
getireceji ve hangi performans Kk

unsur |l arttadampsamak
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Sistem Gereksinimleri:M¢ Kt er | ihtiya-1aréer

°l - ¢l ebilir ve i zlenebilir ger e
Sistem gereksinimleri, yalnézca
°czelli klerini dej i |, ayne Zzaman
mal i yet veamamanéekgsbt faktoorler

Sistem Mimarisi: Gereksinimlerin belirlenmesinden sonra,

bu gereksinimlerin hangi bil eke
tanémlayan bir sistem mimarisi o
sistemler Ve bil ekenl er araseéend

sistemingenelyaps éné ortaya koyar.

Sistem THbemaeéeméol ukturul dukt a

S¢reci bakl ar . Bu akamad a, her
yapéel ér , prototipler oluxkturulur
Bu s¢re-, hem yazél ém hem de don

Sistem Tasar émaswe ék@mu It laenaiml

ardéndan, sistemin perf or mansé,
gereksinimlerini karkeél adéj eneée ¢
yapéel ér . Bu testler, sistemin g¢
hakkénda geri bidzaeanlme nsealjeraiynarya
ol anak tanér.
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Goals/Objectives (Define)

Define Requirements (Define)

Implement Risk

Sustain Product

Measure Standards/Best Practices
OV Culture

Improve Sills

Past Performance
Validation/Verification

N Implementation
Continuous Improvement Tral:u‘uw
Each requirement achieved =
Tools

‘What rework is still ongoing

What areas need to be more efficient
What areas need to be more effective
Sufficient metrics being collected
Culture Change

Additional enforcement required
Additional training required

Management Champions
Culture Change

Operational/Sustainment

Standards
)‘I??lslll“?mﬁ'llt ) Support
Validation Metrics pTraiuing
Verification Metrics Tools
Personal Personnel/Skills
P1‘0C3§5 ) Culture Change
Organizational Enforcement
Customer

kek6Si stem M¢ghendisliji S¢gre-1e

Kaynak: INCOSE, System Engineer Guidebook (2022), Hall Associates LLC

Systems Engineering Systems Development

*Needs and Oppertunities Analysis *Production Line Preporation

“Crperational Concept Development production

*Bystem

*Systems Scoping and !
Integration

Requirements De finition

*Production Costrel

*Architecture Definition

“Tradeoff Analysis,
Madeling and
5 lation

*Business Case
Analysis

“Systems Engineering
M

agement

*snafting, Organizing, Directing

*Cost, Schedule, Performance. Risk Monitoring
amd Control

*Qperations Planning and Preparation

*Operations Management
*Culiure Change

kekiSi stem M¢ghendi sl ijJi Ar s

Kaynak: INCOSE, System Engineer Guidebook (2022), Hall Associates LLC
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1.1 Gereksinim Y°net i mi

Gereksinim y°%°neti mi kampeslagnén i
gereksinimler.:i gel i ktirme, bel c
°nceli kl endirme ve bunlar szerin
dej i ki kI 17 kontrol etme (gerek:
deji ki klikIler:i y°net mektircipi ve
tanémlamakteéer . Bir program/proje
Gereksinim y°neti mi s¢reci me¢ Kt e
eder , gereksinimler:i ol ukturur
ger -eklexktirir, ger eksisninml egaj It
gereksinimleri tahsis eder, gereksinimleri kontrol eder, gereksinim
veritabanéné korur, gereksinimy
ve etkinlik ve performans °1 - ¢ ml
proje sonucunun y(marsén gweay&k emi bome
Gereksinim y°neti mi vV e m¢hendi s
m¢Kterilerinin vV e i - veya deéck

beklentilerini belgelemesinid oj r ul amas éné vV e I
s a] | a ifsystemEHENngineering Guidebook, 2022)

Sistem m¢ghendi sl iJi, kar makék
boyunca bakarel é bir Kekil de t
y°netil mesi i -in uygulanan di si
yakl akém, sistemin tem bil ekenl
s a ] | a maderekdinimierin belirlenmesi, analiz edilmesi ve
y°netil mesini temel aleéer. Gereks
s¢re-lerinin baklangé- noktaseéeneé
dojru bir kekilde anl akél maseéene
sistemin hem teknik hem de opera
gar ant i eder vV e proje ri skl eri
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gereksinim y°netiminin et kil }
bakareéesezl ék oranl aréeneén ci dd
(INCOSE, 2017)

Gereksinim y°neti mi, sadece b
sistemin t¢m yakam d°ng¢se¢e boyu
Gereksinimlerin deji kKen operasy

Kekil de g¢ncell enmesi ve izl eneb
dojrulituutdem m¢ghendi sl iJi uygul al
matrisleri ve gereksinim y°netim
savunma sanayi.i gi bi y ¢ ksek roi
y°netiminin dojruluju ve tutar/l
dojruddn detrk Bu standartl ara uy

artéermakta hem de ulusl ararasé Kk

1.2 Konfig¢rasyon Y°°neti mi

Konfige¢rasyon y°net i mi faal iy
Kirket/ kuruluk taraféndan tasar|l
yapélan ¢ré¢nlerin geliktiril mesi
ve Yy°net mek i -in kullanélan yap
s¢recini, prosede¢rl erini vV e
Konfig¢rasyon y°neti mi, Lcréen ten
tem deji ki kl i kl eri sistemati k ol
muhasebel ektirerek bir ¢reéengn te
boyunca olukturul masé ve s¢rder ¢

y°neti mi faaliyetleri, Sréneén K
d°ng¢s¢ akamasé, kar makékl éj e, b
ve birlexkik birlikte - aveé@jstkbi | ir
destefji temel i nde Lréne °©z9¢
gereksinimlerine uyacak Kekil de
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M¢hendi s
d°ng¢se¢nde

y°net i mi s¢reci Si stem
bul unarak ©°mg¢r yakam
b¢e¢yéek °nem sajl ar
Mgmt Support
---------- R POW - Training & Guidance---------
£S0Urces |
| Facilities
- i Configuration
:--Cﬁqrgﬁft-----—-y/ \\5--------————Documemaﬁon '''''''''' >
! . N and processes
Standards/ ‘;’ Configuration
-----—-—-= Management
| Frameworks \ . | l
| ‘.\ Planning /J
‘\\ // Configuration Management Execution
—
Configuration Configuration
Identification Control
Lessons Learned ™ o
Need for Change - P /\\\ ) .
Product Realization Configuration & 4/ Configuration
Requests Slalus‘f - » Verlﬁcﬂtlgn and
Problems Accounting | + | Audit
Conlrolled! Systems
System Identification
Reports
Managed changes
kek8Konfig¢grasyon Y°%neti
Kaynak: LCCMP Core, Version 1.5
1.3 Risk Y°neti mi

mi

Kkl et mel eri/ kurulukl areée/ progr a

ekonomi k
gevenl ik
Bu nedenl
belirsizliki er | e
yar démcé
uygul ar ,
ri skl eri

performans
ve topl umsal
e, s ki e
dol bir
ol ur Ri sk
ri sk sorunil
°ncel ik

ri
u
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ri sk azaltma faaliyetlerini izl e

yeterl. ol mayan genel bir yakl ak
°czel kokul |l ar éné yansét mal edeéer
standartl aré kapsaml éemitasartarnakar | é
ve uygul amak i -in Yy(lNCCSEII2E7)dest ek
Technical Programmatic Business
Events Events Events
0 4 |
What can go What.h.as @ What can be
certain to go :
wrong? improved?
wrong?
Risk Issue Opportunity
Manage ment Management Management
Caonsequences:
Eoth positive {i.e., opportunities) and negative {i.e., risks or issues)
impacts to cost, schedule, and performance

ke ORi sk, Sorun ve Férsat|

Kaynak: Systems Engineering Guidebook,2022

Ri sk y°%°neti mi, her hangi bir p
a-éséndan kritik °neme sahiptir
amacé, program maliyeti, zamanl a
yakam d°nge¢séenégn her akamaseéenda
t¢em paydakl!l ar a program belirsi:
kapsaménén belirlenmesi ve y°net
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progr ameén t ¢m y°nleriyle i ik
tanéml amaséneén yalnézca progr a
m¢hendisinin dejil,, her kesin I K
et mek °nemlidir Buna test y°ne
g°revitsk;i | gpisdijer tem ekiop
me¢hendi sl i ] s¢re-lerinde t ekni

tanémlanmasé da bu a-él ardan ol d

1.4 Sistem M¢ghendisliji Tekni k P
Pl anl ama faaliyetleri, sistem
d¢zeydeki t emel I Kl evlierinden Dbi
i kKl evlierinin, czelli kle izl eme v
ol ukturur. Bu sistem m¢ghehdr ehi]j
pl anl anmaséyla ilgilidir. ¢oju p
organi zasyonel d¢zeyden bajémseéez
Genel l ikl e dahi l ol an personel
bakéméndan farkl el ék gestmairle
s¢re-»I1 eri Kunl aré i -ermelidir:

1 Hedefler: Hedef , pl aneén bakar é
yeéereéet el mesiyl e el de edil ec
ifadesidir.

1 Stratejiler: St r atej i, pl an hedef|
yolunun a-ékl amasédeéer .

T Ama- | AAma- , pl an yeéereéetel ¢rk
°neml i, °l -¢lebi lir, Zaman

tanémlar .

-170-



1T Ger - ekl
bel irti
ayreée bi

ekt

I
r

roi
en

e c e k Etkimlik,r
hedef |

er

ademdeér

t ¢cket mesine
dejerl endirmesini i
gelir). INCOSE, 2017)

zin

From Project

To Project

— G312

-— — C314a —
Project Technical Effort Cost Estmates,
Requirements and Project > | Prepare to Conduct Technical Planning ‘ Schedules. and
Resource Constraints | Resource Requests
o o——_ G312 C314b C31.3a e
[ Agreements. Capabitiy | Define the Technical Work ] To Technical
Needs. Applicable Product- Process
Line Life Cycle Phase C3.1.4c * Product & Process
—_— 31
Gt | Schedule, Organize, and Cost the Technical Work } > - ““@a‘“"‘
Applicable Polices = =
Procedures, Standards,  |_y,| C3.1.4d + To ﬂnﬂluble Technical
rocesses
ity | Prepare SEMP and Other Technical Plans 1 S OlT
—— cat2e M Technical Plans
— C3tde i |
From Technical Data oo
Management Process Obtain Stakeholder Commitments to Technical Plans. To Applicable
e r— T Technical Teams
Pricr Phase or Baseline Cara * W
‘echnical
Fians I Issue Authorized Tachnical Work Directives } Ll Drectives
——— G212 Gatias |
S deal= - lcaraa
[From Technical Assessment and | . 4 ; ag To Technical Data
Te Il Risk.
Processes | Capture Technical Planning Work Products ] Management Process
- = 1 Technical Planning
{ Re-planning Needs =g > Work Products
— C313e ]

di

e ul akma

Tahsis edilen kaynaklar:Plan, planlanan etkinliklerin

veril e

n
-ermel i d

keROSi stem M¢cghendi sl i

Tekni

Kaynak: INCOSE, System Engineer Handbook (2017), Hall Associates LLC

1.5 Sistem Mimarisi Tasar émeé
Genegmegzdeki ej il i m, sistem mi
farkl e ve ayré faaliyet k¢gmel eri
kKekil de I - i - e ge- mi K ol ar ak €
faaliyetlerinin amace, birbilrel er
il kel er , kavraml ar vV e czel |l i kIl €
tanéml amak, t emel vV e alternati f
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belirl emek, ticaret -al ékmal ar é
kavram Ve mi mari |l er.| dejerl end
sistem/ -°z¢;m a-éekl a@NCOBEA0G/E| e i

Sistem mi mari si tasar eme, bir
temel ini ol ukturan kapsamlé bir
sistemin bilekenlerinin yapeéeseée,
genel organizasyonu belirlenir. Sistem mimarisi, gereksariml
analizinden bakl ayar ak, teknik
kadar t¢m akamal arda rehberl i k e
sistemlerde, mi marinin dojru ta:
s¢rdereglebi b irl g vV e etsankeékrl .i | B
bajl amda, mi mar i tasarémén bakxkar
hem kull anéceée ihtiya-I|laréenén her
Kekil de anl a®eéechtim& Maer,3002) ek | i di r

Sistem Mi mari si soyut , kavr am:
ve Ssistemin misyon ve yakam d°n
odakl anméexktér . Ayr éca sisteml er
yécksek seviyeld yapéya odakl ané
prensiplerim , kavraml ar éne, °czell i kler
al er . Ayréca birden fazla siste
benzer veya il ixkkild@ sisteml erir
gereksinim k¢gmesini ol ukturur .

1.6 Kalifikasyon, Validasyon ve Verifikasyon
1.6.1 Kalifikasyon

Kali fi kasyon, bel irli Lrée¢n ve
Keyin niteli klerini dojrul amak
kriterlerini karkeéel ayabil ecejini
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Belirtilen gerekl il ikl erdi yerin
s¢recidir . Birka- t¢r kalifikasy

T Altyapé kal iPfriolseesy cerku pmané
sistemlerin uygun kodl ar ve
uy uml u ol dujuna ve cretici

Kekil de dikkate aléendeéj éna
Bakka bir deyi K1l e: cretic
donanéem yeaezaliaeamemén Kkurul un
bir prosed¢re g°re sanal bi
sreticinin talimatl ar éna
kurulumu,

1 Operasyonel kalifikasyon Proses eki pman

al t sistemlerinin belirlen
dahilinde s¢rekl ol arak - ¢
ol ukturul maséeé. Bakka bir |
onayl anmék gerekliliklere ¢
(bel gel enmiaky | ameané Ko si st em
°czelli klerine g°re birim, (

bel gel enmi K vV e onayl anmeék
g°re sistem testi),

1 Performans kalifikasyonu: S¢r e- per f or ma
s¢recin etkildi ve tekrarl ar
ol ukturul masé veya ¢réegn per
s¢re-le ¢retilen bitmik ¢r
a-éseéndan t ¢m serbest bé
kar ked adl@ajiegn uygun testl er
ol ukt ufINCOSEaZE)
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1.6.2 Validasyon

Val i dasyon, bel irlii bir s¢reci
°czelli klerini ve kalite ©°zell ikl
cretecejine dair yé¢ksek derecede
kanet ol uktur makt eéeér . S¢renin ekip
belirl enen sénerl ar vV e tol eran

-al ekxabil ecejine (ANCOSE, 20k/yen ol uck

Val i dasyon, m¢hendi sl i k ve bi
s¢re-tir. ¥rnejin, bir Si st emi
bekl entilerini karkeéel ayeéep kar ke
yéereéeteéelen dejerlendirmeler i -in
gel i ktdaojmrewli mj u test edi | ir. ¥ne
t emel amacé, gel i ktirilen ¢réngi
ortaya koymaktér. Cambridge | niv
-al ekmada validasyonun, modell er

ve rdwljuj un artéreéel masénda mer kezi

1.6.3 Verifikasyon

r¢en (sistem) dojrul amaseé, bir
bir hizmet, bir g°rev, bir gerel
dojrulujunu kontrol etmek i-in Kk
eyl eml er, Sréneén yakam d°nge¢s
gekdextirilir. Dojrul ama, ger -
°rnekl extiril mesi gereken genel
dojrul ama, sréneén her yakam d?©°
etkinli ktir. ¥zelli kil e, Sréneén
dojrul ama asangemei vegr ¢negm ger - ekl e
par al el ol arak ger-eklexxtirilir
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kaynakl anan her hangi bir Lréne

s¢recinin faaliyetl eri ve dojrul
-al exkabi |l ir. Dojrul amanéen d°rt t
Test ve Analizdir. Bu d°r tktiry°nt e
-¢é¢nke¢e her biri bir cré¢n veya si

titizl i k(INEOSH,291T)ul ar .
2. Sistem M¢hMondde ls'liin iRodleg, W e Uy

Sistem m¢ghendi sliji-Mesgele,-1 g1 e
temel rehberi olarak kabul edilir. -Mo d e | |, sistem g
s¢recinin karmakekl| éj éné basitle
kKeklindeki yapésé, gelikti wvene s
dojrul ama s¢re-leriyle naseél [

V-d° nge¢ s ¢ dojrul ama mo d e | -i ol i
d°ngg¢sé Ssi stem m¢hendi sl iji, S

basitlektirmek ¢zere tasarl anmeécxk
y°nt e (rorsherg & Mooz, 1991) Bur ada yakam

model | er i vV e proj e y°neti mi mo (
d°ng¢s¢ konsept ve kavram gel ik
uygul ama ve entegrasyon sonraseé@
yakam - evr i mi (fraorsbetg,eMosz, & Catermaan,

Visualizing Project Management, 2005)
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o, oo S
Onaylama _
Proje Gereksinimler Dosgjﬁﬁlma
A Mimari Onayiern e
Detayh Eategraryon, g
T“a':'m Dolﬂrlf:l;:na
Zaman >
ke Rikle ki | 1 Konfig¢rasyon YOn
Kaynak: TMMOB, Engineer and Machinery, vol. 61, no. 698;16,1January March
2020

Ewwamanl é m¢ghendisli k 11 e dojr
i -erisinde her seviyede evrilere
gel i ktirme, gereksinimlerin ve K
tasaréemé temsil ederken, ars@afn dae i
sonrasénda sistemin entegrasyonu
operasyonla bakéem temsi |l edi | mek
i Kl eml er kekil l16de gesterile
ger - e k|l e k {Degpautlz, dev&cs, & Werlng, 2008)

V Model , sistem m¢ghendi sl iJi
model dir ve proje geliktirme a«x
yapésénda sunar Bu model de, sol
farkl e bilekenlerinin ayréant el e
bu bil ekenl erin entegrasyonuna
akamal ar temsi l edi |l ir Sol daki

-176-



saj daki k ol i se dojrul ama vV e
(Blanchard & Fabrycky, 2006)

Sistem m¢ghendislijinde V Mode
detayl andérél masé ve sistemin ¢
kademeli ol arak keérél ép tasarl an
entegre edilerek dojrulanmasé Vv
s a] |(Fomsberg, Mooz, & Cotterman, Visualizing Project
Management, 2005) V Model , Sistem mg¢he
m¢hendislijJi ve proje m¢ghendi sl

Bu model , her akamada ©°nceki a
g°stererek, hem proje y°neti mi

yapélandeéeréel mék bir yakl akém sun

V-model i, Kirketlerin ve tasaré
ve ger-eklextirilmesi konusunda
V-model i kull anéemé ile proje risk
iyilektirilmesi sajl amcer sveaetgamvé
boyunca toplam maliyetin azalteél

iletikimin iyileMadeaelill B, hedef
of the V Model", 2017)

Yakam de°ng¢seéeneén ik akamal
tanéml anmaya bakl anér vV e ardén
ol gunl akmaya baxkl ar. Sistemler,
oluktuju i-in daha sonra alt sis
ve sistem n ol gunl akan gereksinimler:i
de°nge¢seéenegn sonr aki akamal ar énda
gereksinimlerini dojrul ayarak de
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Savunma sanayi i projeleri, y¢lk

gésvenli k gereksinimlerine sahipt
kull anémé, projelerin bakéndan
y°netimi ve entegrasyon tieadari s ¢
sisteminin geliktirilmesinde V M
her bil ekenin gereksinimlerini
dojrul ama s¢reci ne (8yatdmsEngieeermge k i
Fundamentals, 2001) V Model , beylelikle
uyumsuzluk riskini azalter ve s

(Jackson & McDermid, 2011)

Sistem m¢ghendi sl -al ékmal ar
doj maséndan kull anémdan -ékarélr
devri ol ar ak model |l enir . ¥me¢r 0
kull anémé ol duk-a yaygeéender .

¥me¢er devri model i, s¢re- adéeml
al dej e kavr amsal -er-eveyi g° st
y°netiminde t¢gm paydakl ar i -0 n
sajl ar. Sistem geliktirme, ° m¢r

ihtty a-1 aré kar kél ay addaBka kct eekri, | d2e0 1g9€

Sistemlerin °m¢gr devri mal i yet
kal eml er i kull aném ve destek saf
maliyet etkin bir °m¢gr devri -
en verimli Kekilde y°%°neti Iminesi
yol u, gel i kKtir me d°neminde kKul |
ayréentelé bir kKekilde analiz ed
yapél masé, kull aném/ dest ek d°n
géencell enerek ol asé en uygun des
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v

Omur Devri Maliyeti

Fe

Kullarim ve Destek
Maliyeti

Tasarim/Gelistirme&
Yatinm Maliyeti
Envanterden
Gikarma Maliyeti

Envanterden
“_ Gikarma—>

4———— Tedarik Dénemi 45‘
Donemi

‘1— Kullarum ve Destek Dénemi —"‘

keR29i stem ¥m¢gr Devri

Kaynak: ¥zg¢r Bayar, Osman G¢nhan Bayat, ¥

Performanséné Ve Kullanéma Hazér Ol abili
Sonu-

Savunma sanayi.i projeleri, d
di siplinli ve y¢ksek ge¢venli k ge
nedenl e, her akamanén di kkatl e vy
uyum i -inde -al ékmasé ve tenm ger
bakaréeyla tamamlanabil mesi i -1 n
sistem m¢ghendislijinin bu gereks
Kekil de y°netil mesinde kull aneéel a

V. Model''in savunma sanayi pr o
gereksinimlerin eksiksiz bir K el
tasar ém, gel i kKtir me, test et me
uzaneéer . Sistem m¢ghendi slijinsg¢gre
il erl eyen akamal arénda dojabil ec

sistemin sonunda beklenen perfor
Her adémda yapélan dojrul ama ve
sanayi i projelerinin bakareéeseée i -
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testl er, sistemin dojru -al éxkt ée]

getirildijini dojrular.

Savunma sanayi i projelerinin
°neml i faktor, dej i ki kIl 1k y°%ne
gereksinimler veya tasarémda ya
tahmin edilenden daha y¢ksek mal
a-abiModel V bu t¢r dej i ki klikI er
-er-eve sunar . Gereksinimlerin d
her akamada bu gereksinimlerin
yapélacak dejikikliklerin daha |
saj lyarreca, sistem m¢ghendi sl ijJi S
faaliyetlerinin eksi ksi z ol mase
faaliyetlerinin maliyetlerini ©°n

Sistem m¢ehendi sl i Ji s¢re-1ler
durumunda, °czellikle savunma S
dej i ki kIl ik mal i yetl eri artmakl a
tamaml anma s¢resi de uzar . B u (
operasyonehivetumbulkzijy°nde et kil
uygul anmasé, bu t¢r sorunl arén ¢
¢¢enkeg V Model | her akamanén birbi
bir S¢re- ol arak ikl edif5j.i bir y
akamal alrama Ilyatpa&l ar veya eksi kIl il
tespit edilip d¢gzeltilebilir ve |

maliyetini minimize eder.
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Gereksinim 1x

Tasarl
asarim 10x P
Maliyes

100+x

Gergeklestirme

kekR3De] i ki kl i k Maliyet:i

Ayr éca, savunma sanhayi.i proj e
s¢re-lerinin et kin bir Kekil de
kontrol alténa al makla kal maz, a
ve kalitesini de arteéereéer. Biu, sa
hedefl erden biridir. Gegveni lir i
kayeplaréné ve operasyonel baka.l
°nem takeéer. Kal i teld| bir Si st el
akamasénda yapélan titiz doJegul a
ve sorunsuz -alékmaseéné sajlar

Sonu- ol ar ak, sistem m¢ghendi s
kull anélarak y°netil mesi, yal neé:
dej il , tem endgegstriyel projeler
mal i yetle bakarél é sonu-1lar el de
yapélhaat al ar , sistem m¢ghendi sl i]
uygul anmamasé, b¢yeéek bet-esel zZ a
sistem m¢ghendislijJi s¢gre-Ilerinin
Model 6in bu s¢re-1 ere e mtéee (graea aend
alténa almak 1 -in ©°nemld. bir f alk
al andaki rol ¢, projelerin her a |l
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mal iyet etkinlijini artérarak, s
alanl arda bakarél é& sonu-1ar el de
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alakémlaré Yunanl él ar , Mésérl él a

dahi | ol mak ¢zere -exkitli es ki m
prati k gayelerle kullanél méxkter.
tarih boyunca bakeéer, agikisanatsaluy gu
yaratéeml ar , aletler ve -0k sayed
i -in kullanél mékteéer. Sanayi devr
kull anéménda °neml:. bir d°n¢Keéem
génegmgzde bakeéer, m¢ h an thoderh i k

malzemelerin temel unsuru olmaya devam etmektedir (ASM, 2001).

Bakeéer-Z2h. 2¥¢zyéllarén sanayi -aj e
kol ayca birlekebil me yetenejiyle
kal ay ana al akéem el ementydmer dir
manganez, ni kel , al ¢mi nyum, Kr ol
fizi ksel , mekani k czelli klerin

direncinin benzersiz kombinasyon
Bu °zellikler bakér ve al aenéml ai
mal zemel er hal i ne getirmi ktir,

ki mya, ot omoti v vV e denizcil ik

alanl arénda da yer bul muktur. Sg¢
gé¢nek enerjisiyle ését matuadanst e ml
aréndeéer ma sistemlerinin gel i kKt
yeéllarda d°neml.i bir mal zeme ol m
( ASM, 2001) . Bakér matri sine S
bakérén mukavemet. arttereéeinmbil.i
far kil serami k par-acéeklareé dahi

it sistemlerin o zellikleri

e

arasénda B4C, Al 203, Si C, Ti B2,
z
enl ¢ bilim i nsanl arbémween i | ¢
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m¢hendi sl i kte temel bir probl em
20. yé¢zyél én il k yaréeséenda bakxkl a
-al ekxmal ar , gel eneksel mal zemel e
kal maséyla artan teknol ojadart al e
s¢rekl i b¢e¢yemegkt gr ve teknol ojion
i -1in gée¢negmegzde de hézl a Il erl em
ama-|l anan uygulama i-in istenen

icretmek ¢zere iki veya dahaektael
birlektirilmesiyle ol ukturul ur |
d¢zeyde olukturulan tanéma g°re
°©zellije sahiptir. Kompozit mal z
sekl ékl a farkl & ki my astahblzeelefi e K i m
ol ukturan el emanl ar esasen bir
Kompozit mal zemeyi ol ukturan |
czelli klerini koruyar ak, bunl ar
araséendaki aray¢zen gzl eml enmes
Bi r kompozi't mal zeme -exki di ol at
ol ukturul maseée i-in metalik matri
se-i mi °nceli kle ama-1|lanan uygul
yojunluk ve maliyet hususl By End:z:
s¢nekl ik, kérélma tokluju ve yo
tercih edilen metal mal zemeye b
faktorl erden biri matri s mal zeme
Uyuml ul uk, matri s il e takwiye

ki myasal reaksiyonl ar én bul unma
reaksiyon, aray¢zeyde intermetal
ol abilir, bu da y¢ke¢egn donat él ar a
tehl i kel sonu-I|lara yol atag bi | i1
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ol ukumu i -in baklangeée- noktaseé

Met al matri sl kompozitler, mu k a
sertlik ve korozyon dayanéemé gi kL
sahiptirler. S¢nek met al immden ser t
dol aye da havacel ek, uzay, savu
sekl ékl a kull anél eéerl ar. Bu k omp
d°k¢em ve toz metalurjisi y°nt e ml
bil ekenler araséndaki k itemberade a | r
tercih edil mektedir. Geleneksel

bil ekenl erin ayr eé-siatyu)ée ikhatriéyka ceér
kal derar ak ki myasal reatsi yor
ger-eklexktirilebilir. Her sia ki \
peki ktirme d°nemleriyle sonu-1an
kesa fiber veya par-acék fsgu mund
y°ntemiyl e met al matriss tt iu ko @p
y°ntemlerine g°re bazée aVamnxtuanul, a
matris ve takviye arasénda temi z
fazénen exkit dajél eméné ve sonu-
ve ter mal stabiliteyi garant i €
el ement sistemlerinihmésiiwvlkei kor
seécakl ékl ara tabi tutul maséyl a
dijer takviye te¢grlerine g°re heé:
tanelerin b¢gyeémesi ve I stenmeyert
optimizasyon gereKoiyeni tf,ak2028
matri sl kompozitler ( MMK) - e K
cretilebil mektedir. Bunl ardan bi
met al al akeml ar éné, bel irli boyu

yajlayécel ar lekilelmeme talkirenhu@eae
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artteéer mak i -1 n kul l anél an bir t

par-acéklarén ¢retil mesi, i Kl enr
kazandér él masée i Kl emi |, i nce par
olarak bilinir (Picken, 19&@&nh)dakA
sécakl ékt a sinterl eme I KI emi ne
mal zeme ol ukur. Toz par-aceéekl aré
bajl ant é kurar ak i stenil en °czel
(Demirel, 2007) . Bu - al elazmea d a

sinterleme (SPS) y°ntemi kull ané
elementlerle Cu matrisli C ve Cr takviyeli metal matrisli kompozit

mal zemel er creti Il mi ktir. Artan o
cretilen Cu matrisli kompoel Iti k
mi kroyapé ve yojunluk bakéméndan
czell i kl eri belirlemek i1 -in miKkr
yapél mekter Mi kroyapésal i ncel ¢
i ncel emel er i il e XRD aEldeledilenl er i r
sonu-1 ar benzer -al ékmal ar |l a

kazandeéer él acakter.

Materyal ve Y°%°ntem
Deneylerde Sigma | dr i ch'in firmaséndan
safl eja sahip Cu tozu kull aneéel me

25 Om araseénda deji kmektedir.

ger¢é¢nt gsegnden Cu tozunun kegresel
tozu At anti c Equi pment Engineers f|
kekil 1. b6bde Cr tozunun SEM g°r ¢
safl ekta olup par-acéek boyutu 1
grafit tozunun par-acék boyutu i
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" oo ||1 m

kekil 1: Deneylerde kull anél an
geré¢nt el erig a) Bakeér tozu,

Tablo 16de belirtilen toz karé
Cu, Cr ve C tozlaré O0,0001 gr
Sonrasénda tartelan tozl ar homo
topakl anmamasé i-in -elikk®R0I yel
daki ka boyunca sabit devir alteéen
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Tablol:Bak!l ékl ar t¢mce d¢égzeninde it
Ti me New Roman ve ortalé
Numune Cu Cr C
CuCrl0C1,5 88,5 10 1,5
CuCr20C3 77 20 3
CuCr30C4,5 65,5 30 4,5
Homojen kareéekteérélan tozl ar, é
sécakl ekbaeeRS5 MP@ménda kekil 206de
kull anél ar ak 4 daki ka boyunca k
sretil mi ktir.

2:

SPS maki

nesi



kekil 46de gesterilen 40x10 x
y°nt emi yl e mahlazzeemd laenrainn mi kr oy apé€

czere zémparalama ve parlatma i K
I Kl emi her bir n :-2A4040@600i10001800 s ér a
gritlik Si C zémpar a kajeéetl ar é

zémparal anmék vesdanrsmoy arkl ae | prears|
yapél mékt er .

Al et B

B2 C >

kekil 4: SPS6de 40x10x4 mm °1| - ¢

Yézey zémpar al ama vV e par |l at
mal zemel erin mikroyapéseéné incel
su, %36 amonyum hidroksit, %21 nitrik asit, %7 hidrojen peroksit
il e hazérl anan -%zeltide 45 san
yapeél mé wdSEMEDSSnEdiémeleri JEOL JSM 6510 SEM
mi kroskobu ve bu cihaza bajl é |

yapél mékter . X exkene difraksiyon
tanemlamak veya bilinen mal zemen
tayin et melkéri.-i XRkuanhalniézi , Mu n z

0,02/ 0,4 derecel/ sarikgen et areggpma (e
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kull anél arak Rigaku marka Minif|
Nokta ej me testi kekil 56de g°st
test cihazénda 1 mm/ dak hézeénda

kekil 5: |- nokta ejme te:

Y¢zeyl eri daha °nce zémparal an
AOB marka cihazda Vickers mikros
yéken 10 sn uygulanmasé suretivyl
i-in 9 farkl é& noktadan 0,5 mm ar
dejer esas al éenméexkteéer.

Sonu-lar ve Tartékma

i retilen mal zemel erin yojunlu
kull anél ar ak Ar ki met prensi bine
kompozit mal zemel erin teorik vyoj
g°re °l -¢len yojunluk dejerl eri
baj@jluryl uk dejerl eri kekil 606de
6 incelendijinde Cr mi ktaréndaki

yojunl uk dejerinin de artteje C
yojunluk dejerine ajeéerleék-a %30
o up, bu dejer ortal ama %97, 947
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taraféendan gel eneksel sinterl eme

takviyeld kompozitlerde de artan
yojunluk dejerlerinin artteje bi
S°z konusu -al ékmada aj éredilénk - a ¢
kompozitte %95, 1 baj el yojunl uj
-al @ékmasénda spark plazma sinter
CrC ilavelerinde bile daha y¢ksek
Tablo2:;} retil en kompozitlerin teor
dejerl eri
Numune Teori k Ydg ¥l -¢1en Y,
(g.cn®) (g.cnr)
CuCrloCi1,5 8,2784 7,9969
Cu-Cr20C3 7,708 7,45883
Cu-Cr30C4,5 7,2111 7,06306
98,5
98 A §
597,5-
S
'S
> B
& ¢
96,5 1 §
96 T T T
[Cucr1oc1,5| [cuCr20Cc3]| [CuCr3oc4,5|
Numune
kekilre@:i |l en kompozitlerde il e e

dejerl eri
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kekil 76de cretil en kompozit|

veril mi ktir. kekil incelendi]inct
desenl erinde Cu, Cr ve grafit ol
anl akel maktadeér . Bu -al ékmada h
birlktkeC i |l ave edil erek mikroyapéda
ve bu sayede sertl!lifji ve mukaver
kéeréném desenlerinde Cr ve C tar
pi kl er bulunmamaktadeér . Kl awe ed
ve grafit hal i nde kal méxkteér. (¥
gel eneksel si nt e rCr-@ kompoditlerie XRDr et t i
analizinde Cr ve C tarafeéendan o
sinterl eme 1 kKleminin azot jatemosf
ol arak Cr taraféndan ol uxkturul mu
bulundujunu rapor etmiklerdir (¥
-alekmaya kéyasla tez -al ekmaseén
ni speten d¢gkegk bir sécaklkesletka bh
basén- uygul anarak ger-eklexktiri
di f¢zyonunun reaksiyona girmel er
buna bajl e ol ar ak kar bg¢r bil
déekegnel mektedir . Kér éneém édneas eanil te
pi kl erin Kiddetinin artan C or
go°r ¢l mektedir. Bununla birlikte
fazena ait pi kl erin kiddetd] azal
doj al ol arak art mélkzeme Crrupil-aerré
metal ¢rji si tekni k|l er i il e ¢reti
kull anél arak ger-eklextirilen si
bilexki kIl eri ol ukturdufju bil diri
¥zge¢né&ar k.o, 2013). kt ezgaf-la&lk&kamkas
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at mosferinde ger-eklextirilen S
esnasénda b°yle bir oksit ol ukum
25000
s Cu
20000
*» Graphite
S 15000
3 .
o [}
= 10000 o
o * h 5
s000 1 ___A l A A
) J |
0 "7 Ty 0 CLEem v Lo | I LI ¥
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (")
kekil 7: l'retilen kompozitler,]
kekil 86de %30 Cr ve %4,5 C
dajl ama i kK| emi yapél madan al énar
gereée¢nt el oer veril mi ktir. G°zenek
b°l gel erden al énan nokta anali zl
bakkkiar el ement bulunmadéjénée g°s-
XRD anali zi e 11 gili a-ékl amal
esnasénda Cr ve C el ementl eri 3
olukmadéejéeneée ve il ave edil en C¢
damék ol dujunu g°stermektedir. G
ve morfolojiye sahip dejildir. B
ise disk kKeklinde olukmuk ol duj u
Oméye kadar Dbir boyut dajnekiaé mé s
anal i zi bakér matristen al eénmeécx
Cr dékénda %97,964 Cu i-ermekted
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keki

C Ka 1,066.87 | 19.622 | 100.000 | wt.%
100.000 | wt.% | Towl
T T
5
Cursor=
\Vert=1895 Window 0.005 - 40.955=
q EIt. | Line | Intensity | Error | Conc um?
2-sig
C Ka 1.059.29 | 26.201 | 100.000 | wt%
100,000 | wt% | Total
S
Cursor=
\Vert=990 Window 0.005 - 40.955= 8,571 cnt
.y m— e
u Eli. | Line | Intensity | Error | Conc | Units e
(cfs) 2-sig
Cr | Ka | 8864 | 5864 | 2036 | wi%
Cu | Ka | 156083 | 8.338 | 97.964 | wi%
100,000 | wt.% | Total
Cr Cu
Cru Crcr Cu
Crjgu CrCr
5
ICursor=2.935 keV -4cnt ID=TIme Npm3n Rh Ib6
\Vert=7048 Window 0.005 - 40.955=
8 : CuCr30C4,5 numunes

SEM/EDS nokta analizi
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kekil Ldda aCGu di yagr ame, keki l
kompozitlerden al énan SEM fagg ° r ¢ n
di yagr aména g°re (Chakrabarti &L

i Kl eminin uygulandéejé 900 oCobde

i -erisPedeemedi f i go°r ¢l mektedir.
tem Crdun tane sénérl arénda bul u
edilen numuneye ait SEM g°re¢nt ¢
fazénen bazé b°lgelerde ayrék pa
k ¢ memiekn par -acéekl ar hal i nde bi
ge°r ¢l mektedir. Kl ave edilen Cr n
tanel erini -evreleyen ve birbir
ol uktur maséna neden ol muktur. Bu
numunenfSEM g°r ¢nt ¢s¢nde -ok daha be
t¢e¢m numunel erde homojen bir dajé
me¢mkender . T/ M tekni kIl er. il e

kompozit sisteminde matrisa k vi y e el emaneé ar
yetersiz paetaheman&ompozitlerin

y°nde etkilediji rapor edil mekte
2011), (Prosviryakov, 2015). Matisa k vi y e el eman
yézeyindeki yetersiz éeésl atma hen

hem de s eéernvdias kkoamptolzairt i n bu ar a
ujramaséna neden ol maktadér (Zha
.Stesinden gel mek amacéyla -o0oju
bajéenée geliktirecek tedbirlerin
2005). SEMngetegndigl endei Ki mdi ki
il e Cr taraféendan olukturulan f a
tedbir uygul anmadan i yi bir bajl
ge°r ¢l mektedir. T¢m numunel erin
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yapéedaki Cu matriste bol mi kt ar
ge°r ¢l mektedir

Atomic Percent Chromium

10 2 » 50 20 ) " - -
4 1863°C
1800
N -
cowed
A
R R
3 L
L N
¥ "
g
& 1200
10788°C
1000 §
—(Cu) . (e~
10 20 30 40 50 60 20 80 %0 s
Cu Weight Percent Chromium or

kekil 9: Cu Cr faz diyagramé (C

kekil 10: Numunelerin SEM g°r¢r
CuCr20C3, c) CuCr30C4,5
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kekil 116de CuCr10C1,5 numune
analizine ait g°re¢nteeler veril mi
b°l gede ajeérl ék-a %98, 644 Cu ve
i retilen kompozitlerin XRD keér én
bilfewmie ait pike rastlanmaméxk ol m
bulunmasénén dajlama i kKl eminden
Bu d¢kenceyl dajl anmamék numune:
anal i zi sonu-1| ar e da dest ekl eme
b°l gesémamen2 ahumar al & nokta anal
d¢ K¢k mi ktarda Cr bul undujunu g
%0, 816 Cr) . Faz di yagr aména g°

chemedi Ji g%z ©°n¢gnde bulundur

el tinin zveerdlidjeémedzan Bsu® b°l| ged

tardaki Créun matris i-erisi:H
par-acéklaré halinde bulunduju d
el erden al énan EDS nokta ana
Keninins€CermldujuounuHg? i ki r
ki myasal bil ekim s°z konu
nmaktadeéer . Crdéla birlikte dy¢g
oksijen bulunmaktadeéer. Yukar eda
i lgi i yapél anara-ekiamaebwenekt
analizinde herhangi bir oksit bi
oksijen bul unmasénén daj | ama
déekenegl mektedir .

(on
[}
D «Q

Q
<
=}
c o

--200--



un.lu-e
3 Cr | Ka
70 (986t [w Cu [ Ka [55178 6212 (99181 [wt

100000 | wi% | Totl 100000 | wi% | Toul
Cu Cr T
p v crdu Crer Cu
= w  ||cd orer o
5 5
[Cursor= Cursor=
Mert=7880 Window 0.005 - 40.955= lert=8386 ‘Window 0.005 - 40.955=

0 (o]

Cr Cr =~ Cu
Cu Cu Cr Cu cu
@ @ Ai wo

5

Elt. | Line Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

2-sig (CD] 2-sig

O | Ka | 16480 | 4614 | 17523 | we% O | Kn [16058 | 6322 | 16945 | wi%

Cr [ Ka | 98990 [ 10954 [ 75032 | we Cr | Ka | 100909 | 15363 [ 75811 | wi%

Cu [ Ko |4245 [ 2667 | 7445 | wit Cu | K [4166 | 3581 7244 [wi%

100.000 | wt% | Total 100000 | wt%

kekil 11: CuCrl10C1l,5 numunesi nde
ait g°re¢ntgeloer

kekil 126de ¢retilen kompozit!l
veril mi ktir. Cr takviye oraneéenda
sertlik dejerlerine ulakel mexkter
numunesinde el de edi |l mi Kk doejuepr ,or
(¥zge¢n&Er-etin, 2017) tarafenda
cretilmik CuCr30C3 kompozitinin
d¢kekt ¢gr. S°z konusu -al éekmada 1
at mosferinde ger-ekl ektiriCren g
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taraf éndan ol ukturul muck kar bg¢r
r

bil di il mi ktir (¥zge¢né&Er-etin, 2
bil exki kl eri ol ukturul ar ak sertl
hedefl enmi Kktir. Fakat 9000Code
ger -ekéepkt SPBS I K1 e mi sonucu b
ol ukturul amaméext ér . Dol ayéseéeyl a
ol muktur. (Bal al an&¥zg¢n, 2018)
cretti kleri saf bakéereén sertlif]i
parti kgl t ak kioyn@loizi Cunmaeritsiiin
ol dujunu bildirmiklerdir (Bal al a
cretilen t¢m kompozitlerde saf b
dejerl eri el de edi |l mi ktir. Bunun
ajérl ek-a i%2e&l iSikConpaokzvi ti n sert]|
sertlik dejerine ulakeéel méktér. (-
basén- uygul ayar ak sécak presl e

sertlijinin 70 HV ol duj unu bil
cretti kl eriak WwH®I SiCs w@kviyelio Cua matrisli
kompozitin sertlif]ini 120 HV, h a

Cu matrisli kompozitin sertlijin
Si C takviyel:i Cu matrisli k o mp o z
olarak %40 SiC takviyeli@ mat r i s | i kompozitin

ol arak rapor etmiklerdir (Chang&
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200
180
160 {
140
S 120 {
%100 §
EBO
60
40
20
. |CuCr1IDC1,5| ]CuCr'20C.3| ICuCréoc4,5|
Numune
kekil 12: 'retilen kompozit nu
'retilen kompozitlerin 3 nokt
edilen ejil me mukavemet!l eri keki
kekil 13.b6de verilmiktir. keki/
dayanéeménén 466, 774 MPa ol arak (
edi lddfgdl mektedir. Artan Cr vV e
dayanéeméné d¢gKegr mgkt or . Benzer (o
ge-erl i dir. Literatg¢rde farkle t
y°ntemlerle ¢retilmik Cu matri sl
ileil gi I i -0k veri bul unmaktadeér . (
sinterleme ile ¢rettikleri aj éer |
kompozitin e] i | me mukavemetini
bil dirmixklerdir. Artan Si C takvi
dekerdwg ¢amjeérl ek-a %25 Si C parti
kompozitin ej i | me mukavemetinin

etmiklerdir (Balalan&¥zg¢n, 2018
--203--



sinterl eme y°ntemiyl e crettikle

kompozitlerde en y¢ksek ejil me
%3 grafit takviye edilen kompozi
Artan grafit takviye oraneéenen ¢
bildirmiklerdir (Wangé&ar k., 2013
300 MPa baseén- uygul ayarak seéca
bakéréen ejilme mukavemetinin 260
Ayné kokullarda ¢rettikleri haci
matrisli kompozitin ejilme mukav
%19, 8 Si C takviyel.i Cu matri sl
739 MPa, hacimsel olarak %30,3 SiC takviyeli Cu matrisli

kompozitin ejilme mukavemetini 5
SiCtakviy¢ i Cu matrisli kompozitin ej
ol arak rapor etmi Kkl erdir (Chang:¢
9500C6de 50 MPa basén- uygul aya
takviyeld Cu matri sl kompozit]l
kompozitlerden pér | e k - a %5 Ti 3Si C2 t akyv
kompozitte 410 MPa ejil me mukav
Ti 3Si C2 takviye oranéneéen ejil me
takviyel.| kompozitte yaklakék 10
(Ngai&ark., 2013). Liteat ¢ r d e ki bu verilerle
-al eékmaseénda cretilen CuCril1o0cCi1
dayanéeménén ol duk-a 1ivyi ol duj u s
fazénén artéeké | iterate¢grde de %l

ol makt adeéer .
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Egilme Dayanimi (MPa)
N [
[=] o
o o

-
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o

CuCr1IOC1,5| |CuCr.2[JCS| |0uCre:oc4,5

Numune
h2
1 b
$
0,81
Té"o‘e-
S
0,44 §
0,24 i
0
[cucrioct,5] [cucroc3] [cucr3ocss|
Numune
kekil 13: l'retilen kompozit numu
% uzama dejerl eri
kekil 1406de 3 nokt a ej me d
yézeylerinden al enmecx farkl é b ¢
veril mi ktir. 1000x b¢yeéet me il e

incel endi ] i nd45C ‘lave |letilenk hueunekarh
gere¢nt ¢l erinde dehaobmbkrgieere s
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fazé g°r ¢l mektedir. Grafit fazeée

birlikte genel ol arak kar makék b
14. adédaki CuCr10C1,5 numunesinin
(sajdaki) kérélma y¢izeyingdles ek n:

mi kt arda gamze Keklinde -ukurcuk
Daha yé¢ksek Cr Ve C Il ave edi
yé¢zeylerinde gamze kKeklinde -uku

oranl areéndaki arteéekla Cr Ve gr a

ve daha gevrek bir keéere

kekil 14: lretilen kompozitlerir

CuCr10C1,5, b) CuCr20C3, c) CuCr30C4,5
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Sonu-1| ar

1) SPS tekniiji cretilen kompo
iszerinde baj el yojunl uk dejerl e
uygul anan 900 o®Gaseoaaklivek, 4 3Im:m kMl
S¢resi parametrelerinin bu k o mg
gor ¢l megktgr . Kl ave edilen Cr ve
edil en baj el yojunl uk dejerl eri
yojunluk dejeri %9475, kO@mpazitindel etde a k¢
edi |l mi ktir.

2) XRD analizi, Cu matris 1i-el
her hangi bir bil ekik oluktur madEé
tane séneérl arénda Cr fazé ol arak
al mekter. Y¢eksek safl éktenSRS gon
i K1 emi cretilen kompozitlerde

ol uktur mamécxkt éer .

3) SEM incelemelerinde ¢retile
Cr taraf éndan ol ukturul an fazl a
genel l ikl e tane sénérl arénda b
numunesi nde daha - ok ayr ek par -
dajéel mekea %30 Cr ilave edil en
vV e birl ekerek matri sin tane seéer
do°n¢gKmegKt . Grafit faze belirgi
°czelli kle %3 ve %4,5 C ekl enen

yayél méknmakdadéul u

4) tretilen kompozitlerde Cr
daha yé¢ksek sertlik dejerl eri
numunesinde 166, 96 HV) . Literat g
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bir-ok Cu matrisli kompozite g°r
ul akéel mexkt ér . Sertlik dejerlerir
direnci bakéméndan °nemlidir.

5) Uygul anan 3 nokta e]j me tes

dayanéemé ve %uzama dejeri SEer aseé
CuCrl10C1,5 kompozitinde el de edi
birlikte hem ejil me dayanémlar én
d¢kKéekK ol mdemuen y¢ksek ejil me d

yé¢ksek %uzama dejerinin CuCrlo0C1
Cr fazéneéen mi kroyapéda s¢rekl i
par-acéklar halinde ol ukmuk ol ma
ol ukumu danyeaknlénm iveazsa) makt ader .

6 ) Kér el ma yézeyl eri keyas
numunesinin daha s¢nek bir kérel
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BYL! M

Hesapl amal e Akéxkkanl ar Dina
i fl eme Aracénda Kull anél an
Performanseéna EtKki si

G°khan KOCA
G°okt¢rk Memduh ¥.

1. Girik

Génegmegzde, d¢nyada 8 milyar in
geénl ¢k ortalama 1,03 kg atéek ber
kentl exme, teknolojinin heézla il
etmekte ve -evre kirl il ihjaknkeé nnéend,
en temel i nsan hakl aréndan biri
-evrenin korunmaséna y°neli k yap
adém insanl ek yar ar éna yapeéel mécxk
1Ar &Ge S¢peérge Ekip Lideri, Kol uman Otomotiv Endg
0009000482901781, gokhan.koca@koluman.com
2Do-ent Dr ., ¢ukurova | niversitesi, M¢chendi sl i k F

Orcid: 0008)00236982486, gmozkan@cu.edu.tr
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olukturul masénén yol u, -evre Sso

ol acajée ge¢negmgzde kabul g°rm¢gk b
¢Cevre kirlilijine neden ol an a
bertaraf edi | mesi konusu °nemin
y°neti mi konusunda kamu Kkuruml a
bul unmaktadeér. Kamu kuruml ar é,
-eKi%lldmller il e at ek y°net i mi
g°revlierini yerine getirmektedir
havali mané i Kl etmecilijini yapa
g°revliendirmek ¢(zere, takéeyeécé b
ve ps t Sé¢pérgesi ara-laré ile kar
etmektedirler. Temin edil en bu
mer kezinde yer al an vV e yakam d
unsurl aréndan biri olan enerji t
Sanayi, ulakem ve binalar en
oluktur gkt andede, d¢nya ener ji
%90"'" e fosil yakétlardan (k°m¢r,
¥neml i teknolojik atéel émlar ger -

olan bu bajémléléjen yakeén gel ec
Bu yakétlyakél maseé CO 8D me s NOr e gC @
emi syonl ar salarak sera etkisine

dengesini bozmaktadér . Bunun S0
atléakr art makt a, doj al kaynakl ar

yé¢ksel mektedir. Ayr éca, enerjiye
bilinen fosil yaket rezervl eri

tal ebi karkéel amakt a yetersiz Kk
fyat|l arénén artmaséna vel/veya dal
sorunl ar én cstesinden gel mek [
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verimlilifjini arter ma Ve yeni |l

kull anéméné yaygeénlaktérma y°ng¢n
Ancak, bu s¢re- nispeten yavak i
Enerji s¢rdegreglebi b irl i jia, ger
finansal, -evresel ve sosyal ma |
politika, teknoloji ve uygul amal
kull anéménén -evre ¢ zeaindimeagvei ol
ekonomi k a-éeédan uygun -evre d o
gerektirir. S¢rder gl ebilir kal k
kaynakl ar én korunmasé (enerji,
ekonomi k uygunl uk, bu hedmrdll e&deéer .
K¢resel Enerji Tée¢keti mindeki E
enerji t¢eketimindeki b-29d e ygaV a
araseéendaki ortal amanén czerinde
ekonomil erinde enerji t ¢ ket i mi
b¢e¢yemde egéis ¢ kel er de  ¥te tyandan, g° z |
Avrupa'da birinci/l ener ji t cketi
sanayi hem de konut t¢gketicilerdi
RusyaUk r ay n a savacke nedeniyl e mey
kokul | aryd en eedneenr j i tal ebini azal
Degnya enerji tal ebini karkeéel ayar

bunl ar én neden ol duj uTabOL.D demi s
g ° siltmektedir Enerdata, 07.01.2024).

-214-



Tablo 1.1 D¢nya Enerji Tal e

K¢resel D¢nya
Politik

2000 2017 2018 2025 2040
Ko mer | 2217 3,718 3,772 4,165 5,045
Akaryal 3519 4,607 4,662 4,815 5,477
Doj al |2158 3,142 3,309 3,514 4,682
N¢ k| ee|585 597 611 839 997
Hidro
Elektik 617 920 949 409 513
Dijer 490 561 1,948 2,584
Yenilenebilir
TOPLAM | 9,095 13,475 | 13,865 | 15,690 | 19,298
Fosil
Vaket o8 85 85 80 79
Akar yal39 34 34 31 28
Cco2
EMISyonu 1 53 668 | 33,243 | 33,891 | 35000 | 43,000
Milyon ton
Co3

Kaynak : Enerdata, 07.01.2024

Te¢rkiye' e@aebjrimcizle kekil 1.1
ger-eklekmiktir. 2018 yeéleéenda 14
ol arak ger-eklekmiktir. Birincil
%28, 7, K°me¢r éen %28, 4, petrol ¢n %
hidrolikolmay an yeni |l enebi lir enerji k &

(Aydén, 2020).
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Imported coal  Domestic coal
11,5%

Natural gas
28.7% Wind, solar,

Geothermal

8.1%
Hydraulic
3.6%
Wood, garbage
21%
Fuel oil
29.2%
kekil 1.1. Birincil enerji arze
Kaynak : Aydeén, 2020
Birincil ener ji arzemezen S
incelendijinde, %25" i nin sanayi
sekt®r ¢nde, %23"'" ¢n¢éegn ul aktéer mada
enerji déké kullanémda ve %3'¢nyg
kull aneéell d&ek tee dyi°rr.e ( bkz. kekil 1.
%93, doj al gaz i-in %99 ol an deécx
yeéll arda da yakl akék ayne sevi
edi |l mektedir. (Aydéen, 2020).
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kekil 1. 2. Birincil enerji tg

Kaynak : Aydeéen, 2020

Bu -al ékmaneén amac e, kamu K L
firmal arénén, havali mané ikl et me
ara-larénén sahip olduju ve m¢hi
geliktirilen merkezka- fanl areée i
s¢rredlee begy¢k alanl aré temi zIl emed
ol duju enerji miktarénén azaltél
etmektir.
1.1.Fan

AMCA St anaa'ey dPg¥maeveya gaz
kull anél an, enerjiyle -alékan pe
Fan, genelli kl e ahkap, pl asti k v
pervanelerin bir araya gel mesiyl
d¢zenek, havalk ahav&i alt@dké sajl ar
olukan bu d°nen yapé, "pervane,
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