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BOLUM I

Savunma Sanayii Sektoriunde Sistem Miithendisligi
Siirecleri Ve V Modelin Uygulanmasi

Ali UZER!

Giris

Zamanla, ihtiyaclarimizi karsilamak iizere tasarlanan iiriinler,
teknolojik gelismeler ve artan kullanici beklentileri dogrultusunda
giderek daha karmasik hale gelmistir. Ozellikle savunma sanayinde,
irlinler bir¢ok alt sistemden olusan karmasik sistemler olarak
gelistirilmekte ve bu durum hem ileri teknoloji standartlarin1 hem de
sofistike siire¢ yonetimini zorunlu kilmaktadir.

Bu baglamda, sistem miihendisligi disiplini, bu tiir {iriin ve
sistemlerin gelistirilmesinde kritik bir rol iistlenmektedir. Sistem
miihendisligi, gelistirme yasam dongiisiiniin erken asamalarinda

miigteri gereksinimlerinin net bir sekilde tanimlanmasma ve

1 Ali UZER., Kidemli Sistem Miihendisi, Koluman Otomotiv Endiistri AS, Orcid:
0009-0004-1472-6053, ali.uzer@koluman.com
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dogrulanmasina odaklanir ve bu gereksinimleri karsilamak ig¢in
gerekli islevlerin belirlenmesini saglar. Bu siire¢ yalnizca
gereksinimlerin ayrintili bir sekilde belgelenmesini degil, aym
zamanda tasarim sentezi, sistem entegrasyonu, dogrulama
faaliyetleri, yasam dongiisii yonetimi, teknik risk analizi ve entegre
lojistik destek gibi unsurlari iceren kapsamli bir yaklagimi da kapsar.
Bu biitilinciil metodoloji, iiriin gelistirme siirecinin her asamasinda
karsilasilabilecek olasi zorluklarin etkili bir sekilde ¢oziilmesini

garanti eder.

Bu calisma, savunma sanayi iriinlerinin gelistirilmesinde
uygulanan  sistem  mihendisligi  siireglerini  derinlemesine
incelemektedir. Ayrica, Sistem Miihendisligi Yasam Ddonglisii'niin
ayritlmaz  bir  pargast  olan  V-Model'in  kullanimini
detaylandirmaktadir. V-Model, gereksinim analizi, tasarim,
entegrasyon, dogrulama ve dogrulama sonrasi asamalar1 birbirine
baglayarak yapilandirilmis ve izlenebilir bir yaklagim sunar. Sistem
miihendisliginin vazgecilmez bir unsuru olan V-Model, siireg
yonetimine rehberlik ederek sistematik ve verimli bir gelistirme
stireci saglar.

1990’11 yillarin basinda, ODC Tiirkiye ile Savunma Sanayii
Miistesarligi (SSM) i1s birligiyle gerceklestirilen egitimler, sistem
mihendisligi  disiplininin ~ savunma  sanayi  ¢alisanlarina
tanitilmasinda 6nemli bir kilometre tasi olmustur. Bu egitimler,
sistem miihendisliginin yalnizca bir miihendislik dali olmadigini,
ayni zamanda c¢ok disiplinli ekiplerin birlikte ¢alistigt
yapilandirilmig bir gelistirme siireci sundugunu gostermistir.

7



Yontem
1. Sistem Miihendisligi ve Siirecleri

Sistem miihendisligi, tiim disiplinleri ve uzmanlik gruplarini,
konseptten iiretime ve isletmeye dogru ilerleyen yapilandirilmig bir
gelistirme siireci olugturan bir ekip ¢alismasina entegre eder. Sistem
mithendisligi, kullanici ihtiyaglarim1 karsilayan kaliteli bir {iriin
sunmak amaciyla tiim miisterilerin hem is hem de teknik

ihtiyaglarin1 goz oniinde bulundurur (Liu, 2016).

Sistem Miihendisligi, kullanictya malzeme yetenekleri
sunmak i¢in teknik g¢erceveyi olusturur. Her seyin lizerine insa
edildigi temeli saglar ve program basarisini destekler. Sistem
Miihendisligi, bir programin satin alma yasam dongiisiine ne zaman
girdiginden bagimsiz olarak entegre, disiplinli ve tutarli Sistem
Miihendisligi  faaliyetleri ve siirecleri kullanarak maliyet,
zamanlama, performans ve risk agisindan dengeli bir yaklasimin
uygulanmasi yoluyla yetenegin etkili bir sekilde gelistirilmesini ve
sunulmasin1 saglamayr amagclar. Sistem Miihendisligi giivenilir,
giivence altina almmis ve kolayca degistirilebilen dayanikli
sistemlerin gelistirilmesini saglar (Systems Engineering Guidebook,
2022).

Ayrica, sistem miihendisligi siireci, teknik incelemelerden ve
denetimlerden baslayarak programin olgunlugunu degerlendirmeye,
maliyet analizlerine ve teknik risklerin yonetimine kadar genis bir
yelpazeyi kapsar. Bu siireg, bir iriliniin tasarimi, gelistirilmesi,
uygulanmasi, teknik yOnetimi, operasyonlari ve nihai olarak

emekliligine kadar olan tiim agamalar1 planlar ve yonetir. Sistem
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mihendisligi, bu yonleriyle yalnizca bir teknik yaklagim degil, aym

zamanda stratejik bir karar verme siireci olarak da karsimiza ¢ikar.

Etkili bir sistem miihendisligi yaklasiminin uygulanmasi,
saglam bir program yonetimiyle desteklenmeli ve entegre
edilmelidir. Program baslamadan once, proje lideri ve sistem
mithendisi, teknik temelleri olusturacak sekilde kapsamli bir
gelistirme planmi hazirlamalidir. Bu hazirlik asamasi, programin
basariyla yiiriitiilmesi i¢in kritik bir adimdir ve teknik temelin

saglamlig1, sonraki siireglerin verimliligini dogrudan etkiler.

Bu baglamda, sistem miihendisligi disiplini, yalnizca bir
sistemin teknik olarak gelistirilmesini degil, aym1 zamanda
operasyonel ve sirdiiriilebilir bir g¢ercevede teslim edilmesini
saglayarak, savunma sanayii gibi karmasik ve yiiksek riskli
sektorlerde stratejik bir rol tistlenmektedir.

Miisteri ihtiyaglarina yonelik sistemlerin  kurgulanmasi,
yalnizca bir tasarim siirecinden ibaret degildir; ayn1 zamanda
disiplinli bir yap1 ve sistematik bir yaklagimi gerektirir. Bu noktada
Sistem Miihendisligi, hem teknik gereksinimleri hem de kullanici
beklentilerini karsilayacak nitelikte sistemlerin olusturulmasini
saglayan temel bir disiplin olarak karsimiza c¢ikar. Sistem
mithendisligi siirecinde, belirli bir sira ve yapi icinde izlenmesi
gereken temel adimlar sunlardir:

Miisteri ihtiyacn Sistem gelistirme siirecinin ilk adima,
miisterinin ihtiyaclarinin net bir sekilde tanimlanmasidir. Bu asama,
sistemin ne amagla kullanilacagi, hangi problemlere ¢oziim
getirecegi ve hangi performans kriterlerini kargilamasi gerektigi gibi
unsurlar1 kapsamaktadir.
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Sistem Gereksinimleri: Miisteri ihtiyaclarinin, teknik olarak
Olciilebilir ve izlenebilir gereksinimlere doniistiiriilmesi gerekir.
Sistem gereksinimleri, yalmizca sistemin fiziksel ve islevsel
Ozelliklerini degil, aym1 zamanda giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik,
maliyet ve zaman kisitlamalar1 gibi faktorleri de igermelidir.

Sistem Mimarisi: Gereksinimlerin belirlenmesinden sonra,
bu gereksinimlerin hangi bilesenlerle ve nasil karsilanacagin
tanimlayan bir sistem mimarisi olusturulur. Sistem mimarisi, tiim alt
sistemler ve bilesenler arasindaki iligkileri acikga gosterir ve

sistemin genel yapisini ortaya koyar.

Sistem Tasarmmi: Mimari olusturulduktan sonra, tasarim
stireci baglar. Bu asamada, her bir alt sistemin detayli tasarimi
yapilir, prototipler olusturulur ve gerekli analizler gerceklestirilir.

Bu siireg, hem yazilim hem de donanim unsurlarini kapsar.

Sistem Tasarim ve Kabulleri: Tasarimin tamamlanmasinin
ardindan, sistemin performansint dogrulamak ve miisteri
gereksinimlerini karsiladigini onaylamak amaciyla kabul testleri
yapilir. Bu testler, sistemin giivenilirligi, uyumlulugu ve islevselligi
hakkinda geri bildirim saglayarak son diizenlemelerin yapilmasina

olanak tanir.
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Sekil 1 Sistem Miihendisligi Stireclerinde DISMI Kullanimi

Kaynak: INCOSE, System Engineer Guidebook (2022), Hall Associates LLC
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Sekil 2 Sistem Miihendisligi Arayiizii

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

Gereksinim yOnetimi gereksiniminin amacit ve kapsami,
gereksinimleri  gelistirme, belgeleme, analiz etme, izleme,
onceliklendirme ve bunlar lizerinde anlagsmaya varma ve ardindan
degisikligi kontrol etme (gereksinim yoOnetimi, gereksinimlerdeki
degisiklikleri yonetmektir) ve ilgili paydaslara iletme siirecini
tanimlamaktir. Bir program/proje boyunca devam eden bir siiregtir.
Gereksinim yOnetimi siireci miisteri ve paydas ihtiyaglarini analiz
eder, gereksinimleri  olusturur/gelistirir, islevsel analizler
gerceklestirir, gereksinimleri tiiretir, gereksinim kalitesini saglar,
gereksinimleri tahsis eder, gereksinimleri kontrol eder, gereksinim
veritabanini korur, gereksinim yonetimi planlar1 gelistirir ve uygular
ve etkinlik ve performans 6l¢iimleri gelistirir. Bir gereksinim, bir
proje sonucunun (iiriin veya hizmet) uymasi gereken bir yetenektir.
Gereksinim yoOnetimi ve miihendisliginin amaci, bir kurulusun
misterilerinin ve i¢ veya dis paydaslarinin ihtiyaglarini ve
beklentilerini  belgelemesini, dogrulamasini ve karsilamasini

saglamaktir. (Systems Engineering Guidebook, 2022)

Sistem miihendisligi, karmasik sistemlerin yasam dongiisii
boyunca basarili bir sekilde tasarlanmasi, gelistirilmesi ve
yonetilmesi i¢in uygulanan disiplinler arasi bir yaklagimdir. Bu
yaklagim, sistemin tiim bilesenlerinin uyum icinde calismasini
saglamak i¢in gereksinimlerin belirlenmesi, analiz edilmesi ve
yonetilmesini temel alir. Gereksinim yonetimi, sistem miihendisligi
stireglerinin baslangic noktasini olusturur ve miisteri ihtiyag¢larinin
dogru bir sekilde anlasiimasini saglar. Iyi bir gereksinim ydnetimi,
sistemin hem teknik hem de operasyonel gereklilikleri karsilamasini

garanti eder ve proje risklerini minimize eder. Literatiirde,
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gereksinim yOnetiminin etkili yapilmamasi durumunda proje
basarisizlik oranlarmin ciddi sekilde artti§i belirtilmektedir
(INCOSE, 2017).

Gereksinim yoOnetimi, sadece baglangic asamasinda degil,
sistemin tiim yasam dongiisii boyunca devam eden bir siirectir.
Gereksinimlerin degisen operasyonel sartlara uyum saglayacak
sekilde giincellenmesi ve izlenebilir olmasi hayati 6nem tasir. Bu
dogrultuda, sistem miihendisligi uygulamalarinda izlenebilirlik
matrisleri ve gereksinim y&netim araglari sik¢a kullanilir. Ozellikle
savunma sanayii gibi yiiksek riskli sektorlerde, gereksinim
yonetiminin dogrulugu ve tutarliligi, projenin basarisi {lizerinde
dogrudan etkilidir. Bu standartlara uyum saglanmasi, hem kaliteyi
artirmakta hem de uluslararasi kabul edilebilirligi desteklemektedir.

1.2 Konfigiirasyon Yonetimi

Konfiglirasyon yonetimi faaliyetleri amaci ve kapsami,
sirket/kurulus tarafindan tasarlanan, gelistirilen, iiretilen ve bakimi
yapilan {rtinlerin gelistirilmesini ve degisikliklerini kontrol etmek
ve yonetmek i¢in kullanilan yapilandirma yonetimi politikasini,
sirecini,  prosediirlerini ~ ve  faaliyetlerini  tanimlamaktir.
Konfigilirasyon yonetimi, {irlin temel ¢izgisini ve sistemde yapilan
tiim degisiklikleri sistematik olarak belirleyerek, kontrol ederek ve
muhasebelestirerek bir iirliniin teknik biitiinliigiiniin yagam dongiisii
boyunca olusturulmasi ve siirdiiriilmesi stirecidir. Bu konfigiirasyon
yonetimi faaliyetleri, iirlinlin konfiglirasyon birimlerini yasam
dongiisii agsamasi, karmasikligi, boyutu, amaglanan kullanimi (ortak
ve birlesik birlikte calisabilirlik dahil), gorev kritikligi ve lojistik
destegi  temelinde {irline Ozgli  yapilandirma  yonetimi

gereksinimlerine uyacak sekilde uyarlanabilir. Konfigiirasyon
-13--



yOnetimi siireci Sistem Mihendisligi stireglerine direk katkida
bulunarak Omiir yasam dongiisiinde sistemin basarili olmasinda

biiyiik 6nem saglar.

Mgmt Support
---------- R POW - Training & Guidance---------
esources | e
| Facilities
P Configuration
’--Cﬁqrgﬁf t—----—-;»'/ \«g--------——V—Documemaﬁon ——————————— >
Standards/ ‘;’/ Configuration \‘\I and processes
[Frameworks | Management |
| ‘.\ Planning /J l
‘\\ // Configuration Management Execution
Configuration Configuration
Identification 7 Control
Lessons Learned ™ o
Need for Change /"/\\\ /
Product Realizalion Configuration & 4 Configuration
Requests Status - » Verification and
Problems Accounting | + | Audit
Conlrolled! Systems
System Identification
Reports
Managed changes
Sekil 3 Konfigiirasyon Yonetimi Prosesi
Kaynak: LCCMP — Core, Version 1.5
1.3 Risk Yonetimi
Isletmeleri/kuruluslari/programlar: etkileyen riskler,

ekonomik performans ve profesyonel itibarin yani sira gevresel,
giivenlik ve toplumsal sonuclar agisindan da sonuglar dogurabilir.
Bu nedenle, riski etkili bir sekilde yonetmek, kuruluslarin
belirsizliklerle dolu bir ortamda iyi performans gostermesine
yardimci olur. Risk yonetimi, risk yonetimi planlart gelistirir ve
uygular, risk sorunlarini belirler, risk sorunlarmni degerlendirir,
riskleri Oncelik sirasina koyar, risk azaltmay1 gelistirir ve uygular ve
risk azaltma faaliyetlerini izler. Her risk yonetim sistemi, genellikle
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yeterli olmayan genel bir yaklagim olarak bir isletmenin/kurulusun
0zel kosullarin1 yansitmalidir. Bununla birlikte, risk yoOnetim
standartlar1 kapsamli ve tutarli bir risk yonetim sistemi tasarlamak
ve uygulamak i¢in yararl destek saglayabilir. (INCOSE, 2017)

Technical Programmatic Business
Events Events Events
i : i |
What h i
What can go Sl What can be

certain to go £

wrong? improved?

wrong?

Risk Issue Opportunity
Manage ment Management Management
Consequences:

Eoth positive {i.e., opportunities) and negative {i.e., risks or issues)
impacts to cost, schedule, and performance

Sekil 4 Risk, Sorun ve Firsatlar
Kaynak: Systems Engineering Guidebook,2022

Risk yonetimi, herhangi bir program ic¢in program basarisi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Programlardaki riskleri ele almanin
amaci, program maliyeti, zamanlamasi ve performans hedeflerinin
yasam dongiisiiniin her asamasinda gerceklestirilmesini saglamak ve
tim paydaslara program belirsizliklerinin ortaya ¢ikarilmasi,
kapsaminin belirlenmesi ve yonetilmesi siirecini iletmektir. Risk, bir
programin tim yonleriyle iliskilendirilebileceginden, risk
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tanimlamasinin  yalnizca program yoneticisi veya sistem
mihendisinin degil, herkesin isinin bir pargasi oldugunu kabul
etmek Onemlidir. Buna test yoneticisi, mali yonetici, sézlesme
gorevlisi, lojistik¢i ve diger tiim ekip lyeleri dahildir. Sistem
miihendisligi  siireclerinde teknik risklerin  belirlenmesi ve
tanimlanmasi da bu agilardan olduk¢a 6nemlidir.

1.4 Sistem Miihendisligi Teknik Planlamasi

Planlama faaliyetleri, sistem miihendisligi ve yonetiminin her
diizeydeki temel islevlerinden biridir. Diger sistem miihendisligi
islevlerinin, 6zellikle izleme ve kontrol etme islevlerinin temelini
olusturur. Bu sistem miihendisligi teknik planlamasi, programlarin
planlanmasiyla ilgilidir. Cogu planlama siireci, planin uygulandigi
organizasyonel diizeyden bagimsiz olarak birbirine ¢cok benzerdir.
Genellikle dahil olan personel ve planlanan cabanin kapsami
bakimindan farklilik gosterirler. Genel olarak, tiim planlama
siirecleri sunlari icermelidir:

e Hedefler: Hedef, planin basarili bir sekilde
yiirlitiilmesiyle elde edilecek istenen bir durumun
ifadesidir.

e Stratejiler: Strateji, plan hedeflerine ulasmanin bir
yolunun agiklamasidir.

e Amaclar: Amag, plan yiiritiliirken elde edilecek
onemli, Olgiilebilir, zamanla ilgili bir ara durumu
tanimlar.
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o Gerceklestirilecek bir dizi etkinlik: Etkinlik,
belirtilen hedeflere ulasmaya yardimci1 olan atanabilir,
ayr1 bir adimdir.

e Tabhsis edilen kaynaklar: Plan, planlanan etkinliklerin
tiketmesine  izin  verilen  kaynaklarin  bir
degerlendirmesini icermelidir (bunlarin baginda zaman
gelir). (INCOSE, 2017)
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Needs. Applicable Product- |« Process
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Kaynak: INCOSE, System Engineer Handbook (2017), Hall Associates LLC
1.5 Sistem Mimarisi Tasarimi

Glinlimiizdeki egilim, sistem mimarisi ve sistem tasarimini
farkli ve ayri faaliyet kiimeleri olarak, ancak eszamanli ve giiclii bir
sekilde i¢c ige gegcmis olarak ele almaktir. Sistem mimarisi
faaliyetlerinin amaci, birbirleriyle mantiksal olarak iligkili ve tutarh
ilkeler, kavramlar ve oOzelliklere dayali kapsamli bir ¢6ziim

tanimlamak, temel ve alternatif aday kavram ve mimarileri
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belirlemek, ticaret caligmalar1 yiiriitmek ve belgelemek, aday
kavram ve mimarileri degerlendirmek ve optimize etmek,
sistem/¢oziim agiklama belgeleri hazirlamaktir (INCOSE, 2017).

Sistem mimarisi tasarimi, bir sistemin islevsel ve yapisal
temelini olusturan kapsamli bir planlama siirecidir. Bu siiregte,
sistemin bilegenlerinin yapisi, birbirleriyle iligkileri ve tim sistemin
genel organizasyonu belirlenir. Sistem mimarisi, gereksinimlerin
analizinden baslayarak, teknik tasarimlarin gergeklestirilmesine
kadar tiim asamalarda rehberlik eden bir aractir. Ozellikle karmasik
sistemlerde, mimarinin dogru tasarlanmasi, sistemin uzun vadeli
strdiiriilebilirligi ve esnekligi agisindan kritik dnem tasir. Bu
baglamda, mimari tasarimin basarili bir sekilde yapilabilmesi igin
hem kullanict ihtiyaglarinin hem de teknik sinirlamalarin net bir
sekilde anlagilmasi gereklidir (Rechtin & Maier, 2002).

Sistem Mimarisi soyut, kavramsallastirma odakli, kiireseldir
ve sistemin misyon ve yasam dongiisii kavramlarini basarmaya
odaklanmistir. Ayrica sistemlerdeki ve sistem elemanlarindaki
yiiksek seviyeli yapiya odaklanir. Ilgi duyulan sistemin mimari
prensiplerini, kavramlarini, 6zelliklerini ve karakteristiklerini ele
alir. Ayrica birden fazla sisteme uygulanabilir, bazt durumlarda
benzer veya iliskili sistemlerin siniflar i¢in ortak yapi, desen ve
gereksinim kiimesini olusturur.

1.6 Kalifikasyon, Validasyon ve Verifikasyon
1.6.1 Kalifikasyon

Kalifikasyon, belirli iirlin veya ekipmanin, yapmasi gereken
seyin niteliklerini dogrulamak icin Onceden belirlenmis kabul

kriterlerini karsilayabileceginin giivence altina alinmasi siirecidir.
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Belirtilen gereklilikleri yerine getirme yetenegini gosterme

stirecidir. Birkag tiir kalifikasyon tiirli vardir.

Altyapr kalifikasyonu: Proses ekipmani ve yardimci
sistemlerin uygun kodlar ve onayli tasarim amaglariyla
uyumlu olduguna ve f{ireticinin Onerilerinin uygun
sekilde dikkate alindigina dair giivenin olusturulmasi.
Baska bir deyisle: {reticinin talimatlarma gore
donanim ve sistem yaziliminin kurulumu veya onayl
bir prosediire gére sanal bir makinenin saglanmasi ve
iireticinin  talimatlarina gore sistem yaziliminin

kurulumu,

Operasyonel kalifikasyon: Proses ekipmanlarinin ve
alt sistemlerinin belirlenen sinirlar ve toleranslar
dahilinde siirekli olarak ¢aligabilecegine dair glivenin
olusturulmasi. Bagska bir deyisle: belgelenmis ve
onaylanmis gerekliliklere gore test etme ve ozellikler
(belgelenmis ve onaylanmis sistem tasarim
ozelliklerine gdre birim, dizi ve entegrasyon testi; ve
belgelenmis ve onaylanmis islevsel gereksinimlere
gore sistem testi),

Performans kalifikasyonu: Siire¢ performans niteligi:
stirecin etkili ve tekrarlanabilir olduguna dair giivenin
olusturulmasi veya iiriin performans niteligi: belirli bir
stirecle liretilen bitmis iirliniin islevsellik ve giivenlik
acisindan tiim serbest birakma gerekliliklerini
karsiladigina dair uygun testler yoluyla giivenin
olusturulmasi, (INCOSE, 2017)
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1.6.2 Validasyon

Validasyon, belirli bir siirecin/faaliyetin énceden belirlenmis
ozelliklerini ve kalite 6zelliklerini karsilayan bir tirtinii siirekli olarak
iiretecegine dair yiiksek derecede gilivence saglayan belgelenmis
kanit olusturmaktir. Siire¢ ekipmanlarinin ve alt sistemlerinin
belirlenen sinirlar ve toleranslar dahilinde siirekli olarak
caligsabilecegine dair giiven olusturmaktir. (INCOSE, 2017)

Validasyon, miihendislik ve bilimsel alanlarda kritik bir
siirectir.  Ornegin, bir sistemin gercek ortamda kullanict
beklentilerini  karsilaylp karsilamadigini test etmek amaciyla
yiriitilen degerlendirmeler i¢in kullanilir. Bu siirecte, tasarim ve
gelistirmenin dogrulugu test edilir. Onemli olarak, validasyonun
temel amaci, gelistirilen {iriiniin amacia uygun olup olmadigini
ortaya koymaktir. Cambridge Universitesi tarafindan yayimlanan bir
caligmada validasyonun, modeller ve simiilasyonlar i¢in giivenilirlik
ve dogrulugun artirilmasinda merkezi bir rol oynadigi belirtilmistir.

1.6.3 Verifikasyon

Uriin (sistem) dogrulamasi, bir {iriin 6gesi, bir {iriin, bir belge,
bir hizmet, bir gorev, bir gereksinim vb. gibi herhangi bir 6genin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilan bir dizi eylemdir. Bu tiir
eylemler, {riinlin yasam dongiisii boyunca planlanir ve
gergeklestirilir.  Dogrulama,  gergeklestigi  baglam  iginde
orneklestirilmesi gereken genel bir terimdir. Bir silireg olarak
dogrulama, f{irtiniin her yasam dongilisi asamasina ¢apraz bir
etkinliktir. Ogzellikle, fiiriiniin gelistirme ddngiisii sirasinda,
dogrulama siireci {irlin tanim1 ve iiriin gergeklestirme siiregleriyle

paralel olarak gerceklestirilir ve herhangi bir etkinlige ve etkinlikten
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kaynaklanan herhangi bir iirline uygulanir. Her yasam dongiisi
siirecinin faaliyetleri ve dogrulama siirecinin faaliyetleri birlikte
caligabilir. Dogrulamanin dort temel yontemi; Denetim, Gdsterim,
Test ve Analizdir. Bu dort yontem dogas1 geregi biraz hiyerarsiktir,
clinkli her biri bir {iriin veya sistemin gereksinimlerini artan bir
titizlikle dogrular. (INCOSE, 2017)

2. Sistem Miihendisliginde V-Model'in Rolii ve Uygulamasi

Sistem miihendisligi siiregleri uygulanirken V-Model, siirecin
temel rehberi olarak kabul edilir. V-Model, sistem gelistirme
stirecinin karmagikligini basitlestiren bir ¢ergeve sunar. Modelin "V"
seklindeki yapisi, gelistirme siirecinin her asamasinin dogrulama ve

dogrulama siire¢leriyle nasil iliskilendirildigini gorsellestirir.

V-dongiisii dogrulama modeli olarak da adlandirilan V-
dongiisii  sistem miihendisligi, sistemlerle ilgili karmasikligi
basitlestirmek tizere tasarlanmis kavramsal modelden olusan tasarim
yontemidir (Forsberg & Mooz, 1991). Burada yasam dongiisii
modelleri ve proje yonetimi modelleri lizerine odaklanilir. V
dongiisii konsept ve kavram gelistirme ile baslayarak, tasarim,
uygulama ve entegrasyon sonrasi test ve operasyon ile iiritiniin tiim
yasam c¢evrimini temsil eder (Forsberg, Mooz, & Cotterman,
Visualizing Project Management, 2005).
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Es-zamanli miihendislik ile dogrusal tasarimi yerine, siire¢ V
icerisinde her seviyede evrilerek ilerler. Boylece sol kisim kavram
gelistirme, gereksinimlerin ve sartnamelerin olusturulmasi sonrasi
tasarim1 temsil ederken, sagda ise ilgili seviyelerde pargalarin ve
sonrasinda sistemin entegrasyonuyla sol kol ile dogrulanmalar1 ve
operasyonla bakim temsil edilmektedir; dolayis1 ile zamana yayilan
islemler Sekil 1’de gosterilen V  iizerinde ilerleyerek
gerceklestirilmektedir (Despautz, Kovacs, & Werling, 2008).

V Model, sistem miihendisligi siire¢lerinde kullanilan bir
modeldir ve proje gelistirme asamalarin1 sematik olarak bir "V"
yapisinda sunar. Bu modelde, soldan saga dogru gidildik¢e sistemin
farkli bilesenlerinin ayrintili bir sekilde planlanip tasarlanmasindan,

bu bilesenlerin entegrasyonuna ve test edilmesine kadar olan
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asamalar temsil edilir. Soldaki kol planlama ve tasarim siireglerini,
sagdaki kol ise dogrulama ve gecerlilik siireglerini kapsar
(Blanchard & Fabrycky, 2006)

Sistem miihendisliginde V Model, 6zellikle gereksinimlerin
detaylandirilmast ve sistemin iist seviyeden alt seviyeye dogru
kademeli olarak kirilip tasarlanmasi ile ardindan tiim bu bilesenlerin
entegre edilerek dogrulanmasi ve sistem testine tabi tutulmasini
saglar (Forsberg, Mooz, & Cotterman, Visualizing Project
Management, 2005). V Model, sistem miihendisligi, tasarim

miihendisligi ve proje miihendisligi baslig altinda sikca kullanilir.

Bu model, her asamada 6nceki adimlarla olan iliskiyi agikca
gostererek, hem proje yonetimi hem de teknik faaliyetler i¢in
yapilandirilmig bir yaklagim sunar.

V-modeli, sirketlerin ve tasarimcilarin projelerin planlanmasi
ve gerceklestirilmesi konusunda rehberlik etmelerine yardimer olur.
V-modeli kullanimt ile proje riskleri en aza indirgenerek, kalitenin
tyilestirilmesi saglanir ve giivence altina alinir; bdylece sistem omrii
boyunca toplam maliyetin azaltilmasi ile tiim paydaglar arasindaki
iletisimin iyilestirilmesi hedeflenir (V-Modell®XT, 1997. "Limits
of the V Model", 2017).

Yasam dongiistiniin  ilk asamalar1 {iriin ihtiyaglarmi
tanimlanmaya baglanir ve ardindan sistem gereksinimlerini
olgunlagsmaya bagslar. Sistemler, bu sistemi olusturan alt sistemlerden
olustugu i¢in daha sonra alt sistemlerin gereksinimlerini tanimlanir
ve sistemin olgunlasan gereksinimleri detaylanmis olur. Yasam
dongiisiinlin sonraki asamalarinda olgunlasan alt sistem ve sistem

gereksinimlerini dogrulayarak devam eder.

--23--



Savunma sanayii projeleri, yiiksek giivenilirlik, islevsellik ve
giivenlik gereksinimlerine sahiptir. Bu tiir projelerde V Model'in
kullanimi, projelerin basindan sonuna kadar titiz bir gereksinim
yonetimi ve entegrasyon testi siireci saglar. Ornegin, bir askeri radar
sisteminin gelistirilmesinde V Model, sistemin en basindan itibaren
her bilesenin gereksinimlerini tanimlamak ve her bilesenin
dogrulama stirecine dahil etmek i¢in kullanilir (Systems Engineering
Fundamentals, 2001). V Model, boylelikle bilesenler arasi
uyumsuzluk riskini azaltir ve sistemin nihai islevselligini saglar
(Jackson & McDermid, 2011).

Sistem miihendisligi ¢aligmalarinda, sistemin bir fikir olarak
dogmasindan kullanimdan c¢ikarilmasina kadar gecen siire Omiir
devri olarak modellenir. Omiir devri modelinde ise V Model
kullanimi oldukga yaygindir.

Omiir devri modeli, siire¢ adimlarinin ve ilgili faaliyetlerin yer
aldigt kavramsal cergeveyi gosterir. Bu model, ¢aligmalarin
yonetiminde tiim paydaslar i¢in ortak bir bakis agisi ve referans
saglar. Sistem gelistirme, Omiir devrinin her bir asamasindaki
ithtiyaglar karsilayacak sekilde gergeklestirilir (Baktir, 2019).

Sistemlerin 6miir devri maliyetleri icerisinde en biiylik maliyet
kalemleri kullanim ve destek safthalarinda olusmaktadir. Bu nedenle
maliyet etkin bir Omiir devri i¢in kullanim ve destek maliyetlerinin
en verimli sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bunun en 6nemli
yolu, gelistirme doneminde kullanim ve destek aktivitelerinin
ayrintili bir sekilde analiz edilerek sistem tasariminin buna gore
yapilmasi, kullanim/destek doneminde 1ise bu analizlerin

giincellenerek olas1 en uygun destek ¢coziimiiniin uygulanmasidir.
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Sonu¢

Savunma sanayii projeleri, dogasi geregi karmasik, c¢ok
disiplinli ve yiiksek giivenlik gereksinimlerine sahip projelerdir. Bu
nedenle, her asamanin dikkatle yonetilmesi, sistemin her bileseninin
uyum i¢inde ¢alismasi ve tiim gereksinimlerin karsilanmast, projenin
basariyla tamamlanabilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. V. Model,
sistem miihendisliginin bu gereksinimlere uygun olarak ve etkili bir

sekilde yonetilmesinde kullanilan giiclii bir aractir.

V Model'in savunma sanayi projelerindeki uygulanabilirligi,
gereksinimlerin eksiksiz bir sekilde belirlenmesinden baglayarak,
tasarim, gelistirme, test etme ve dogrulama asamalarma kadar
uzanir. Sistem miithendisligi siireclerinin her agamast, proje siirecinin
ilerleyen asamalarinda dogabilecek riskleri en aza indirmek ve
sistemin sonunda beklenen performans: saglamak i¢in gereklidir.
Her adimda yapilan dogrulama ve dogrulama testleri, savunma

sanayil projelerinin basaris1 icin kritik dneme sahiptir ¢ilinkii bu
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testler, sistemin dogru calistigini ve tiim gereksinimlerin yerine
getirildigini dogrular.

Savunma sanayii projelerinin basarisim1 etkileyen bir diger
onemli faktdr, degisiklik yonetimidir. Bu tiir projelerde,
gereksinimler veya tasarimda yapilan degisiklikler, baslangigta
tahmin edilenden daha yiiksek maliyetlere ve zaman kaybina yol
acabilir. V Model, bu tiir degisiklikleri yonetmek icin etkili bir
cergeve sunar. Gereksinimlerin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve
her asamada bu gereksinimlerin dogrulanmasi, proje siirecinde
yapilacak degisikliklerin daha hizli bir sekilde tespit edilmesini
saglar. Ayrica, sistem miithendisligi stireclerinde yapilan dogrulama
faaliyetlerinin eksiksiz olmasi, sonradan yapilacak diizeltme

faaliyetlerinin maliyetlerini 6nemli dl¢tide azaltir.

Sistem miihendisligi silire¢lerinin  yanlis uygulanmasi
durumunda, ozellikle savunma sanayii projelerinde, yalnizca
degisiklik maliyetleri artmakla kalmaz, ayni zamanda projenin
tamamlanma siiresi de uzar. Bu durum, projelerin biitcesel ve
operasyonel verimliligini olumsuz yonde etkiler. V Model'in dogru
uygulanmasi, bu tiir sorunlarin 6niine gegilmesine yardimci olur.
Ciinkli V Model, her asamanin birbirine bagh ve birbirini dogrulayan
bir silire¢ olarak isledigi bir yapiyr tesvik eder. Boylece, erken
asamalarda yapilan hatalar veya eksiklikler, sonraki asamalarda
tespit edilip diizeltilebilir ve bu da sonradan yapilacak degisikliklerin

maliyetini minimize eder.
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Ayrica, savunma sanayii projelerinde sistem miihendisligi
stireclerinin etkin bir sekilde yonetilmesi, yalnizca maliyetleri
kontrol altina almakla kalmaz, ayni zamanda {iriiniin glivenilirligini
ve kalitesini de artirir. Bu, savunma sanayii projelerinde en 6nemli
hedeflerden biridir. Giivenilirlik, 6zellikle askeri alanda, yasam
kayiplarin1 ve operasyonel basarisizliklart 6nlemek adina biiyiik
onem tasir. Kaliteli bir sistem tasarimi ve bu tasarimin her
asamasinda yapilan titiz dogrulama siire¢leri, sistemin uzun omiirli

ve sorunsuz ¢alismasini saglar.

Sonu¢ olarak, sistem miihendisligi siire¢lerinin V. Model
kullanilarak yonetilmesi, yalnizca savunma sanayii projelerinde
degil, tim endiistriyel projelerde yiliksek verimlilik ve disiik
maliyetle basarili sonuclar elde edilmesini saglar. Proje yonetiminde
yapilan hatalar, sistem miihendisligi siireclerinin etkili bir sekilde
uygulanmamasi, biiyiik biitcesel zararlara yol acgabilir. Bu nedenle,
sistem miihendisligi siireglerinin dogru bir sekilde yonetilmesi ve V
Model’in bu siireglere entegre edilmesi, projelerin basarisini garanti
altina almak icin 6nemli bir faktordiir. Sistem miihendisliginin bu

alandaki rolii, projelerin her asamasinda kaliteyi, gilivenilirligi ve
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maliyet etkinligini artirarak, savunma sanayii gibi stratejik ve hassas

alanlarda basarili sonuclar elde edilmesini miimkiin kilar.
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pratik gayelerle kullanilmistir. Antik ¢aglardan giinlimiize kadar
tarih boyunca bakir, askeri uygulamalar, ¢an ve heykel gibi sanatsal
yaratimlar, aletler ve ¢ok sayida islevsel nesne gibi cesitli amaglar
icin kullanilmigtir. Sanayi devrimi, bakir ve alagimlarinin iiretim ve
kullaniminda 6nemli bir doniisiime yol agcmis olmasina ragmen
giniimiizde  bakir, miihendislik uygulamalarinda modern
malzemelerin temel unsuru olmaya devam etmektedir (ASM, 2001).
Bakirin 20-21. ylizyillarin sanayi ¢agindaki yeri, diger metallerle
kolayca birlesebilme yetenegiyle dnemli hale gelmistir. Cinko ve
kalay ana alasim elementlerdir fakat kadmiyum, berilyum,
manganez, nikel, aliminyum, krom gibi pek cok baska element
fiziksel, mekanik oOzelliklerin ve miikemmel korozyon, asinma
direncinin benzersiz kombinasyonlarina sahip alasimlar olusturur.
Bu ozellikler bakir ve alasimlarini bina insaati i¢in tercih edilen
malzemeler haline getirmistir, ancak ayni1 zamanda elektronik,
kimya, otomotiv ve denizcilik endiistrileri gibi miihendislik
alanlarinda da yer bulmustur. Siiper iletkenlerin, elektrikli araglarin,
giines enerjisiyle 1sitma sistemlerinin ve biiylik 6lgekli su tuzdan
arindirma  sistemlerinin  gelistirilmesiyle bakirin  dntimiizdeki
yillarda donemli bir malzeme olmaya devam etmesi beklenmektedir
(ASM, 2001). Bakir matrisine seramik parcaciklar1 eklenerek
bakirin mukavemeti arttirilabilir. Bu nedenle bakir matris igerisine
farkli seramik pargaciklari dahil edilmistir. Bu seramik toz drnekleri
arasinda B4C, AI203, SiC, TiB2, TiC ve WC bulunur (Xu, 2003).
Kompozit sistemlerin 6zelliklerini anlamak, Maxwell ve Einstein
gibi linli bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmis ve bu konu, bilim ve
mihendislikte temel bir problem haline gelmistir (Torquato, 2000).
20. yiizyilin ilk yarisinda baslayan modern kompozitler iizerindeki
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caligmalar, geleneksel malzemelerin sundugu o6zelliklerin yetersiz
kalmasiyla artan teknoloji talepleri nedeniyle giliniimiize kadar
stirekli biiylimiistiir ve teknolojinin gelisen ihtiyaglarini karsilamak
icin giiniimiizde de hizla ilerlemektedir. Kompozit malzemeler,
amaclanan uygulama i¢in istenen 6zelliklere sahip yeni bir malzeme
iiretmek lizere iki veya daha fazla malzemenin daha biiyiik 6l¢ekte
birlestirilmesiyle olusturulur (Higyilmaz, 1999). Makro yapisal
diizeyde olusturulan tanima goére kompozit malzemeler iki temel
ozellige sahiptir. Kompozit malzemeyi olusturan ¢esitli elementler
siklikla farkli kimyasal bilesimlere sahiptir. Kompozit malzemeleri
olusturan elemanlar esasen birbirleri icinde ¢oziinemezler.
Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar, yap1 ig¢indeki
Ozelliklerini koruyarak, bunlarin tanimlanmasina ve bilesenler
arasindaki arayliziin gozlemlenmesine olanak saglar (Sahin, 1999).
Bir kompozit malzeme c¢esidi olan metal matrisli kompozitlerin
olusturulmasi i¢in metalik matrisler gereklidir. Matris malzemesinin
secimi Oncelikle amaglanan uygulamalar icin sicaklik, mukavemet,
yogunluk ve maliyet hususlarindan etkilenir. Elektrik iletkenligi,
stineklik, kirilma toklugu ve yorulma direnci gibi diger etkenler
tercih edilen metal malzemeye bagldir. Bu asamada en Onemli
faktorlerden biri matris malzemesi ile donat1 arasindaki uyumdur.
Uyumluluk, matris ile takviye arasindaki sinirda istenmeyen
kimyasal reaksiyonlarin bulunmamasi1 anlamina gelir. Bazen
reaksiyon, araylizeyde intermetalik bilesiklerin olugsmasina neden
olabilir, bu da yiikiin donatilara aktarilmasi nedeniyle istenmeyen ve
tehlikeli sonuglara yol agabilir. Ayrica reaksiyon fiiriinleri gatlak
olusumu icin baglangic noktasi gorevi gorebilir (Pandey, 2001).
Metal matrisli kompozitler, mukavemet, iyi asinma direnci, yiiksek
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sertlik ve korozyon dayanimi gibi hayati onem tagiyan ozelliklere
sahiptirler. Siinek metal ve sert seramik takviyesinin birlesiminden
dolay1 da havacilik, uzay, savunma ve imalat gibi endiistrilerde
siklikla kullanilirlar. Bu kompozitleri iiretmek icin geleneksel
dokiim ve toz metalurjisi yontemleri yaygin olarak kullanilirken,
bilesenler arasindaki kimyasal reaksiyon ger¢eklesen yontemler de
tercih edilmektedir. Geleneksel tekniklerin aksine kompozit iiretimi,
bilesenlerin ayr1 ayri karistirilmasi (Ex-situ) ihtiyacini ortadan
kaldirarak kimyasal reaksiyonlar yoluyla (In-situ)
gerceklestirilebilir. Her iki yaklasim da siirekli ve siireksiz
pekistirme donemleriyle sonuglanabilir. Takviye malzemeleri fiber,
kisa fiber veya parcacik formunda olabilir (Kogyigit, 2023). In-situ
yontemiyle metal matrisli kompozit {retimi, Ex-situ iiretim
yontemlerine gore bazi avantajlar sunar. Yerinde takviye olusumu,
matris ve takviye arasinda temiz arayiizleri, matris i¢inde takviye
fazinin egit dagilimini ve sonug olarak gelismis mekanik mukavemet
ve termal stabiliteyi garanti eder. Yerinde parcacik takviyesi,
element sistemlerinin belirli oranlarda birlestirilmesi ve kontrolli
sicakliklara tabi tutulmasiyla elde edilebilir. Bu nedenle iiretimi
diger takviye tiirlerine gore hizli ve uygun fiyath olabilir. Ancak
tanelerin biiylimesi ve istenmeyen fazlarin gelismesi bu teknikte
optimizasyon gerektiren faktorlerdir (Kogyigit, 2023). Metal
matrisli  kompozitler (MMK) c¢esitli teknikler kullanilarak
tiretilebilmektedir. Bunlardan birisi olan toz metalurjisi; metalleri ve
metal alasimlarini, belirli boyutlardaki pargaciklara baglayicilar ve
yaglayicilar eklemeyi igeren 1s1l isleme tabi tutarak mukavemetini
arttirmak icin kullanilan bir tekniktir. Ince parcacikli metalik
parcaciklarin iiretilmesi, islenmesi, elde edilmesi ve teknolojiye
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kazandirilmasi islemi, ince parcacikli metalik parcacik tretimi
olarak bilinir (Picken, 1981). Ana bilesen erime noktasinin altindaki
sicaklikta sinterleme islemine tabi tutulduktan sonra istenilen
malzeme olusur. Toz parcaciklarinin temas ettigi yiizeyler giiclii bir
baglanti kurarak istenilen Ozelliklerin elde edilmesini saglar
(Demirel, 2007). Bu calismada T/M teknigiyle spark plazma
sinterleme (SPS) yontemi kullanilarak saflik oranlari yiiksek olan toz
elementlerle Cu matrisli C ve Cr takviyeli metal matrisli kompozit
malzemeler iiretilmistir. Artan oranlarda C ve Cr tozu kullanarak
iretilen Cu matrisli kompozit malzemeler; mekanik 0zellik,
mikroyap1 ve yogunluk bakimindan karakterize edilmistir. Mekanik
ozellikleri belirlemek i¢in mikrosertlik ve iic nokta egilme testleri
yapilmigtir. Mikroyapisal incelemelerde ise SEM ve SEM/EDS
incelemeleri ile XRD analizlerinden faydalanilmistir. Elde edilen
sonuglar ~ benzer  calismalarla  karsilastirilarak  literatiire

kazandirilacaktir.

Materyal ve Yontem

Deneylerde Sigma-aldrich'in firmasindan temin edilmis %99
safliga sahip Cu tozu kullanilmistir. Bu tozun pargacik boyutu 14 ila
25 pm arasinda degismektedir. Sekil 1l.a’da verilen SEM
goriintiistinden Cu tozunun kiiresel sekilli oldugu goriilmektedir. Cr
tozu Atlantic Equipment Engineers firmasindan temin edilmistir.
Sekil 1.b’de Cr tozunun SEM goriintiisti verilmistir. Cr tozu %99,8
saflikta olup parcacik boyutu 1 ila 5 pm araligindadir. Kullanilan
grafit tozunun parcgacik boyutu ise 20 um 'nin altindadir.

--35--



7

MUNZUR UNI 15.0kV x2.50k SE

Sekil 1: Deneylerde kullanilan Bakir ve Krom tozunun SEM

goriintiileri; a) Bakir tozu, b) Krom tozu

Tablo 1’de belirtilen toz karigimlarini elde edebilmek igin saf
Cu, Cr ve C tozlar1 0,0001 gr hassasiyetli terazide tartilmistir.
Sonrasinda tartilan tozlar homojen karisim elde edilebilmek ve
topaklanmamasi i¢in ¢elik bilyelerle falkon tiiplere doldurularak 120
dakika boyunca sabit devir altinda turbulada karistirilmistir.



Tablo 1: Bashklar tiimce diizeninde italik ve 12 punto olmalidir.

Time New Roman ve ortali

Numune Adi Cu Cr C
CuCrl10C1,5 88,5 10 1,5
CuCr20C3 77 20 3
CuCr30C4,5 65,5 30 4,5

Homojen karigtirilan tozlar, argon gazi atmosferinde 900 oC
sicaklik ve 35 MPa basing altinda Sekil 2°de gosterilen grafit kaliplar
kullanilarak 4 dakika boyunca Sekil 3’deki SPS makinesinde

iretilmistir.

Sekil 3: SPS makinesi
--37--



Sekil 4’de gosterilen 40x10x4 mm Olgiilerinde  SPS
yontemiyle hazirlanan malzemelerin mikroyapilarin1 incelemek
lizere zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir. Zimparalama
islemi her bir numune i¢in sirasiyla 120-240-400-600-1000-1200
gritik SiC  zimpara kagitlar1 kullanilarak sulu  ortamda
zimparalanmis ve 1 um’luk elmas siispansiyonla parlatma islemi
yapilmistir.

Al et B

B2 C >

Sekil 4: SPS’de 40x10x4 mm élgiilerinde hazirlanan numuneler

Yiizey zimparalama ve parlatma isleminden sonra
malzemelerin mikroyapisini inceleyebilmek i¢in numuneler %36 saf
su, %36 amonyum hidroksit, %21 nitrik asit, %7 hidrojen peroksit
ile hazirlanan c¢ozeltide 45 saniye bekletilerek daglama islemi
yapilmistir. SEM ve SEM/EDS incelemeleri JEOL JSM 6510 SEM
mikroskobu ve bu cihaza baghh IXRF 550 marka EDS cihazi ile
yapilmistir. X 1511 difraksiyonu (XRD) bilinmeyen bir malzemeyi
tanimlamak veya bilinen malzemenin atomik boyutlardaki yapisin
tayin etmek igin kullanilir. XRD analizi, Munzur Universitesinde
0,02/0,4 derece/saniye tarama hizi ile Cu X-1s1m1 tiipii (A=1,5405)
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kullanilarak Rigaku marka Miniflex 600 cihazinda yapilmistir. Ug
Nokta egme testi Sekil 5’de gosterilen Shimadzu marka 50 kN’luk
test cihazinda 1 mm/dak hizinda gerceklestirilmistir.

Sekil 5: Ug nokta egme test cihazi

Yiizeyleri daha 6nce zimparalanmig ve parlatilmis numuneler
AOB marka cihazda Vickers mikrosertlik 6l¢iim yontemiyle 300 gr
yukiin 10 sn uygulanmasi suretiyle gerceklestirilmistir. Her numune
icin 9 farkli noktadan 0,5 mm araliklarla 6l¢lim yapilarak ortalama

deger esas alinmistir.

Sonugclar ve Tartisma

Uretilen malzemelerin yogunluklari, yogunluk &lgiim kiti
kullanilarak Arsimet prensibine gore belirlenmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin teorik yogunluklar1 ve Arsimet prensibine
gore Olgiilen yogunluk degerleri Tablo 2°de verilmistir. Hesaplanan
bagil yogunluk degerleri Sekil 6’de grafik halinde verilmistir. Sekil
6 incelendiginde Cr miktarindaki artigla birlikte elde edilen bagil
yogunluk degerinin de arttifi goriilmektedir. En yiiksek bagil
yogunluk degerine agirlikca %30 Cr iceren kompozitte ulasilmig
olup, bu deger ortalama %97,947 olmustur. Ozgiir ve Ercetin
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tarafindan geleneksel sinterleme ile iiretilen Cu matrisli Cr ve C
takviyeli kompozitlerde de artan Cr ve C oranina bagli olarak bagil
yogunluk degerlerinin arttig1 bildirilmistir (Ozgiin&Ergetin, 2017).
S6z konusu ¢alismada agirlikea %40 Cr ve %4 C takviye edilen
kompozitte %95,1 bagil yogunluga ulasildigi belirtilmigtir. Tez
caligmasinda spark plazma sinterleme yontemi sayesinde daha diisiik
Cr-C ilavelerinde bile daha yiiksek bagil yogunluklara ulagilmistir.

Tablo 2: Uretilen kompozitlerin teorik ve dlciilen yogunluk

degerleri
Numune Teorik Yogunluk Olgiilen Yogunluk
(gem?) (gem?)
Cu-Cr10-C1,5 8,2784 7,9969
Cu-Cr20-C3 7,708 7,45883
Cu-Cr30-C4,5 7,2111 7,06306
98,5
98 1 §
:_‘; 97,51
S
g
> o7
a ¢
96,51 2
96

|CuCr‘.lOC1.5| ]CuCr..’20(33| |CuCr3'0C4,5|

Numune

Sekil 6: Uretilen kompozitlerde ile elde edilen bagil yogunluk

degerleri
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Sekil 7’de fiiretilen kompozitlerin XRD kirmmim desenleri
verilmistir. Sekil incelendiginde her ii¢ numunenin de kirinim
desenlerinde Cu, Cr ve grafit olmak {lizere sadece li¢ faz bulundugu
anlagilmaktadir. Bu g¢alismada her ne kadar Cu igerisine Cr ile
birlikte C ilave edilerek mikroyapida karbiir bilesikleri olusturmak
ve bu sayede sertligi ve mukavemeti artirmak amaglanmis olsa da
kirmim desenlerinde Cr ve C tarafindan olusturulmus karbiirlere ait
pikler bulunmamaktadir. ilave edilen C, Cr ile reaksiyona girmemis
ve grafit halinde kalmustir. (Ozgiin&Ergetin, 2017), ayn1 amagla
geleneksel sinterleme ile iirettikleri Cu-Cr-C kompozitlerin XRD
analizinde Cr ve C tarafindan olusturulmus karbiirlere ek olarak
sinterleme isleminin azot atmosferinde gerceklestirilmesine baglh
olarak Cr tarafindan olusturulmus nitriir bilesiklerine ait pikler de
bulundugunu rapor etmislerdir (Ozgiin & Ergetin, 2017). S6z konusu
caligmaya kiyasla tez calismasinda numune iiretimi hem 9000C gibi
nispeten diisiik bir sicaklikta hem de 35,42 MPa gibi yiiksek bir
basing uygulanarak gergeklestirildigi i¢in Cr ve C elementlerinin
diflizyonunun reaksiyona girmelerine yetecek diizeyde olmadig: ve
buna bagli olarak karbiir bilesikleri  olusturamadiklar
diisiiniilmektedir. Kirinim desenleri incelendiginde grafit fazina ait
piklerin siddetinin artan C oranyla birlikte artis sergiledigi
goriilmektedir. Bununla birlikte ilave edilen Cr oranindaki artis Cu
fazina ait piklerin siddeti azalirken Cr fazina ait piklerin siddeti ise
dogal olarak artmistir. Cr igeren farkli malzeme gruplarinin toz
metaliirjisi teknikleri ile {iretiminde yiiksek safliktaki soy gazlar
kullanilarak gergeklestirilen sinterleme islemlerinde Cr’un oksit
bilesikleri olusturdugu bildirilmektedir (Ozgiin&ark., 2012;
Ozgiin&ark., 2013). tez c¢alismasinda yiiksek safliktaki argon
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atmosferinde gerceklestirilen spark plazma sinterleme islemi

esnasinda bdyle bir oksit olusumu s6z konusu olmamastir.
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Sekil 7: Uretilen kompozitlerin XRD kirinim desenleri

Sekil 8’de %30 Cr ve %4,5 C ilave edilmis numuneden
daglama islemi yapilmadan alinan SEM/EDS nokta analizine ait
goriintiiler verilmistir. Gozenek gibi goriinen 1 ve 2 numaral
bolgelerden alinan nokta analizleri, bu bolgelerde C elementi disinda
baska bir element bulunmadigini1 gostermistir. Bu durum, yukarida
XRD analizi ile ilgili agiklamalarda da belirtildigi gibi SPS islemi
esnasinda Cr ve C elementleri arasinda herhangi bir reaksiyon
olusmadigin1 ve ilave edilen C’un grafit halinde mikroyapida
dagilmis oldugunu gostermektedir. Grafit fazi, her yerde ayn1 boyut
ve morfolojiye sahip degildir. Bazi bolgelerde lamel bazi bolgelerde
ise disk seklinde olugsmus oldugu goriilen bu faz, birkag pm’den 40
um’ye kadar bir boyut dagilimi sergilemektedir. 3 numarali nokta
analizi bakir matristen alinmis olup, beklendigi gibi ¢ok az miktarda
Cr disinda %97,964 Cu igermektedir.
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Sekil 8: CuCr30C4,5 numunesinden daglama islemi 6ncesi alinmuis
SEM/EDS nokta analizi
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Sekil 9°da Cu-Cr faz diyagrami, Sekil 10’da ise firetilen
kompozitlerden alinan SEM goriintiileri verilmistir. Cu-Cr faz
diyagramina gore (Chakrabarti&Laughlin, 1984) gerek SPS
isleminin uygulandigi 900 oC’de gerekse oda sicakliginda Cr’un Cu
icerisinde hi¢ ¢6zlinemedigi goriilmektedir. Bu nedenle ilave edilen
tiim Cr’un tane sinirlarinda bulundugu goriilmektedir. %10 Cr ilave
edilen numuneye ait SEM goriintiisiinden tane sinirlarindaki Cr
fazinin baz1 bolgelerde ayrik pargaciklar halinde, bazi bdlgelerde ise
kiimelenmis parcaciklar halinde bir dagilm sergiledigi
goriilmektedir. Ilave edilen Cr miktarindaki arti, Cr fazmin matris
tanelerini ¢evreleyen ve birbiriyle baglantili olan siirekli bir ag
olusturmasina neden olmustur. Bu durum 6zellikle %30 Cr igeren
numunenin SEM goriintiisiinde ¢ok daha belirgindir. Takviye fazinin
tim numunelerde homojen bir dagilim sergilediginden s6z etmek
miimkiindiir. T/M teknikleri ile iiretilen c¢ogu metal matrisli
kompozit sisteminde matris-takviye eleman1 arayiizeylerinde
yetersiz baglanmanin {retilen kompozitlerin 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiledigi rapor edilmektedir (Uddin &ark., 2010), (Efe&ark.,
2011), (Prosviryakov, 2015). Matris-takviye eleman1 ara
ylizeyindeki yetersiz 1slatma hem iiretimde zorluklara yol agmakta
hem de servis sartlarinda kompozitin bu ara ylizeylerden hasara
ugramasina neden olmaktadir (Zhan&Zhang, 2003). Bu problemin
istesinden gelmek amaciyla ¢ogu kompozit sisteminde ara yiizey
bagim gelistirecek tedbirlerin alinmasi gerekmektedir (Ning&ark.,
2005). SEM goriintiileri incelendiginde simdiki calismada Cu matris
ile Cr tarafindan olusturulan fazlarin ara yiizeyinde herhangi 6zel bir
tedbir uygulanmadan iyi bir baglanmanin meydana gelmis oldugu
goriilmektedir. Tim numunelerin SEM goriintiilerinde ' YMK
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yapidaki Cu matriste bol miktarda tavlama ikizi olugmus oldugu

gorlilmektedir.
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Sekil 9: Cu Cr faz diyagrami (Chakrabarti & Laughlin, 1984)
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Sekil 10: Numunelerin SEM goriintiileri; a) CuCrl0C1,5, b)

CuCr20C3, ¢) CuCr30C4,5
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Sekil 11°de CuCrl10C1,5 numunesinden alinmis SEM/EDS
analizine ait goriintiiler verilmistir. Cu matriste bulunan 1 numarali
bolgede agirlikca %98,644 Cu ve %1,356 oksijen bulunmaktadir.
Uretilen kompozitlerin XRD kirmnim desenlerinde herhangi bir oksit
bilesigine ait pike rastlanmamis olmasina ragmen bu bolgede oksijen
bulunmasinin daglama isleminden kaynaklandig diistiniilmektedir.
Bu diislinceyi daglanmamis numuneden alinan SEM/EDS nokta
analizi sonuclar1 da desteklemektedir. Cu matrisin baska bir
bolgesinden alinan 2 numarali nokta analizi, Cu matris i¢erinde ¢ok
diistik miktarda Cr bulundugunu gostermistir (%99,184 Cu ve
%0,816 Cr). Faz diyagramima gore Cr’'un Cu igerisinde hig
coziinemedigi goz oniinde bulunduruldugunda bu bolgede bir kati
¢ozeltinin varligindan s6z edilemez. Bu bolgede bulunan diisiik
miktardaki Cr’un matris igerisinde hapsolmus kiigiik boyutlu Cr
parcaciklar1 halinde bulundugu diisiiniilmektedir. 3 ve 4 numarali
bolgelerden alinan EDS nokta analizleri, buradaki ¢okeltilerin ana
bileseninin Cr oldugunu gostermistir. Her iki noktada da nerdeyse
ayni kimyasal bilesim s6z konusu olup yaklasik %75 Cr
bulunmaktadir. Cr’la birlikte diisiik miktarda Cu ve yaklasik %17
oksijen bulunmaktadir. Yukarida Cu matris igerisindeki oksijenle
ilgili yapilan agiklama bu noktalar i¢cin de gegerli olup, XRD
analizinde herhangi bir oksit bilesigine rastlanmadigi halde burada
oksijen  bulunmasinin daglama isleminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.
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Sekil 11: CuCrl0C1,5 numunesinden alinan SEM/EDS analizine

ait goriintiiler

Sekil 12°de iiretilen kompozitlerden oOlgiilen sertlik degerleri
verilmistir. Cr takviye oranindaki artisa baglh olarak daha yiiksek
sertlik degerlerine ulagilmistir. En yiiksek sertlik degeri CuCr30C4,5
numunesinde elde edilmis olup ortalama 166,96 HV’dir. Bu deger,
(Ozgiin&Ercetin, 2017) tarafindan geleneksel sinterleme ile
iiretilmis CuCr30C3 kompozitinin sertligine (223 HV) gore oldukca
diisiiktiir. S6z konusu ¢aligmada 1070 oC’de ve yiiksek safliktaki N2
atmosferinde gerceklestirilen geleneksel sinterleme sonucu Cr
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tarafindan olusturulmus karbiir ve nitriir bilesikleri oldugu
bildirilmistir (Ozgiin&Ercetin, 2017). Simdiki calismada da karbiir
bilesikleri olusturularak sertlik ve mukavemetin artirilmasi
hedeflenmistir. Fakat 9000C’de ve 35 MPa basing altinda
gerceklestirilen SPS  iglemi sonucu bdyle bir Dbilesik
olusturulamamistir. Dolayisiyla sertlik degerleri daha diisiik
olmustur. (Balalan&Ozgiin, 2018), geleneksel sinterleme ile
urettikleri saf bakirin sertliginin 39,95 HV, agirlik¢a %25 SiC
partikiil takviyeli Cu matrisli kompozitin sertliginin ise 149,6 HV
oldugunu bildirmislerdir (Balalan&Ozgiin, 2018). Tez calismasinda
iiretilen tiim kompozitlerde saf bakira kiyasla oldukca yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda CuCr30C4,5 numunesinde
agirlikga %25 SiC takviyeli kompozitin sertliginden daha yiiksek
sertlik degerine ulagilmistir. (Chang&ark., 1999) 6000C’de 300 MPa
basing uygulayarak sicak presleme ile {rettikleri saf bakirin
sertliginin 70 HV oldugunu bildirmislerdir. Ayni kosullarda
urettikleri hacimsel olarak %11,6 SiC takviyeli Cu matrisli
kompozitin sertligini 120 HV, hacimsel olarak %19,8 SiC takviyeli
Cu matrisli kompozitin sertligini 156 HV, hacimsel olarak %30,3
SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin sertligini 193 HV, hacimsel
olarak %40 SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin sertligini 235 HV
olarak rapor etmislerdir (Chang&ark., 1999).

--48--



200
180

160 {
140

120 {

100 §

80

Sertlik (HVo.3)

60

40

20

|CuCr1IDC1,5| ]CuCr'20C.3| ICuCr:SrUC4,5|

Numune
Sekil 12: Uretilen kompozit numunelerin sertlik degerleri

Uretilen kompozitlerin 3 nokta egme deneyi sonucu elde
edilen egilme mukavemetleri Sekil 13.a’da, %uzama degerleri ise
Sekil 13.b’de verilmistir. Sekil 13.a incelendiginde en yiiksek egilme
dayaniminin 466,774 MPa olarak CuCrl10C1,5 numunesinde elde
edildigi goriilmektedir. Artan Cr ve C takviye orani, egilme
dayanimimi diistirmiistiir. Benzer diislis %uzama degerleri i¢in de
gecerlidir. Literatiirde farkli takviye elemanlar1 kullanilarak farkli
yontemlerle tiretilmis Cu matrisli kompozitlerin egilme dayanimlari
ile ilgili ¢ok veri bulunmaktadir. (Balalan&Ozgiin 2018), geleneksel
sinterleme ile Urettikleri agirlikga %5 SiC takviyeli Cu matrisli
kompozitin egilme mukavemetinin 202,7 MPa oldugunu
bildirmisglerdir. Artan SiC takviye oranmin egilme mukavemetini
distirdiigiinii ve agirlikca %25 SiC partikiil takviyeli Cu matrisli
kompozitin egilme mukavemetinin 88,2 MPa oldugunu rapor
etmislerdir (Balalan&Ozgiin, 2018). (Wang&ark., 2013) Geleneksel
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sinterleme yoOntemiyle irettikleri grafit takviyeli Cu matrisli
kompozitlerde en yiiksek egilme mukavemetinin 223 MPa olarak
%3 grafit takviye edilen kompozitte elde ettiklerini rapor etmislerdir.
Artan grafit takviye oranimin egilme mukavemetini azalttigim
bildirmislerdir (Wang&ark., 2013). (Chang&ark., 1999) 6000C’de
300 MPa basing uygulayarak sicak presleme ile iirettikleri saf
bakirin egilme mukavemetinin 260 MPa oldugunu bildirmislerdir.
Ayni kosullarda iirettikleri hacimsel olarak %11,6 SiC takviyeli Cu
matrisli kompozitin egilme mukavemetini 555 MPa, hacimsel olarak
%19,8 SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin egilme mukavemetini
739 MPa, hacimsel olarak %30,3 SiC takviyeli Cu matrisli
kompozitin egilme mukavemetini 536 MPa, hacimsel olarak %40
SiC takviyeli Cu matrisli kompozitin egilme mukavemetini 499 MPa
olarak rapor etmislerdir (Chang&ark., 1999). (Ngai&ark., 2013),
9500C’de 50 MPa basing uygulayarak SPS yontemiyle Ti3SiC2
takviyeli Cu matrisli kompozitler iiretnislerdir. Urettikleri bu
kompozitlerden agirlikca %S5Ti3SiC2 takviyeli Cu matrisli
kompozitte 410 MPa egilme mukavemeti elde etmislerdir. Artan
T13S1C2 takviye oraninin egilme mukavemetini azalttigin1 ve %35
takviyeli kompozitte yaklasik 105 MPa’a diistiigiinii bildirmislerdir
(Ngai&ark., 2013). Literatiirdeki bu verilerle kiyaslandiginda tez
caligmasinda  diretilen CuCrl0C1,5 kompozitinin  egilme
dayaniminin oldukga iyi oldugu sdylenebilir. Genel olarak takviye
fazinin artist literatlirde de %uzama degerlerinde azalmaya neden

olmaktadir.
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Sekil 14’de 3 nokta egme deneyi sonrasinda kirik
ylizeylerinden alinmig farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
verilmigtir. 1000x biiylitme ile alinmis goriintiiler (soldaki)
incelendiginde ozellikle %3-4,5C ilave edilen numunelerin
goriintiilerinde daha belirgin ve iri olmak {izere siyah renkli grafit
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faz1 gortilmektedir. Grafit faz1 baz1 bolgelerde lamellere benzemekle
birlikte genel olarak karmasik bir morfoloji sergilemektedir. Sekil
14.a’daki CuCr10C1,5 numunesinin 5000x ile alman goriintiisiinde
(sagdaki) kirilma yiizeyinde siinek kirilmaya isaret eden yiiksek
miktarda gamze seklinde ¢ukurcuk (dimple) olusumu goriilmektedir.
Daha yiikksek Cr ve C ilave edilmis numunelerin kirilma
ylizeylerinde gamze seklinde ¢ukurcuk olusumu azalmistir. Cr ve C
oranlarindaki artigla Cr ve grafit fazlarinin miktar1 ve boyutlar:
artmakta ve daha gevrek bir kirilma ylizeyi ortaya ¢ikmaktadir.

7T o

Sekil 14: Uretilen kompozitlerin kirik yiizeyi SEM goriintiileri; a)

CuCrl0C1,5, b) CuCr20C3, c¢) CuCr30C4,5
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Sonuclar

1) SPS teknigi tretilen kompozitler, genel olarak %96’nin
iizerinde bagil yogunluk degerlerine ulasmistir. SPS isleminde
uygulanan 900 oC sicaklik, 35 MPa basing ve 4 dakika bekleme
siiresi parametrelerinin bu kompozisyolar i¢in uygun oldugu
goriilmiistiir. Ilave edilen Cr ve C oranlarindaki artisla birlikte elde
edilen bagil yogunluk degerleri de artmistir. En yiiksek bagil
yogunluk degeri %97,947 olarak CuCr30C4,5 kompozitinde elde
edilmisgtir.

2) XRD analizi, Cu matris igerisine ilave edilen Cr ve C’nun
herhangi bir bilesik olusturmadigini gdstermistir. Ilave edilen Cr
tane siurlarinda Cr faz1 olarak C ise grafit olarak mikroyapida yer
almistir. Yiiksek saflikta argon atmosferinde gerceklestirilen SPS
islemi Tretilen kompozitlerde herhangi bir oksit bilesigi

olusturmamustir.

3) SEM incelemelerinde {iretilen kompozitlerde Cu matris ve
Cr tarafindan olusturulan fazlar ayirt edilebilmektedir. Cr fazi
genellikle tane sinirlarinda bulunmakla birlikte CuCrl10Cl1,5
numunesinde daha c¢ok ayrik parcaciklar halinde mikroyapiya
dagilmigken %20 ve %30 Cr ilave edilen numunelerde kiimelenerek
ve birleserek matrisin tane sinirlarin1 kusatan stirekli bir aga
doniismiistiir. Grafit fazi belirgin bir morfolojiye sahip olmayip
ozellikle %3 ve %4,5 C eklenen numunelerde tiim mikroyapiya
yayilmis halde bulunmaktadir.

4) Uretilen kompozitlerde Cr ve C oranindaki artisla birlikte
daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir (CuCr30C4,5
numunesinde 166,96 HV). Literatiirle kiyaslandiginda saf bakira ve
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birgok Cu matrisli kompozite gére daha yiiksek sertlik degerlerine
ulagilmistir. Sertlik degerlerinin yiiksek olmasi1 6zellikle asinma
direnci bakimindan 6nemlidir.

5) Uygulanan 3 nokta egme testi sonucu en yiiksek egilme
dayanimi ve %uzama degeri sirasiyla 466,774 MPa ve %0,94 ile
CuCrl10C1,5 kompozitinde elde edilmistir. Artan Cr ve C oraniyla
birlikte hem egilme dayanimlarinda hem de %uzama degerlerinde
diisiis olmustur. Hem en yiiksek egilme dayaniminin hem de en
yiiksek %uzama degerinin CuCr10C1,5 numunesinde elde edilmesi
Cr fazinin mikroyapida siirekli bir ag seklinde degil, ayrik
parc¢aciklar halinde olusmus olmasina baglanmaktadir. Siirekli bir ag
olusumu dayanim ve siinekligi azalmaktadir.

6) Kirllma yiizeyleri kiyaslandiginda ~ CuCrl0Cl,5
numunesinin daha siinek bir kirilma sergiledigi anlagilmaktadir.
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BOLUM I1I

Kompozit Malzemelerde Yaslandirma Islemleri ve
Giincel Yaslandirma Islemi Uygulamalari

Ersan KIRAR!

1.Giris

Son yillarda, fiber takviyeli polimer (FRP) kompozit
malzemeler giderek daha fazla kabul gorerek bircok alanda daha
genis uygulama alani bulmustur. FRP kompozit malzemeler; cam,
karbon, aramid ve bazalt lifler ile epoksi, vinil ester ve polyester gibi
cesitli regine malzemelerinin bir araya getirilmesiyle iiretilebilir (Liu
& ark., 2020). Polimerik kompozitler, kullanim dmiirleri esnasinda
uzun siireler boyunca belirli ¢evre kosullarina maruz kalmalari
sebebiyle bozunurlar. Bu bozunma asamasinda genellikle kompozit

malzemenin performanslarinda ve 6zelliklerinde, onceden tahmin

1 lOgr. Gér. Dr. Ersan KIRAR, Harran Universitesi, Sanlurfa Teknik Bilimler MYO,
Makine ve Metal Teknolojileti Béliimi, Makine Programi, Sanlurfa/Turkiye, Orcid:
0000-0002-7980-4815, ekirar@harran.edu.tr
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edilebilmesi yararli olacak, neredeyse her zaman geri dondiiriilemez
degisikliklere yol agmaktadir (Frigione & ark., 2021).

Literatiir arastirmasinda kompozit malzemelerin ¢evresel
sartlar nedeniyle bozulmalarini inceleyen oldukca c¢alismaya
rastlanmigtir. Literatiirdeki ¢alismalarda yapay ya da dogal
yaslandirma islemlerini tercih ettikleri goriilmiistiir. Kompozit
malzemelerin yaslandirma mekanizmasini agiklamak, yaslandirma
cesitlerine deginmek ve literatlirde bulunan son bes yilda yapilan

caligmalar1 degerlendirmek amaciyla bu ¢alisma yapilmistir.

2.Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, kendini olusturan malzemelerden daha
iyi performans gosteren iki ya da daha fazla malzemeden
olusmaktadir (Karatas & ark., 2018; Khan & ark., 2024).
Mezopotamyalilar ve Misirlilar bu malzemeyi ilk olarak MO
1500'de ¢amur ve bir karisimla tugla yapiminda kullanmiglardir.
Ancak Mogollar MS 1200'de ilk olarak yay yapmak i¢in kompozit
malzemeleri kullanmiglardir. Boylece, bu malzemeler ilk olarak
askeri uygulamalarda yiiksek performans i¢in kullanilmis oldu
(Khan & ark., 2024).

Kompozit malzemelerin i¢ yapis1 iki bilesenden olugmaktadir.
Bu bilesenler matris ve takviyedir. Bu iki bilesen arasindaki belirli
ozelliklere sahip olan ii¢ boyutlu bolge, ara faz bolgesi olarak
bilinmektedir. Takviye fazinin matris faziyla ¢evrili oldugu
kompozit malzemelerin iki fazli yapisi, her iki malzemenin iistiin

ozelliklerinin kullanilmasini saglar (Karatas & ark., 2018)
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Fiber takviye Matris

Sekil 1. Kompozit malzemenin i¢ yapisi (Panwar & ark., 2018)

Kompozitlerin uygulamasi; ugak, uzay araci, otomobil ve
gemilerin imalatinda goriilebilir. Hafif ve dayanimli yapilara
duyulan ihtiya¢ nedeniyle bir¢ok alanda uygulamasi bulunmaktadir
(Kushwaha & ark., 2020; Khan & ark., 2024).

3.Kompozit Malzemelerin Yaslandirilmasi

Polimerik kompozit malzemeler (PMK) kullanim alanlarinda
bulunduklar: iklim sartlarina bagl olarak 151k radyasyonu, yagmur,
kirlilik, oksijen, sicaklik, nem vb. parametrelerden etkilenerek
bozulmaya maruz kalirlar (Dogan, 2019). Polimerik kompozit
malzemelerin Omriinlin tahmini, felaketle sonuglanan hasarlarin
sonuclarina kars1 malzeme hasarini izole etme ve tanimlama avantaji
sunmaktadir. Bu nedenle, bir malzemenin kullanim émriiniin dogru
olarak tahmin edilmesi 6zellikle uygulamada giivenlik acisindan ¢ok
onemlidir (Plota & ark., 2020).

Kompozit malzemelerin depolama, servis kosullar1 ve gesitli
cevre kosullarina maruz kalmalar1 sonucunda bu tiir malzemeler
daha savunmasiz hale gelir ve bu da bozularak fiziksel, mekanik ve
kimyasal 0Ozelliklerinin degismesine sebep olur. Bu durum
malzemede uzun vadeli dayanim performanslarin1 biiyiik olciide

azaltir ve mikroskobik 6l¢ekte veya mikro ¢atlaklar kaynakli hasara
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sebep olur (Raji & ark., 2019; Liu & ark., 2020). Polimerik kompozit
malzemelerin 6zelliklerini en ¢ok etkileyen ¢evresel faktorler; sivi
veya buhar su, sulu ¢ozeltiler, oksijen, UV/glines radyasyonlari,

sicaklik degisimleri, kimyasallar, asitli veya alkali ortamlar, yakitlar,
kirleticilerdir (Frigione & ark., 2021; Liu & ark., 2020).

e Kompozit malzemelerin dogal yaslandirilmasi:
Polimerik  kompozit malzemelerin  dayaniklilik
ozellikleri, bircok dogal c¢evresel kosullarda
yaslandirilmigs numunelerin testleri yapilarak tespit
edilebilmektedir. Bu yaslandirma islemleri; (Raji &
ark., 2019)

1.Kimyasal yaslanma: Kimyasal yaslanma, uzun bir
yaslanma siirecinden sonra olusur ve PMK yapisindaki polimerin
ozelliklerinde, zincir kopmasi veya capraz baglanma gibi bazi
kimyasal modifikasyon mekanizmalarini igeren geri dondiiriilemez
ag/zincir degisiklikleriyle birlikte bir bozunmay1 ifade etmektedir.

-Termo oksidasyon yaslanmasi
-Hidrolitik yaslanma
-Termal yaslanma (Raji & ark., 2019)

2. Fiziksel yaslanma: Fiziksel yaglanma, PMK yapisindaki
polimerin kimyasal yapisinda kalic1 bir degisiklik meydana getirmez
ve Ozelliklerinde geri doniigiimlii degisimler meydana getirir.

-Asinma

-Hidrotermal yaslanma
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-Mikroorganizmalar tarafindan biyolojik bozunma (Raji &
ark., 2019)

3. Mekanik yaslanma: Kompozit malzemenin mekanik
etkilerden kaynakli yaslanmasini kapsamaktadir.

-Siirtinme
-Yorulma (Raji & ark., 2019)

e Polimer kompozitlerin hizlandirilmis yaslanmasi:
Polimerik kompozit malzemeler uzun hizmet 6miirleri
boyunca genel 6zelliklerinin bozulmasina yol agabilen
cesitli gevresel etkilere maruz kalirlar. Ancak
polimerik kompozit malzemenin yaslanmasi ¢ok yavas
gerceklesen bir islemdir, bu sebeple hizlandirilmis
yaslanma testleri veya farkli tipte modelleme
yontemleri kullanilarak laboratuvarda hizlandirilmasi
gerekmektedir (Raji & ark., 2019).

4.Kompozit Malzemelerin Yaslandirma Mekanizmasi

Cevresel olarak yaslandirma; kimyasal degisikliklere, matriste
plastiklesmeye ve mekanik bozunmaya bagli olarak arayiizeyin
gerilme iletebilirliginde azalmaya sebep olur. Kompozit
malzemedeki kimyasal bozunma baglarin hidrolizine sebep olurken,
mekanik bozunma ise matris yapilarda sisme deformasyonuyla
sonu¢lanmaktadir. Yaslandirma islemindeki sivi emme orani ve
mekanik bozunma arasindaki kuvvetli iliski, polimerik kompozit
malzemelerdeki mekanik bozulmay: analiz etmek, nem difiizyon
islemini anlamak ve PMK yapilariin servis omriinii ve kalan
dayanimin1 tahmin etmek i¢in kullanilmasinda biiyiik Onem

tasimaktadir (Kaya, 2019; Yildirim, 2022).
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Malzeme bozunmasi, uzun vadeli dis etkenlerin etkisi altinda
polimerik kompozit malzemelerde meydana gelen kimyasal ya da
fiziksel doniisimlerden kaynaklanabilen yapisal degisiklikler
siirecidir. Bu durumda malzemenin kullanim &zelliklerinin
bozulmasina sebep olur. Uygulamada kompozit malzeme
bozulmasina sebep olan ¢ok daha karmasik olan faktorler vardir ve
bu durumda genellikle bu faktérlerden hangisinin baskin etkiye
sahip oldugunu ayirt etmek zordur ¢iinkii bu faktorler ayn1 anda
hareket etmektedir (Plota & ark., 2020).

Matrisin bozunmas: ve
parlaklik degigimi
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Sekil 2. Sicaklik, UV radyasyon ve sivi ortaminda kompozit

malzemelerin yaslandirma mekanizmasi (Liu & ark., 2020)
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5. Literatiirde Rastlanan Son Bes Yila Ait Calismalarin
Incelemesi

Literatiirde g¢esitli yontemlerle yaslandirilan kompozit
malzemeleri inceleyen olduk¢a c¢aligmaya rastlanmistir. Bu
calisgmada ise giincel calisilan kompozit malzemelerdeki
yaslandirma islemleri ve uygulamalar iizerinde durulmustur. Bu
sebeple son bes yilda rastlanan yayinlar incelenmistir. Bu
caligmalara bakildiginda;

Ducousso & ark. (2019), calismalarinda kompozit malzemeyi
termal yaslandirma islemine maruz birakarak mekanik dayanimini

ve hasar modlarini incelemislerdir.

Panaitescu & ark. (2019), cam fiber takviyeli poliliretan
kompozit malzemeyi hizlandirilmis termal yaslandirma iglemine
tabi tutarak malzeme yapisini incelemiglerdir. Caligma sonucunda
malzemenin mekanik dayaniminda distlisler ve i¢ yapisinda

bozunmalar tespit etmislerdir.

Park & ark. (2019), ¢alismalarinda karbon fiber takviyeli
kompozit malzemeyi hizlandirilmis nem ortamindaki termal
yaslandirma islemine birakmislardir. Yaslandirilan malzemenin

mekanik ve i¢ yapisini arastirmislardir.

Mansouri & ark. (2019), tek yonlii/6rgii cam fiber takviyeli
polyester kompozit malzemeyi hidrotermal yaslandirmiglardir.
Yaslandirilan numunelerin egme testlerinin yaparak mekaniksel

olarak incelemislerdir.

Rocha & ark. (2019), ¢alismalarinda tek yonlii cam fiber
takviyeli epoksi kompozit malzemeyi hidrotermal yaslandirma
islemine birakmislardir. Yaslandirilan malzemenin kayma testlerini
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yapmiglardir. Ayrica deneysel verilerden elde ettikleri malzeme
verilerine gore testin sonlu elemanlar analizi ¢aligmasini yaparak

deneysel sonuglara yakin veriler elde etmislerdir.

Nachtane & ark. (2019), hidrotermal yaslandirilan kompozit
malzemenin yliksek hizli basma dayanimlarini incelemislerdir.
Yaslandirma kaynakli dayanim diisiisleri ve i¢ yapida bozunmalar
tespit etmislerdir.

Vina & ark. (2020), cesitli regine ve takviye malzemelerinden
iirettikleri kompozit malzemeleri maksimum 20 yila kadar ortam
sartlarinda yaslandirmiglardir. Ik sekiz yil sonunda malzeme
dayanimin olduk¢a disiisler elde etmislerdir. Ancak ilerleyen
stirecte dayanim diisiislerinin azaldigini belirtmislerdir.

Shetty & ark. (2019), c¢alismalarinda hidrotermal
yaslandirdiklar karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin
kayma ve egme dayanimini incelemislerdir. Yaslandirma kaynakli
malzemenin kayma ve egme dayaniminda oldukg¢a diistisler
oldugunu belirlemislerdir.

Robin & ark. (2023), deniz suyu ortaminda yaslandirdiklari
karbon/epoksi kompozit malzemeye egme ve kayma testleri

uygulayarak malzemedeki yaslandirmanin etkilerini incelemislerdir.

El-baky (2019), saf ve deniz suyu ortamlarinda yaslandirilan
cam fiber takviyeli polipropilen kompozit malzemenin darbe
dayanimini incelemistir. Saf suyun yaslandirma isleminde daha
etkili oldugunu tespit etmistir.
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Wang & ark. (2019), calismalarinda hidrotermal yaglandirilan
fiber takviyeli kompozit malzemenin siiriinme davranisini

incelemislerdir.

Basso & ark. (2019), termal olarak yaslandirilan cam
fiber/polipropilen kompozit malzemenin ¢ekme yiikii altindaki

stiriinme davranisini aragtirmislardir.

Pattanaik & ark. (2020), toprak alt1 ortaminda yaslandirdiklari
kiil takviyeli epoksi kompozit malzemenin yaglandirma islemi
sonrast mekanik o6zelliklerini ve i¢ yapisini incelemislerdir. Yiizde

10 katkinin en 1yi sonug verdigini belirlemislerdir.

Ma & ark. (2019), calismalarinda hidrotermal ve termal olarak
yaslandirdiklar1 karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin
diisiik hizli darbe testlerini yapmislardir. Calisma sonucunda
yaslandirma kaynakli hasar modlarinda degisim gozlemlemezken,
termal yaslandirmanin mekanik dayanima en ¢ok etkiledigini tespit

etmislerdir.

Feng & ark. (2019), yapistirma baglantili kompozit
malzemelerin hidrotermal yaslandirma isleminden etkilenmesini
incelemiglerdir. Caligma sonucunda ugaklarda kullanilan kompozit

malzemenin tamir sonras1 mekanik yapisini belirlemiglerdir.

Liu & ark. (2019), c¢alismalarinda askeri uygulamalarda
kullanilan T700/TDE-85 kompozit malzemeyir hidrotermal
yaslandirma islemi sonrasi balistik ve tabakalar arasi kayma
testlerini uygulamislardir. Calisma sonucunda yaslandirilmayana
kiyasla yaslandirma siiresi arttik¢a hasar bolgesinin alani arttigini ve

malzeme dayaniminin diistiigiinii tespit etmislerdir.
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Jose -Trujillo & ark. (2019), bes ¢esit takviye malzemesi ve 3
c¢esit recinenin ayri ayr1 kullandiklar1 kompozit malzemeleri yapay
deniz suyu ortaminda yaslandirmiglardir. Calismada ¢ekme, basma,
egme ve kayma testlerini uygulayarak yaslandirmanin etkilerini

aragtirmiglardir.

Wang ve ark. (2019), ¢alismalarinda hidrotermal yaslandirilan
keten lifi takviyeli kompozit malzemenin (Yiizey islemli/islemsiz)
mekanik davranigini arastirmiglardir. Malzemede yiizey isleminin

olumlu etkilerini belirtmislerdir.

Garcia-Moreno & ark. (2019), karbon/epoksi kompozit
malzemeyi camsi gecis sicakliginin altinda ve iistiinde
yaslandirmistir. Yaslandirilan kompozit malzemenin darbe ve egme
testlerini yapmiglardir. Calisma sonucunda camsi gegis sicakliginin
altinda dayanimda artis ve yliksek sicakliklarda dayanimda diistisler
elde etmislerdir.

Dogan & Arman (2019), UV ve/veya hidrotermal
yaslandirilan cam fiber takviyeli kompozit malzemeye c¢ekme,
basma, darbe ve tabakalar aras1 kayma testlerini uygulamislardir.
Calisma sonucunda UV ortamin1 malzemeye en c¢ok etkisinin
oldugunu ve sicaklik parametresinin yaslandirma isleminde ¢ok
etkili oldugunu belirlemislerdir.

Literatiir arastirmasi sonucunda son bes yilda giincel ¢aligilan
yaslandirma iglemleri i¢inde hidrotermal ve termal yaslandirmanin
agirlikta oldugu belirlenmistir. Ayrica kompozit malzemelerin dogal
yaslandirilmasiyla ¢aligma yapanlarin sayisinin yapay yaslandirma
caligsanlara kiyasla olduk¢a az oldugu belirlenmistir. Bu durumun
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sebebinin dogal yaslandirma islemindeki siirenin uzun olmasindan

kaynakli oldugu gozlemlenmistir.

6.Sonuclar

Bu calismada kompozit malzemelere uygulanan yaslandirma
isleminin  ¢esitleri, yaslandirmanin  malzemedeki etkileri
Ozetlenmistir. Bu sayede yaslandirma islemi lizerine literatiirde
giincel kaynak olusturulmustur. Ayrica son bes yilda en ¢ok ¢alisilan
yaslandirma yontemleri tespit edilerek yeni yapilacak ¢alismalara

yon verilmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda;

-Yapay yaslandirma islemlerinin siirenin kisa olmasi

nedeniyle siklikla tercih edildigi belirlenmistir.

-Termal ve hidrotermal yaslandirma islemlerinin siklikla

kullanildig literatiir incelemesinde tespit edilmistir.
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BOLUM IV

Park Fren Kolu Disli Elemaninin Sonlu Elemanlar
Yontemi Ile Analizi Ve Topoloji Optimizasyonu

Funda KAHR%M{_&NI
Mehmet KUCUK?

1. Giris

Ureticiler, yeni ara¢ teknolojilerinin  performansini,
verimliligini ve dayanikliligini stirekli olarak gelistirmektedir. Bu
nedenle bilesenlerin optimizasyonu otomotiv miihendisliginde
onemli bir odak noktasi haline gelmistir.

Tasarimda performans kaybi olmadan yapisal biitlinligii
koruyan ve maliyet etkinligi saglayan bilesenlerinin tasarimi ve

iretimi kritik 6neme sahiptir.

! Prof. Dr., Tarsus Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii,
Tarsus-Mersin, Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-1661-3376, fkahraman@tarsus.edu.tr
2 Tarsus Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, imalat Miihendisligi ABD, Tarsus-Mersin,
Tiirkiye, Orcid: 0000-0001-9196-0784, mehmetkucuk1985@gmail.com
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Performanstan 6diin vermeden agirlig1 azaltmak onemli bir

mihendislik stratejisidir.

Analitik, deneysel ve sayisal yoOntemler mihendislik
caligmalarinda problemlerin ¢6ziimiinde uygulanan ii¢ yaklagimdir.

Sonlu elemanlar analizi (SEA) karmasik geometriye sahip olan
tasarim  modelindeki  yikleri-kuvvetleri, yer degistirmeyi
(deformasonlar1), gerilme ve gerinim degerlerini tahmin etmek igin
matematiksel denklem sistemleri kullanan hesaplama teknigidir.
SEA, bilesenlerin tiretimi ve kullanim dmrii siiresince sinir ve yiik
kosullar1 altinda olusan gerilme ve gerinim degerlerini belirlemek
icin kullanilan sayisal bir yontemdir. SEA programlari makine,
ingaat, havacilik ve biyomedikal miihendisligi gibi bir¢ok
miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yapisal optimizasyon, yenilik¢i tasarimlar i¢in temel bir arag
haline gelmistir. Genel olarak boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu
olarak {i¢ tlire ayrilabilir.

1.1. Park Freni

Mekanik park freni, tasitlarda giivenlik sistemin alt sistemidir.
Temel islevi, diiz veya egimli yolda park edilen bir tasit1 bulundugu
noktada sabit tutmak ve istenmeyen hareketi dnlemektir. Tasarimi
basit ve iiretim maliyeti elektrikli park freni (EPB:electric parking
brake) ve elektromekanik park freni (EMPB:electro-mechanical
parking brake)’ne gére daha ucuz olmasina karsi geleneksel mekanik
park freninin de avantaji1 ve dezavantaji mevcuttur (Rozaini ve ark.,
2014; Tamilselvan, Prakash ve Sathyamurthy 2023). Bir park freni
sistemini olusturan ii¢ temel bilesen; freni teli, ekolayzir ve fren

koludur (Lunia ve ark., 2015). Freni teli, bir ucu ekolayzir ile park
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fren kolu birincil teline bagl iken diger taraftan kampana veya diske
baglanmaktadir (Dalfidan ve Erol, 2020).

1.2. Topoloji Optimizasyonu
Yapisal optimizasyon, son yillarda yogun c¢alisilan
mihendislik arastirma konularindan biridir. Yapisal opimizasyonun

bir tiirli olan topoloji optimizasyonu da calisalan giincel bir konu
haline geldi (L6g6 ve Ismail, 2020).

Giclii ve giivenilir bir hesaplama metodolojisi olan topoloji
optimizasyonu, miihendislik alaninda kapsamli arastirma ve
gelistirmelere konu olmustur. Gelismis yapisal biitiinliige, azaltilmig
agirliga ve optimize edilmis islevsellige sahip bilesenlerin
tasariminda kullanilan bir tekniktir. Topoloji optimizasyonu,
tasarimlar1 degistirebilen ve performansini gelistirebilen etkili bir
tasarim aracidir. Tasarim degiskenlerine goére en uygun ve verimli
malzeme dagilim c¢oziimleri saglar. Bilesen agirhiginda disiis
saglarken performansi iyilestirecek malzeme dagilimini optimize
etmektedir.

1.3. Literatiir arastirmasi

Calisma, sonlu elemanlar yontemlerinin kullanimi ile park
frenini da iceren otomobil bilesenlerinin tasarimi ve analizi ile ilgili
literatiiriin gozden gecirilmesiyle baslamistir. Literatiirde erisilen

caligmalar degerlendirilmis ve 6zetlenerek sunulmustur.

Rozaini ve ark. (2013) otomobillerde kullanilan tipik park fren
sisteminin performansini incelemeyi amaglamistir. Kampanali fren
sistemi i¢in teorik model olusturmus ve fren test sisteminden ulastig
test verileri ile modeli dogrulamigtir.
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Rozaini ve ark. (2014) mevcut elektronik park frenine gore
daha 1yi performansa sahip yeni elektromekanik park freni modeli
gelistirmistir. Yeni model FMVSS 135 gerekliliklerine (mevzuatina)

uygundur.

Anonim, (t.y.) Malzeya’da iiretilen bir otomobilde kullanilan
park freni icin yapisal analizi gerceklestirmistir. Mevcut ¢elik
malzeme yerine dogal elyaf polimer malzeme kullanmistir.

Patel, Sarawade ve Gawande (2017) park fren kolu
tasariminda kiitle azaltmak amaciyla topoloji optimizasyon

gerceklestirmistir.

Patel ve Sarawade (2017) park fren kolun tasarimin i¢in sonlu
elemanlar analizi ve deneysel testleri gerceklestirmistir. S235
malzemeyi A356 ile degistirmistir. Tasarimda %65 kiitle azalmasi
saglamistir.

Top ve ark. (2019) SLS yontemi ile iiretmek icin park freni
braketinin topoloji optimizasyonunu gergeklestirmis ve ideal

tasarima ulagmay1 hedeflemistir.

Dalfidan ve Erol (2020) park freni kablolarinda kullanilan
baglanti  elemaninin  yorulma davranisi altinda tasarim

optimizasyonunu gerceklestirmistir.

Isitan, Eroglu ve Binici (2020) hafif hizmet araclarinda
kullanilabilecek bir el freni sisteminin topoloji optimizasyonu
calismasimi paylasmistir. Park frenine 450 N yiikk uygulamistir.
Optimizasyon sonrasinda %36,18 iyilesme saglamistir. Malzeme
icin AISI 4340 celik se¢cmistir. Sistemde toplamda %43,82 azalma
saglamistir.
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Baydur (2022) c¢alismasinda mekanik el (park) freni
mekanizmasini yiik altinda 3D modeli {izerinde sonlu elemanlar
analizi gerceklestirmistir. Yer degistirme degerinde %10 oraninda
iyilesme saglamistir.

Kahraman ve Kiigiik (2024) topoloji optimizasyonu
yardimiyla bir park freni kolu ve dislisinin tasariminda agirlik
azalmasi saglamay1 amaglamistir. Park freni kolunda %18,48 ve

dislide (circirda) %34,85 agirlik azalmasi elde etmistir.

Tamilselvan, Prakash ve Sathyamurthy (2023) cesitli park fren
sistemi tasarimlarinin kapsamli bir incelemesini gergeklestirmistir.
Elektronik park freni sistemi, mekanik ve elektro-mekanik park freni
sistemlerinden daha iyi performans gosterdigini belirtmistir.
Calismada, elektro-mekanik park freni ve elektronik park freni ile
karsilastirildiginda, mekanik park freni sisteminin olduk¢a ucuz
oldugu belirtmistir. Geleneksel park freni sisteminin {ireticiler
tarafindan halen tercih edilme nedenini, tasarimi basit ve maliyetinin

diisiik olmast ile iliskilendirmistir.

Lunia ve ark. (2015) otomobillerde kullanilan kampanali arka
frenlerin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in Uriin gelistirme siirecine

uygulanabileck yeni bir yaklasim 6nermektedir.

Ishak ve ark., (2016, 2018) calismada bir boyutlu (1D) 6nden
cekisli kampana tipi park freni modeli gelistirilmistir. Modeli test
sistemi ile ger¢eklestirdigi deneyler ile dogrulamistir. Deney verileri

ile model tahminleri uyumludur.

Kahraman ve Kiigiik (2020) topoloji optimizasyonu
kapsaminda otomotiv alaninda uygulamalar1 ve agirlik azaltilmasi
konularini aragtirmistir.
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Nazl1 ve Ozsoy (2024) otomobillerde kullanilan bir salincaga
topoloji optimizasyonu uygulamis ve bilesenin agirliginda 4,917 kg
(%57) azalma saglamistir.

Bu aragtirma caligsmasinda, park fren kolunun bileseni olan
dislinin davranisini incelemek ic¢in sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Calisma; dislinin tasarim ve malzeme 6zellikleri
ile AISI 4340 ve AISI 1020 ig¢in karsilagtirmali performansina

odaklanarak tanimlanmustir.

2. Materyal ve Metod

Bu ¢alismada mekanik kumandali bir park fren kolunun disli
(circir) elemant segilmistir. Statik yapisal analizler ve topoloji
optimizasyonu Ansys programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Mekanik park fren kolu Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1: Park freni kol mekanizmas.

Calismada izlenen i adimi (baslangicta uygulanan statik
analiz, topoloji optimizasyonu, dogrulama i¢in uygulanan statik

analiz) iceren is akis semas1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Is akis semas.

Elemanin gerilme dagilimin1 ve deformasyon Ozelliklerini
incelemek i¢in sonlu elemanlar analiz yazilimi Ansys kullanilmistir.
Belirlenen yiilk ve destek noktalarmma gore statik analizler
uygulanmigtir. Statik analizlerden elde edilen gerilme sonuglarina
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gore topoloji  optimizasyonu gerceklestirilmistir.  Topoloji

dikkate alarak
baslangic modeli iizerinde degisiklikler yapilmistir. 3D modelin

optimizasyonu sonrasinda olusan geometri

belirli bolgelerinde malzeme ¢ikartilarak bosaltim islemi yapilmustir.

Eleman olgiileri dikkate alinarak Ansys programinin tasarim
aract olan SpaceClaim yardimiyla 3D kati modeli olusturulmustur.
Disli eleman i¢in olusturulan 3D model Sekil 3’te gosterilmistir.

Modelleme isleminde par¢anin kalinligi t=4 mm’dir.

—

.

Sekil 3: Disli CAD modeli.

Yiiriitiilen ¢alismada AISI 1020 ve AISI 4340 segilmis ve
Ansys malzeme kiitiiphanesine eklenmistir. Malzemenlerin mekanik
ozellikleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1: Malzemelerin ozellikleri.

Malzeme Birim AISI 1020 AISI 4340
Cekme Dayanimi MPa 420 745

Akma Dayanimi MPa 350 470
Elastisite Modiilii GPa 180-210 190-210
Kayma Modiilii GPa 72-80 80
Yogunluk g/em’? 7,87 7,85
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Mesh isleminde olusturulan eleman boyutu 1,28 mm olarak
secilmistir. Mesh yapisinda eleman sayisinin 46715 ve diglim
sayisinin 75929 oldugu goriilmiistiir. Parcanin mesh modeli Sekil
4’te gosterilmistir.

Sekil 4: Mesh yapisu.

Sonlu elemanlar analizinde olusturulan mesh yapisinin
kalitesini degerlendirmek i¢in yaygin olarak bakilan mesh
metrikleri; Element Quality, Aspect Ratio, Skewness, Orthogonal
Quality’dir.

Calismada olusturulan mesh yapisi i¢in metriklerin min ve
maks degerleri ile ortalama degeri Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo
2’de gosterilen mesh metriklerine bakildiginda elde edilen mesh
yapisinin kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2: Mesh metrikleri.

Mesh Metrik Min. Deger |Ortalama |Maks. Deger
Element Quality 0,5177 0,8247 0,9999
Aspect Ratio 1,1737 1,8813 4,4479
Skewness 0,00064 0,2485 0,8067
Orthogonal Quality 0,1933 0,7498 0,98
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Statik yapisal analizler, 100, 150, 200, 250, 300, 350 N
kuvvetler ayr1 ayr1 uygulanmistir. Disli elemaninin baglanti
noktalarinda silindirik destek tanimlanarak sabitlenmistir. Yiik ve
desteklerin uygulama noktalar1 Sekil 5°te gdsterilmistir.

A; el _freni disli
Static Structural
Time: 1. s

Ml cylindrical
I8l delik_zemin_baglanti: 0, mm
& Remate Force: 100, N

| Suppert: 6, mm

Sekil 5: Disli statik analiz yiik ve kuvvet uygulama noktalari.

Statik analiz sonrasinda (ikinci adimda) disli elemani igin
topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Topoloji optimizasyonu
uygulanan tasarim bolgesi ve uygulanmayan tasarim dis1 bolgeler
Sekil 6’da gosterilmistir. Yanit kisit1 olarak elemanin agirlik azaltimi

i¢in kiitle secilmistir.
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B: Topolegy Optimizatien
Topology Optimization
teration Number. N/A

Sekil 6: Topoloji optimizasyonu kisitlari.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada park fren kolunun disli elemanmin mekanik
davranislart 100, 150, 200, 250, 300, 350 N kuvvetler altinda AISI
1020 ve AISI 4340 malzemelere i¢in Ansys programi kullanilarak
incelenmistir.
3.1. Baslangic Statik Analiz

Grafik 1°de Esdeger (von-Mises) gerilme, Grafik 2’de toplam
deformasyon ve Grafik 3’te glivenlik faktorii sunulmustur.
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Grafik 1 incelendiginde AISI 1020 ve AISI 4340 i¢in esdeger

(von-Mises) gerilme degerleri birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Grafik 2: Toplam deformasyon
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Grafik 2 incelendiginde AISI 1020 toplam deformasyon

degerleri AISI 4340’e gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Grafik 3: Giivenlik faktorii

Grafik 3 incelendiginde AISI 4340 giivenlik faktorii degerleri
AISI 1020’ye gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Her iki
malzeme i¢inde giivenlik faktorii degerleri birden biiyiiktiir.

Statik yapisal analiz sonuglar1 topoloji optimizasyonu i¢in
girdi verisi olarak kullanilmistir. Topoloji optimizasyonu sonrasi
ulagilan geometri Sekil 7°de gosterilmistir.

B: Topology Optimization
Topalagy Density

Type: Topalogy Density
teration Number 10

B Remave 0010 04)
Marginal (0.4 to 0.6)
I Keep (06t 1.0)

Sekil 7: Topoloji optimizasyonu sonucu.
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Topoloji optimizasyonu sonrasinda elde edilen sonug
degerlendirilmistir. Ilk CAD model iizerinde gerekli degisiklikler
yapilmistir. Modelde kalinlik sabit tutulmustur. Son model Sekil
8’de gosterilmistir.

Sekil 8: Son CAD model.

3.2. Dogrulama Statik Analiz

Olusturulan son model i¢in statik analizler baslangigtaki sartlar
altinda yinelenmis ve dogrulama islemi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen dogrulama statik analiz sonuglari; Grafik 4°te
Esdeger (von-Mises) gerilme, Grafik 5’te toplam deformasyon ve
Grafik 6’da giivenlik faktorii sunulmustur.

130
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Grafik 4: Esdeger (von-Mises) gerilme.
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Grafik 4 incelendiginde AISI 1020 ve AISI 4340 i¢in esdeger
(von-Mises) gerilmedegerleri birbirine yakin oldugu gorilmiistiir.
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Grafik 5: Toplam deformasyon.

Grafik 5 incelendiginde AISI 1020 toplam deformasyon
degerleri AISI 4340°e gore daha yliksek oldugu gozlemlenmistir.
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Grafik 6. Giivenlik faktorii.

Grafik 6 incelendiginde AISI 4340 giivenlik faktorii degerleri
AISI 1020’ye gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Calisma disli tasarimi ve AISI 1020 ve AISI 4340 celiginin

malzeme

Ozelliklerine

gore

karsilagtirmali

performansina

odaklanarak tanimlanmistir. Tablo 3’te 350 N icin elde edilen

degerler karsilastirilmistir.

Tablo 3: Sonuclarin karsilastirmasi.

AISI 1020 AISI 4340

Statik yapisal |Baslangicta |Dogrulama |Baslangicta (Dogrulama
analiz

Esdeger

(von-Mises) 109,6291 | 109,3031 | 109,1301 | 108,7950
gerilme

(MPa)

Toplam

deformasyon 0,0629 0,0638 0,0572 0,0580
(mm)

Giivenlik 3,1926 32021 43068 43201
faktori

a(gg‘)“‘k 0,15097 0,11845 0,15058 0,11815

Esdeger (von-Mises) gerilme degerlerinde (%) degisimi AISI

1020’da
gOriilmiistiir.

%0,2974 azalma,

AISI 4340°da

%0,3071

azalma

Toplam deformasyon i¢in AISI 1020°da %1,4308 artis, AISI
4340°da %1,3986 artis tespit edimistir.

Giivenlik faktorii AIST 1020°da %0,2976 artis, AIST 4340°da
%0,3088 artis oldugu belirlenmistir.

Agirliginda yiizde degisim AISI 1020 icin %21,5407 azalma,
AISI 4340 i¢in %21,5367 azalma olarak hesaplanmustir.
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4. Sonuc¢

Bu ¢alisgmada otomobillerde kullanilan mekanik bir park fren
kol bileseni olan disli incelenmistir. Caligmada Ansys programu ile
sayisal analizler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Disli elemana topoloji optimizasyonu uygulanmis

ve eleman agirliginda azalma hedeflenmisitir.

Esdeger (von-Mises) gerilme degerlerinde baglangic ve
dogrulama yakin olmakla birlikte ylizde degisimi AISI 4340, AISI
1020’ye gore fazladir.

Toplam deformasyon baslangi¢ ve dogrulama degerleri yiizde
degisimi AISI 1020, AISI 4340°a gore yiiksektir.

Giivenlik faktorii baslangi¢c ve dogrulama i¢in yiizde degisimi
AISI 4340, AISI 1020’ye gore fazladir. Ancak AISI 4340’ AISI
1020’ye daha giivenli oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM V

Denizcilik Endiistrisinde Kullanilan ileri Kaynak
Teknikleri ve Uygulama Alanlar:

Sakir ALTINSOY'
Nuray BEKOZ ULLEN’

1.Giris

Denizcilik endiistrisinde kaynak teknolojileri gemi insa
alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Gemi insasinda binlerce parga
kaynak teknigi ile birlestirilir. Kaynak kalitesi ve kaynak hatalarinin
Oonlenmesi maliyet a¢isindan ¢ok oOnemlidir. Kaynak isleminde
ortaya cikabilecek kaynak siireksizlikleri ve hatalar1 tersane
maliyetlerini ciddi oranda arttirmaktadir. Kaynak hatalarinin neden
oldugu kazalar, olduk¢a biiylik kazalara neden olabilir hem can

1 Dr. Ogr. Uyesi, TC Istanbul Yeni Yiizyil Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi,
Biyomedikal Mithendisligi Bélimi, Istanbul/Tirkiye, Orcid: 0000-0002-1893-2266.
sakir.altinsoy@yeniyuzyil.edu.tr
2 Dog. Dr., Tstanbul Urliversitesi—Cerrahpa§a, Mihendislik Fakiltesi, Metalutji ve
Malzeme Miuhendisligi Bolumi, 1stanbul/Tiirkiye, Orcid:  0000-0003-2705-2559.
nbekoz@juc.edu.tr
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kayb1 hem de mali kayiplar yasanabilir. Bunu 6nlemenin en iyi yolu
dogru kaynak teknolojisinin kapsadigi uygun kaynak makinesi,
kaynak teknigi ve dogru kaynak parametreleri kullanimi ile
miimkiindiir. Denizcilik endiistrisi, teknolojik yenilikler ve ileri
malzeme bilimlerinin siirekli gelisimi sayesinde hizla degismektedir.
Bu endiistrinin temel yapitaslarindan biri olan kaynak teknolojileri,
ozellikle gemi insasi, deniz alt1 yapilar1 ve petrol platformlar1 gibi
kritik yapilarin iiretiminde merkezi bir role sahiptir. Giinlimiizde
kaynak teknikleri, yalnizca bu yapilarin insas1 ve onarimai i¢in degil,
ayn1 zamanda denizcilik endiistrisinin karsilastigi zorlu gevresel
sartlar altinda dayaniklilik ve giivenilirlik saglamak amaciyla da
stirekli olarak gelistirilmektedir.

Denizcilik endiistrisinde kullanilan ileri kaynak teknikleri, bu
tekniklerin uygulama alanlar1 ve karsilasilan zorluklar, bu zorluklara
sunulan ¢ozlimler detayli olarak arastirilmali ve gelistirilmelidir.
fleri tekniklerden olan robotik kaynak sistemleri, su alti kaynag,
lazer kaynag1 gibi modern kaynak yontemlerinin yani sira, siirtlinme
karistirma kaynagi gibi yeni nesil kaynak tekniklerinin avantajlar1 ve
uygulama alanlarida denizcilik endistrisinde  6nemli  yer

olussturmaktadir.

Denizcilik endiistrisinde kaynak islemlerinin 6nemi, bu
islemlerin yapisal biitiinliik ve maliyet etkinligi agisindan sagladig:
avantajlar ile daha da belirginlesmektedir. ileri kaynak tekniklerinin
endiistriyel uygulamalardaki rolii ve bu tekniklerin potansiyel
zorluklar karsisinda nasil bir ¢6ziim sundugunu belirlenmelidir.
Endiistrriyel boyutta karsilasilan temel zorluklar biri olan su alt1
kaynak islemlerinde karsilagilan teknik problemler ve bu
problemlere yonelik inovatif ¢oziimlerde aragtirmacilarin dikkatini
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cekmektedir. Denizcilik  endiitrisinde  kaynak tekniklerinin
kapsamin1 ve bu tekniklerin endiistriyel uygulamalardaki stratejik
onemi anlamak, kaynakli birlestirmelerin 6nemini vurgulamak
acidan &nemlidir. Ileri kaynak tekniklerinin endiistri iizerindeki
etkilerini anlamak ve bu tekniklerin gelecekteki potansiyellerini

tanimlamakla mumkiin olmaktadir.

2.Kaynak Teknolojisinin Tarihg¢esi

Kaynak teknolojileri, insanlik tarihi boyunca metal is¢iliginin
temel taslarindan biri olmustur. Baslangicta, daha ilkel bigimlerde
olan bu teknikler, zamanla geliserek modern endiistrilerin
vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Bu boliimde, kaynak
teknolojisinin ge¢misten giiniimiize kadar olan degisimi iizerinde
durulacak ve denizcilik endiistrisinde bu teknolojilerin yeri
anlatilacaktir (Majeed & ark., 2018).

2.1. Eski ¢aglardan endiistri devrimine kaynak teknolojileri

Metal isleme tekniklerinin ilk Ornekleri, Misir ve
Mezopotamya'da goriilmektedir. Bu donemlerde, altin gibi yumusak
metaller doviilerek sekil verilmis ve basit soguk kaynak yontemleri
kullanilmigtir. Ancak, demir ve celik gibi daha sert metallerin
islenmesi, Antik Yunan ve Roma donemlerinde demircilik
tekniklerinin  gelismesiyle miimkiin olmustur. Orta Cag
Avrupa'sinda, demircilerin zirh ve silah yapiminda gosterdigi
ustalik, kaynak tekniklerinin ne kadar ileri bir seviyeye ulastiginin
bir gostergesidir. Bu donemde, alev kullanarak metalleri birlestirme
teknikleri ve ddvme kaynak yontemleri yaygin olarak kullanilmigtir
(Bala & ark., 2024; Majeed & ark., 2018).
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2.2. Endiistri devrimi ve modern kaynak teknolojilerinin
dogusu

18. ve 19. yiizyillarda yasanan Endiistri Devrimi ile birlikte
kaynak teknolojilerinde biiylik bir doniisiim yasanmistir. Bu
donemde, buhar giiciiniin kesfi ve makinelesmenin artmasi ile metal
isleme teknikleri onemli Ol¢iide gelismistir. 1800'lerin sonlarinda,
elektrigin kesfi kaynak tekniklerinde yeni bir c¢agin baslangict
olmustur (Wahidi & ark., 2024). 20. yiizyilin baslarinda,
otomasyonun ve endiistriyel {iretimin artmasi ile kaynak
teknolojileri daha da modernize olmustur. Ozellikle I. ve II. Diinya
Savaglari sirasinda, askeri gereksinimler kaynak tekniklerinin hizla
gelismesine yol agmistir. Bu donemde, elektrik ark kaynagi ve oksi-
asetilen kaynagi gibi yontemler gelistirilmistir (Delzendehrooy &
ark., 2022).

2.3. Cagdas kaynak teknolojileri ve denizcilik endiistrisi

(Cagdas  kaynak  teknolojileri,  6zellikle  denizcilik
endiistrisinde, gemi insaatindan petrol platformlarina kadar genis bir
yelpazede uygulama alani1 bulmustur. Lazer kaynagi, robotik kaynak
ve siirtlinme karistirma kaynagi (FSW) gibi modern teknikler, daha
yliksek mukavemet ve verimlilik saglayarak deniz yapilarinin daha

giivenli ve ekonomik bir sekilde iiretilmesine olanak tanimistir.

Denizcilik endiistrisinde kaynak teknolojilerinin gelisimi,
sadece TUretim siireclerini degil, aynm1 zamanda tasarim ve
mithendislik yaklagimlarint da doniistiirmiistiir. Bu teknolojik
ilerlemeler, endiistriyel kaynak uygulamalarinin  smirlarini
zorlamakta ve stlirekli olarak yeni malzeme ve yOntemlerin

kesfedilmesine yol agmaktadir.

Sonug olarak, kaynak teknolojilerinin tarihgesi, basit araclarin

iretiminden karmasik deniz yapilarinin insasina kadar uzanan genis
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bir evrimi kapsamaktadir. Bu teknolojiler, denizcilik endiistrisinin
temel taslarini olusturmakta ve bu alandaki yeniliklerin Oniint
acmaktadir (American Welding Society, 2018; Delzendehrooy &
ark., 2022).

3.1leri Kaynak Teknikleri
3.1.Su alt1 lazer kaynag

Su alt1 lazer kaynagi, gemilerde, ylizer cisimlerin onarim ve
bakimda, modern petrol platformlarinda ve boru hatlarinda 6zel bir
rol oynamaktadir. Bu boliimde su alt1 kaynaginin bir siniflandirmasi
yapilmaktadir ve c¢esitli su alti kaynagmin avantajlar1 ile
dezavantajlar1 anlatilmaktadir. Su alti lazer kaynagi, Ozellikle
denizcilik endiistrisinde hasar gormiis metal malzemelerin
onariminda kullanilan yenilik¢i ve etkili bir yontemdir. Bu teknoloji,
ozellikle kuru havuz olanaklarinin olmadig1 durumlarda su altinda
dogrudan onarim yapilmasina imkan tanir. Gelismis lazer
teknolojileri ve bu teknolojilerin su alti uygulamalari, marine
miihendislik ekipmanlarinin performansini yerinde ve etkin bir

sekilde restore etmek icin hayati dneme sahiptir.

3.1.1.Su alt1 lazer kaynagi teknolojisinin temelleri

Su altt lazer kaynagi, yiiksek enerjili lazer isinlarinin
kullanildig1 bir siiregtir. Lazer 1s1n1, metal yiizeyler arasinda hizli ve
odaklanmuis bir sekilde enerji saglayarak, metalin eriyip birlesmesini
saglar. Bu islem, suyun sogutma etkisi altinda gergeklestigi icin,
kaynak bolgesindeki 1s1 etkilesimleri ve metalliirjik degisimler kritik
oneme sahiptir (Anand & Khajuria, 2015). Sekil 1°de su alt1 kaynak
sisteminin sematik gorseli verigmistir.
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Sekil 1: Su alti lazer kaynagi sematik goriintiisii.
Kaynak: Sun & ark., 2022

3.1.2.Teknik uygulamalar ve mikro yapisal davramslar

Su alti lazer kaynak islemi sirasinda, suyun varligi lazer
1s1ninin etkinligini dogrudan etkiler. Eger lazer kaynak bolgesindeki
su tabakasi 3 mm'den az ise, suyun lazer performansi iizerinde
sadece hafif bir etkisi olur. Ancak su tabakasi 7 mm'den kalin
oldugunda, su, lazer 1s1n1in1n metal yiizeye ulagsmasin1 6nemli dlgiide
engeller. Bu nedenle, optimum kaynak kalitesi ve verimliligi
saglamak i¢in genellikle suyun kaynak bolgesinden uzaklagtirilmasi
veya bdlgenin kuru tutulmasi gerekmektedir (Cavaliere & ark.,
2008).

3.1.3.Zorluklar ve gelecek yonelimler

Su alt1 lazer kaynagi teknolojisinin uygulanabilirligi, bir dizi
zorlukla kars1 karstyadir. Bu zorluklar arasinda, lazer 1sininin su alti
ortaminda stabil bir sekilde iletilmesi, kaynak bolgesindeki suyun
etkili bir sekilde yonetilmesi ve kaynak metali iizerindeki termal
etkilerin optimize edilmesi bulunmaktadir. Ayrica, su alt1 lazer
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kaynaginin endiistriyel Olgekte uygulanabilirligini artirmak igin
teknolojik gelismeler ve iyilestirmeler gerekmektedir.

Su alt1 lazer kaynagi, 6zellikle denizcilik endiistrisinde, onarim
ve bakim islemleri icin biiyiik potansiyele sahiptir. Bu teknoloji,
geleneksel su alt1 kaynak yontemlerine kiyasla daha az 1s1 etkisi ve
daha yiiksek kaynak kalitesi sunarak, marine yapilarin onariminda
devrim yaratma potansiyeline sahiptir. Gelecekte, bu teknolojinin
daha da gelistirilmesi ve yeni lazer tiirlerinin entegrasyonu ile su alti
kaynak uygulamalar1 daha da genis bir kullanim alanina sahip
olabilir (Dickerson & Przydatek, 2003).

3.2.Robotik kaynak teknikleri
Robotik kaynak teknikleri, 6zellikle denizcilik endiistrisinde,

iretim siireglerini optimize etmek ve yapi kalitesini artirmak
amaciyla giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu tekniklerin
uygulama alanlar1 genisleyerek, geleneksel yontemlere kiyasla daha
yliksek verimlilik ve kalite sunma potansiyeline sahiptir.

3.2.1.Robotik kaynak tekniklerinin temel 6zellikleri ve
uygulamalar

Robotik  kaynak, programlanabilir otomatik araglar
kullanilarak gergeklestirilen bir kaynak islemidir. Bu teknoloji,
ozellikle gemi ingaat1 ve deniz yapilarinin {iretim siireclerinde biiyiik
potansiyel sunmaktadir. Robotik kaynak sistemleri, yiiksek diizeyde
hassasiyet ve tutarlilikla kaynak islemlerini gerceklestirerek yapisal
biitiinliigii ve uzun dmiirliiliigii garantiler. Sekil 2°de robotik kaynak

sisteminin sematik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2: Robotik kaynagin sematik goriintiisii.
Kaynak:Yang & ark., 2020

3.2.2.Gelismis robotik kaynak teknolojileri

Robotik kaynak teknikleri arasinda gaz metal ark kaynagi
(GMAW), tel ark katkili imalat (WAAM), lazer kaynag1 ve hibrit
lazer ark kaynagi gibi yontemler bulunmaktadir. Bu teknikler,
karbon ¢eligi, aliiminyum, nikel-aliminyum bronz gibi g¢esitli
malzemeler lizerinde etkili olup, Ozellikle yiliksek mukavemetli
alagimlarin islenmesinde yeni olanaklar sunmaktadir (Wahidi &
ark., 2024).

3.2.3.Robotik kaynak sistemlerinin avantajlar

Robotik kaynak sistemleri, iiretim siireglerinde verimliligi
artirarak, daha az insan giiciine bagl kalarak ve {iretim siirelerini
kisaltarak maliyetleri diisiirme potansiyeline sahiptir. Ayrica, bu
sistemler, yiiksek kaliteli kaynaklar yapma kapasitesine sahip olup,
yapisal biitiinl{igii artirarak yeniden isleme ihtiyacini azaltir (Wahidi
& ark., 2024).
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3.2.4.Zorluklar ve gelecege yonelik ihtiyaclar

Robotik kaynak tekniklerinin uygulanmasinda karsilasilan
zorluklar arasinda, yiiksek baslangi¢ yatirimi ve bakim maliyetleri
bulunmaktadir.  Ayrica, bu teknolojilerin  genis  ¢apta
benimsenmesini engelleyen teknik engeller ve egitim gereksinimleri
gibi faktorler de mevcuttur. Gelecek caligsmalar, maliyet etkin ve
giivenilir  robotik  kaynak  sistemlerinin  gelistirilmesine
odaklanmalidir. Bu genel bakis, robotik kaynak tekniklerinin
denizcilik endiistrisindeki uygulamalarim1 ve bu tekniklerin
karsilastig1 zorluklar detayli bir sekilde ele almakta ve gelecekte bu
alanda yapilacak arastirmalara yon vermektedir (Sun & ark., 2022;
Wahidi & ark., 2024).

3.3.Siirtiinme karistirma kaynagi

Siirtlinme karistirma kaynagi 6zellikle yiiksek mukavemetli
alagimlarin birlestirilmesi i¢in gelistirilmis bir kati hal kaynak
yontemidir. Bu proses, kaynak yapilacak malzemelerin eritilmeden
birlestirilmesine olanak tanir, bdylece malzemenin 6zelliklerinin
bozulmasini minimuma indirir. Denizcilik endistrisinde, 6zellikle
aliminyum ve titanyum gibi hafif metallerin birlestirilmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3.1.Siirtiinme karistirma kaynag@i tekniginin temelleri

Stirtinme  karigtirma  kaynagi  ozellikle aliiminyum ve
aliminyum alagimlarinin levha, ekstriizyon iirlinlerin, dokiim
aliminyum parcalarin yaygin kullanildig1 denizcilik endiistrisinde
kullanim alanlarina sahiptir. Diger kullanim alanlar1 rayli tasit
yapimi, havacilik ve uzay, otomotiv endiistrisi, kimya ve petrokimya
endiistrileri, niikleer endiistrisidir. Tim bu alanlarda bir¢ok parga ve

--103--



ve ekipmanin iiretimi gergeklestirilmektedir. Siirtiinme karigtirma
kaynagi ile yumusak metal ve alasimlarimin kullanildigi bu
endiistrilerde takim aginmasi olmaksizin uzunca kaynak dikisleri
gerceklestirilmektedir.

Bu kaynak teknigi, doner bir alet kullanarak, siirtinme ve
deformasyon  yoluyla  kaynak  yapilacak = malzemelerin
plastiklesmesini saglar. Bu alet, genellikle bir omuz ve bir pimden
olusur; pim, malzemenin i¢ine daldirilir ve donerek malzemenin
plastiklesmesine neden olur (Wahidi & ark., 2024). Sekil 3’te

siirtiinme karigtirma kaynaginin sematik goriintiisii verilimistir.

Dinme hizn Taka

malzemesi

» I3 parcan Ekszenel
kuvvet

- l l Takim pimi profili
Kaynak hiza

/-Ka_\;nak yimi

Sekil 3: Siirtiinme karistirma kaynaginin sematik gériintiisii

Cukag deligi

Birlestirme
cizgisi

Kaynak: (Srichok & ark., 2020).

3.3.2.Siirtiinme karnistirma kaynaginmin teknik uygulamalan
Birlestirilecek yiizeyler arasinda yiiksek kaliteli ve diisiik

gozeneklilikte kaynaklar olusturur. Bu yontemle yapilan kaynaklar,

yorulma dayanimi ve korozyon direnci gibi mekanik O6zellikler

acisindan Ustlin performans gosterir. Aliiminyum alasimlari, FSW
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kullanilarak etkin bir sekilde birlestirilebilir ve bu siire¢ gemi yapimi
gibi uygulamalarda maliyetleri diisiiriirken tiretim hizim1 artirir
(Wahidi & ark., 2024).

3.3.3.Siirtiinme karistirma kaynaginin zorluklari ve gelisim
alanlan

Uygulama sirasinda 0Ozellikle kaynak aletinin tasarimi ve
parametrelerinin dogru ayarlanmasi konusunda dikkatli olmay1
gerektirir. Siirtiinme ve 1s1 yonetimi, kaynagin kalitesini dogrudan
etkileyen kritik faktorlerdir. Ayrica, FSW siireci yiiksek baslangi¢
yatirnmi gerektirir ¢linkii 6zel tasarlanmis makineler ve aletler
kullanilir. Fakat, bu yiiksek baslangi¢c maliyeti, {iretilen birlesimlerin
yiiksek kalitesi ile dengelenmektedir (Wahidi & ark., 2024).

3.3.4.Gelecege yonelik uygulamalar:

Denizcilik  endiistrisindeki  potansiyeli, oOzellikle hafif
malzemelerin kullanimiin arttig1 gemi ve deniz yapilarinin insasi
alaninda devam eden arastirmalarla daha da genislemektedir. Stirekli
gelisen bu teknoloji, malzeme bilimindeki yeniliklerle entegre
edilerek, daha karmasik ve cesitli malzemelerin etkin bir sekilde
birlestirilmesini saglayacak sekilde evrilmektedir. Bu detaylar,
Strtinme  Karistirma  Kaynagr  teknolojisinin  denizcilik
endiistrisinde nasil bir devrim yaratabilecegini ve bu teknolojinin
gelecekteki  uygulamalarint  daha da  genisletebilecegini
gostermektedir. Yiiksek mukavemetli kaynaklar ve malzeme
tasarrufu saglayarak endiistri i¢in vazgecilmez bir teknoloji haline
gelmigstir (Wahidi & ark., 2024).
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3.4.Su altinda kuru kaynak

Su altinda Kuru Kaynak (Dry Underwater Welding),
denizcilik endiistrisinde onemli bir teknolojik gelisme sunarak,
suyun neden oldugu birgok zorlugu bertaraf etmekte ve kaynak
islemlerinin su altinda etkin bir sekilde gerceklestirilmesini
saglamaktadir. Bu yontem, suyu tamamen diglayan 6zel bir kapsiil
icinde kaynak islemini miimkiin kilar, béylece kaynak bolgesi kuru
kalir ve suyun olumsuz etkilerinden korunur (Sun & ark., 2022).

3.4.1.Su altinda kuru kaynak yonteminin temelleri

Su altinda kuru kaynak, 6zel olarak tasarlanmis bir basing
odasinda gerceklestirilir. Bu odada, dis basing ne olursa olsun i¢
basing yaklasik bir atmosfer seviyesinde sabit tutulur. Bu yontem,
suyun kaynak alanindan uzaklastirildigi ve kaynak isleminin kuru bir
ortamda yapilmasini saglayan bir fiziksel bariyerle (kaynak odasi)
miimkiin olur. Bu odalar genellikle celikten yapilir, ancak plywood,
kaugukla kaplanmis tuval veya baska uygun malzemeler de
kullanilabilir (Sun & ark., 2022). Sekil 4’te su alti kuru kaynak

yonteminin sematik gorseli verilmistir.
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Sekil 4: Su altinda kuru kaynak yonteminin sematik gosterimi.
Kaynak: Yang & ark., 2020
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3.4.2. Teknik uygulamalar ve siirec¢

Kuru kaynak odasi, kaynak yapilan alanin boyutlarina ve
geometrisine gore Ozellestirilir. Bu odanin i¢inde ayn1 anda birden
fazla kaynakgi calisabilir. Kuru kaynak yapilirken, kaynak metalinin
dogrudan suyla temas etmemesi saglanir. Bu, kaynak
operasyonunun stabilitesini artirir, hidrojen sorununu azaltir, kaynak
ve ana metalin soguma hizini diisiirlir ve kaynagin mukavemetini ve
stinekligini geri kazandirir (Sun & ark., 2022).

3.4.3.Zorluklar ve gelecege yonelik yaklasimlar

Su altinda kuru kaynak teknolojisinin uygulanmasinda
karsilasilan zorluklar arasinda, odanin sizdirmazlik sorunlar1 ve
artan derinlikle birlikte artan basing nedeniyle ortaya ¢ikan
problemler bulunmaktadir. Bu problemler, hem kaynak kimyasini
hem de mikroyapilar etkileyebilir. Bu zorluklara ragmen, su altinda
kuru kaynak yontemi, denizcilik endiistrisinde onarim ve bakim
islemleri i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu teknolojinin daha da
gelistirilmesi ve yeni lazer teknolojilerinin entegrasyonu ile su alt1
kaynak uygulamalar1 daha da genis bir kullanim alanma sahip
olabilir.

Bu derinlemesine analiz, su altinda kuru kaynak tekniginin
denizcilik endiistrisinde nasil bir devrim yaratabilecegini ve bu
teknolojinin gelecekteki uygulamalarini daha da genisletebilecegini
gostermektedir. Bu teknoloji, yiiksek mukavemetli kaynaklar ve
malzeme tasarrufu saglayarak endiistri i¢cin vazgeg¢ilmez bir teknoloji
haline gelmistir (Sun & ark., 2022; Surojo & ar., 2020).
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4.Sonuc¢

Ileri kynak tekniklerinden olan su alt: lazer kaynagi, robotik
kaynak ve siirtiinme karistirma kaynagindan her biri, 6zel zorluklar
ve uygulama gereksinimlerini karsilamakta farkli yonlerden katki
saglamaktadir. Ozellikle, su alt1 lazer kaynagimin gelisimi, su altinda
yiiksek kaliteli ve verimli onarim ¢aligmalarini miimkiin kilmaktadir.
Robotik kaynak, yiiksek tekrarlanabilirlik ve diisiik hata oram ile
iretim siireclerinde Onemli bir rol oynamaktadir. Siirtiinme
karigtirma kaynagi ise Ozellikle hafif metallerin kaynaginda
gosterdigi Uistiin performans ile dikkat cekmektedir.

Bu tekniklerin uygulanmasi sirasinda karsilagilan baglica
zorluklar, yiiksek baglangic yatirim maliyetleri, teknik egitim
ihtiyaglar1 ve operasyonel karmasikliklar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica, her bir kaynak metodunun malzeme Ozelliklerine gore
optimize edilmesi gerekmekte, bu da siirecin basarisin1 dogrudan
etkilemektedir. Su alti kaynak islemleri, Ozellikle su alt1 lazer
kaynagi, siki giivenlik protokolleri ve dikkatli planlama
gerektirmekte olup, bu islemler sirasinda suyun kaynak tizerindeki
sogutma etkisi gibi faktorlerin dogru bir sekilde yoOnetilmesi
gerekmektedir.

Denizcilik endiistrisinde kullanilan ileri kaynak tekniklerinin
incelenmesi, bu teknolojilerin endiistriyel uygulamalarda nasil bir
etki yaratabilecegini gdstermistir. Ileri kaynak teknikleri denizcilik
endiistrisinin karsilastigi zorluklar1 agsmada ve daha etkin {iretim
stirecleri gelistirmede onemli firsatlar sunmaktadir. Bu tekniklerin
entegrasyonu, maliyetleri diislirme, iiretim siirelerini kisaltma ve
yapisal biitiinligli artirma gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Bununla birlikte, bu tekniklerin daha genis bir kabul gormesi ve
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uygulanmasi i¢in, baslangi¢c maliyetlerinin azaltilmasi, operasyonel
verimliligin artirilmas1 ve teknik personelin egitimine yonelik
yatirimlarin artirilmast gerekmektedir. Ayrica, bu tekniklerin ¢esitli
malzeme tiirleri ve karmasik yapilar tizerindeki uygulanabilirligini
artirmak amaciyla yapilan aragtirmalarin devam etmesi Onem
tagimaktadir.

Sonu¢ olarak, ileri kaynak tekniklerinin denizcilik
endiistrisindeki potansiyelini tam olarak ortaya koymak ve bu
tekniklerin sundugu firsatlardan maksimum diizeyde yararlanmak
icin stirekli arastirma ve gelistirme faaliyetleri biiyilk Onem
tasimaktadir. Ileri kaynak tekniklerinin denizcilik endiistrisinde
saglayacagi stratejik avantajlara bu teknolojilerin gelecekteki
gelisim yollarini aragtirarak ulasilabilir.
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BOLUM VI

Hafifletilmis Celik Dislilerde aktif taraf kavrama
acisinin ve rim kalinh@inin tek dis rijitligine
etkilerinin incelenmesi

Tufan Giirkan YILMAZ!

Giris

Yiiksek mukavemetli ¢elik dislilerden tasarlanmis diiz disli
carklarda hafifletme genel olarak disli govdesinden malzeme
bosaltarak yapilmaktadir. Bu bosaltma delik ve kanallar seklinde
olabildigi gibi inceltilmis gobek kalinligr kullanmak suretiyle de
yapilabilir. Bu durum esasen disli gévdesinde siireksizlik olusturarak
disliyi gerilme ve dinamik davranis acisindan kotiilestirebilmektedir.

Bunun yani sira eklemeli imalat yontemlerinin kullanildig1 optimize

1 Dr.OQr.Uyesi, Bursa Uludag Universitesi, Orhangazi Yenikéy Asil Celik MYO,
Mototlu Aracalar ve Ulastrma Teknolojileri Bolumu, Bursa/Turkiye, Orcid: 0000-
0003-3772-7871, tufanyilmaz@uludag.edu.tr
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edilmis tasarimlarda mevcuttur. Bu alanda literatiirdeki ¢alismalar

Ozetlenecek olursa;

Bibel ve ark. hafifletilmis dislilerde rim kalinliginin dis dibi
gerilmelerine etkilerini SEM ile incelemislerdir. Calismada celik
dislilerde daha ¢ok goriilen ii¢ dis modeli yerine rim in elastikiyetini
daha iyi bir sekilde dahil etmek i¢in bes dis modeli kullanilmistir.
Elde edilen sonuglara gore siiren taraftaki dis dibi gerilmesi rim
destek oranm1 0,45 ten 2,55’e cikarildiginda oldukg¢a diisiik bir
miktarda azalirken rim yiizeyindeki gerilmeler neredeyse 10 kat
artmaktadir. Rim destek oran1 1,3 iin {izerine ¢iktiginda dis dibi ve
rimde olusan gerilmeler degismemektedir (Bibel ve ark. 1994).

Li caligmasinda hafifletilmis diisiik rim kalinligina sahip
dislilerde govde destek parametrelerinin temas ve dis dibi
gerilmelerine etkisini SEM ile incelemislerdir. Govde destek agisi
arttikca temas ve govde gerilmelerinin arttigini destek konumunun
simetri ekseninin saginda olmasi durumunda orta ve sol tarafta
olmasina gore daha diisiik gerilmelerin elde edildigini
gozlemlemiglerdir. Elde edilen diger sonuca gore destek acisi
arttik¢a siiren taraftaki dis dibi gerilmeleri diismektedir (L1 2012).

Toso ve ark. diiz dislilerde hafifletilmis gévde konstriiksiyon
tipinin dislinin dinamik davranigina etkilerini incelemislerdir. Tek
dislinin govde iizerine kanallar agilmis disliye gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Maksimum dinamik kuvvetlerde onemli bir fark
goriilmezken, iletim hatalarinda kanalli tasarimin daha yiiksek
degerlere ulastig1 goriilmiistiir (Toso ve Heirman 2017).
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Shweiki ve ark. calismalarinda dort farkli disli mekanizmasi
konfigiirasyonu kullanmislardir. Bunlarda ikisi ince govde destek
kalinligia sahipken diger ikisi gévdede delik ve kanal seklinde
bosaltilmistir. Bunlardan ikisi ayni agirliga sahiptir. Statik iletim
hatas1 bakimindan kanal seklinde govdesi bosaltilmis dislinin en
yiiksek degerlere ulagtigi goriilmiistiir. En diisiik iletim hatasi

sahip dislide goriilmiistiir (Shweiki ve ark. 2017).

Ramadani ve ark. titanyum alagimindan imal edilmis eklemeli
imalat yontemi ile olusturulmus hafifletilmis diiz disli ¢arklarin ses
davranisi lizerine deneysel arastirmalar yiiriitmiiglerdir. Elde edilen
sonuclara gore hafifletilmis tasarimda maksimum ses basincinin yari
yariya distiigii goriilmiistiir. Hafifletilmis gévdeye polimer malzeme
eklenmesi durumunda ses basincit bir miktar daha diismektedir.
Bunun yani sira titresim verilerinin de benzer bir egilim gosterdigi
goriilmiistiir (Ramadani ve ark. 2018)

Mura ve ark. gdvdeye delikler agilarak hafifletilmis diiz disli
cark tasarimina alternatif bir eklemeli imalat metodu ile tasarlanmis
disli onermislerdir. Elde edilen tasarimla dis dibi gerilmesi bir miktar
artmasina ragmen statik iletim hatalar1 neredeyse aymi kalmistir.
Bunun yam sira agirliktan tasarruf saglanmis ve birinci rezonans
bolgesi daha ileri devir sayilarina 6telenmistir (Mura ve ark. 2018).

Hou ve ark. elektrikli araglarin disli kutularindaki diiz disliye
carklarda hafifletmenin statik ve dinamik davranisa etkilerini SEM-
analitik hibrit bir metotla incelemislerdir. Oncelikle farkli rim ve
govde kalinliklarinda statik iletim hatalarini incelemislerdir. Rim
kalinlig1 5 mm den 25 mm ye ¢ikarildiginda iletim hatalar1 ortalama
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%15 diiserken bu azalis govde kalinliginin aymi miktarda
degisiminde %30’ a varmaktadir. Tek dis ve ¢ift dis temas
bolgelerindeki maksimum iletim hatalar1 arasindaki farkta artan web
ve rim kalinliginda diismektedir. Dinamik kuvvetlerde ise rim
kalinliginin etkisi govde kalinligina gore daha yiiksektir (Hou ve ark.
2020).

Materyal Metot

Sonlu elemanlar analizleri igin celik, hafifletilmis ¢elik
dislilere ait {i¢ boyutlu tasarimlar daha onceki ¢aligmalarda verilen
esitliklerin MATLAB ortaminda programlanmasi ile elde edilmistir.
Sekil 1’ de disli ¢ark tasarim asamalar1 gosterilmistir.

X Y 4

49.264932 4.757343 B.00G0AE

4p.268006 4.732676 B.0DE00EE

49.271396 4.705050 0.0AGEAC

4p.275102 4.683467 B.0E0GAR / \
49.279122 4.658932 B.0EGEAE /! \
4283457 4.634446 P,DEGGAR / \
4p.2BB106 4.618013 B.0AGAAE

/ \ / \
4p,293068 4.585637 B,000000 / A
4p,208344 4,561320 D.00GSAR \ / \
49.303932 4.537066 ©.00000¢ / i / Y
49.309832 4.312877 0.00000¢ [ ! / \I

f \

I

48.316843 4.488758 ©.086G060
49.322566 4.464710 ©.000630

—_—

40.320400 4,448737 0.000000
49.336543 4.416843 ©.00AG00
4p.343097 4.303020 B.0EEEA0
48.351759 4.369300 ©.0AAG0R
4p.359830 4.345658 B.00E000

DAL,
4 % Y v
A X
%‘\ /P %7 §
h y - 4 (/2
“Dyyee . a2 20

Sekil 1: Disli cark tasarim asamalart
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Esasen elde edilen disli c¢arkin bir disine ait noktalarin
koordinatlaridir. Bu koordinatlar .asc uzantili bir notepad dosyasi
olup bu dosya CATIA V5R20 programinda “Digitized Shape
Editor” modiiliiniin okuyabilecegi formdadir. Okuma neticesinde
elde edilen bir nokta bulutu verisidir. Bu nokta bulutu yine ayni
modiiliin  i¢indeki ilgili komut ile standart noktalara
dontstiiriilmiistiir. Bu noktalardan “Generative Shape Design”
modiiliindeki ilgili komut ile dis profilleri olusturulmustur.
Olusturan bu dis profili dis sayis1 kadar taksimat dairesi ¢api
iizerinde esit araliklarla yine ilgili komut ile ¢ogaltilmis ve sonra
“Part Design” modiiliindeki ilgili komut ile dislilerin 3B tasarimlari
tamamlanmistir. Calismamizda kullanilan disli carklarin tasarim
parametreleri Tablo 1 de verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’ te ise disli

tasarimlari verilmistir.

Tablo 1: Disli ¢ark tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri Deger
Modiil (xm) 3
Dis sayis1 z 20
Siiren taraf kavrama agist o4 20°-25°-30°
Siiriilen taraf kavrama agisi o, 20°
Dis basi yiiksekligi h, (xm) 1
Dis dibi yiiksekligi hy (xm) 1.25
Kesici takim ug radyiisii 03
P12 (xm)
Disli cark genisligi b (mm) 24
Rim kalinlig1 (xm) 0.5-1-1.5-2
Gobek kalinligt (xm) -
Mil deligi cap1 (mm) 20
Kavrama orani i 1
Dis-rim ve gobek bolgesi malzemesi Disli Celigi
Govde malzemesi Disli Celigi
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Sekil 2: Farkl siiren taraf kavrama agisina sahip disli ¢carklar: a)
20°, b) 25°, ¢) 30°

i)
& &

Sekil 3. Farkli vim kalinliklarina sahip disli garklar: a) 0,5xm, b)
Ixm, c) 1,5xm, d) 2xm
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Olusturulan tam digli modelleri sonlu elemanlar deformasyon
analizlerine tabi tutulmustur. Calismada kuvvetler dis yan yiizeyi
boyunca 5 farkli ¢izgiden uygulanmistir. Disli gbbegi donme ve
otelenmeye firsat vermeyecek sekilde mesnetlenmistir. 0.15 mm
ayrit uzunluguna sahip Hekzahedral ag yapisi kullanilmistir. Sekil 4°

te kuvvet uygulama noktalar1 ve ag yapisi goriintiisii verilmistir.

Sekil 4. Kuvvet uygulama noktalar: ve ag yapisi

Neticede uygulanan kuvvet (100 N) elde edilen deformasyon
degerlerine boliinerek tek dis rijitlikleri elde edilmistir (Es.1).

k=F/x (1

Burada x ANSYS den elde edilen toplam deformasyon
degerini, F uygulanan kuvveti géstermektedir.

Bulgular ve Tartisma

Bu kisimda hafifletilmis ¢elik disli ¢arklarin tek dis rijitlikleri
incelenmistir. Grafik 1’ de farkli rim kalinliklar1 i¢in 20°,25° ve 30°
siiren taraf kavrama agisina sahip hafifletilmis ¢elik dislilerin tek dis
rijitlikleri gosterilmektedir.
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hafifletilmis dislilerin tek dis rijitlikleri
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Bulgular incelendiginde rim kalinliklarinin tek dis rijitlikleri
iizerinde 6nemli bir etkisi goriilmektedir. Tiim aktif taraf kavrama
acilarinda rim kalinligi 0.5xm den 2xm ¢iktiginda ortalama rijitlik
%60 artmaktadir. Siiren taraf kavrama acisinin degisiminde de
benzer sonuglar goriilmektedir. 20° siiren taraf kavrama agis1 30° ye
cikarildiginda bu oran yaklasik %15 olmaktadir. Hafifletilmis
dislilerde rim kalinliginin tek dis rijitligi izerine etkisinin siiren taraf

kavrama agisina gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢

Bu ¢alismada hafifletilmis ¢elik disliler farkli rim kalinliklar
ve sliren taraf kavrama agilarinda 3B olarak tasarlanmislar ve sonlu
elemanlar analizlerine tabi tutulmuglardir. Elde edilen deformasyon
degerlerini kullanarak bu parametreler icin tek dis rijitlikleri elde

edilmistir. Buna gore;

- Rim kalinhiginin tek dis rijitlikleri tizerinde oldukga ytiksek
bir etkisi bulunmaktadir.

- Stiren taraf kavrama agisinin artmasi ile tek dis rijitlikleri
artmaktadir.

- Iki parametre arasinda rim kalinliginin etkisinin daha yiiksek
oldugu gozlenmistir.
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BOLUM VII

Karbon Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitlerin
Islenmesi

Yilmaz KUCUK!
Volkan KAYA?

Giris

Kompozit, kimyasal olarak birbirinden farkli ve ¢ézlinemeyen
birden fazla fazin makroskobik Slgekte bir araya getirilmesi sonucu
ortaya ¢ikan, yapisal 6zellikleri ve performansi daha {istiin olan yeni
malzemeye verilen addir. Fiber (elyaf-lif) ile gii¢lendirilmis bir
kompozitte, yiikiin en onemli kismini fiberler tagimaktadir. Matris
ise yiikiin aktarimi gérevini Ustlenir. Matris; polimer, metal veya

seramik olabilmektedir.

! Dog. Dr., Bartin Universitesi, Mith.Mim.veTasarim Fakiiltesi, Makine Miih. Bslimdi,
Bartin/Turkiye, Orcid: 0000-0002-7559-8794, yilmazkucuk75@gmail.com
2 Ogrenci, Bartin Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitisi, Makine Mih. A.B.D,,
Bartin/Turkiye, Orcid: 0009-0005-7479-4776, vkaya@rasat.com.tt
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Karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) kompozitler iyi termal
kararliliklar1, yiiksek yorulma dayanimi, iyi korozyon direnci ve
milkkemmel mekanik oOzellikleriyle, havacilik (Hueber, Fischer,
Schwingshandl, & Schledjewski, 2019), otomotiv (Khatkar, Behera,
& Manjunath, 2020), ingsaat (Kamble & Behera, 2021), tip (Park,
Lih, Park, Joung, & Han, 2017), yiiksek hizli demir yolu ve riizgar
enerjisi ekipmanlar1 gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilan
miihendislik malzemeleridir (Song, Wang, Pan, Li, & Yu, 2024).

Karbon fiber takviyeli kompozitler isleme esnasinda iki veya
daha ¢ok fazli yapisi nedeniyle bazi hasarlara ugrayabilmekte ve s6z
konusu hasarlarin en Onemlileri geleneksel isleme yontemleri
kullanildiginda  olugmaktadir. Bunlardan bazilari; catlaklar,
tabakalar arasi delaminasyon, kesme ve delme islemi esnasinda
fiziksel temasin giris ve ¢ikisinda yiizeysel hatalar ve kirilmalar
meydana gelmesidir. Bununla birlikte malzemelerin homojen
olmayisi, kolay deforme olmasi, anizotropik (her yone farkli 6zellik
gosterme) yap1 gostermesi, islemede zorluklar, kalite diistikliigii,
malzeme hasar1 sebebi ile hurda malzemelerin artisina sebep
olmakta ve delaminasyon bdlgesine bagli olarak c¢ekme
mukavemetini  olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica
geleneksel yontemde olusan asir1 takim asinmasi sik sik kesici takim
degistirilmesini zorunlu kilmakta ve dolayisiyla tiretim maliyetinde
artisa sebep olmaktadir (Herzog, et al., 2015; Krishnaraj, et al.,
2012).

Bu boliim CFRP kompozitlerin islenmesinde kullanilan
geleneksel ve geleneksel olmayan isleme yontemleri ve optimum
isleme sartlarmin belirlenmesine yonelik yapilmis calismalari
icermektedir.
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GELENEKSEL ISLEME YONTEMLERI

CFRP kompozitlerin geleneksel igleme yontemleri en genel
sekilde delme, ¢evre kesme ve kanal frezeleme olarak sayilabilir
(Sheikh-Ahmad & Shinde, 2016). Ozellikle delme islemi en gok
uygulanan yontemlerinden biridir. Delme isleminde yiizey
hassasiyeti, takim geometrisi, kesme kuvveti ve kesme
parametrelerinin etkili oldugu bilinmektedir (Davim & Reis, 2003).

CFRP kompozitin geleneksel delme ile islenmesi

Miihendislikte fiber takviyeli kompozitlerin parcalar
genellikle civata ve percin gibi mekanik baglantilar kullanilarak
birlestirilmektedir. Bu nedenle, delme islemi kompozitlerin
islenmesinde yaygin ve onemli bir islem haline gelmistir. Ancak
delme islemi sonucu olusacak hasarlar, parcalar arasindaki
baglantinin  saglamlhigin1  ve  giivenilirligini ciddi  sekilde
etkileyecektir (Fu & Yao, 2022). CFRP kompozitlerin delinmesi
sonucu olusan kusurlardan baslicalart delaminasyon, elyaf
ayrilmasi, yirtilma, mikro ¢atlaklar, capaklar ve boyutsal hatalardir
(Liu, Tang, & Cong, 2012). Delaminasyon, delme islemi sirasinda
kompozit katmanlar arasindaki bag mukavemetini asan delme
eksenel yiikii nedeniyle bitisik katmanlarin ayrilmasi ve bagin
kopmasi olgusunu ifade etmektedir. Yirtilma, kesme kenarimin
delme kuvvetinden etkilenmesi ve delme islemi sirasinda delik
etrafindaki yilizey malzemesinin taban malzemesinden yirtilmasiyla
olusan kusurdur. Capak ise delme islemi sirasinda delme kenarinin
ucu i parcasinin yiizeyinden ayrildiginda hala var olan malzeme
cikintilaridir. Delme islemi sirasinda capak ve yirtilma her zaman
deligin c¢ikis tarafindaki ylizey tabakasinda yogunlasmaktadir. En
distaki elyaf yoniinde uzanan yirtilma kusurlar1 ¢apak kusurlarindan
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daha biiyiiktiir (Xu, Li, Mi, An, & Chen, 2018). Delme ¢ikis1 yirtilma
kusurlarinin olusumunda, matkap ucundaki diiz keski kenar1 ve ana
kesme kenar1 etkilidir. Matkap ucu diiz keski kenar1 yirtilma
olusumnda daha baskindir ve yirtilmanin nihai yirtilma boyutunun
%60'indan fazlasina ulasmasina neden olabilmektedir (Cadorin &
Zitoune, 2015). Yirtilma kusurlarinin boyutu, ilerleme hizi ve mil
donme hiz1 ile ilgilidir. Ilerleme hiz1 arttiginda, delik ¢ikisindaki

yirtilma artarken, mil hizi arttifinda ise yirtilma azalmaktadir.

Kompozitlerin delme isleme kusurlar1 arasinda delaminasyon
en dnemli ve yaygin olanidir. Delaminasyon kusurunun konumuna
gore, giris delaminasyonu ve ¢ikis delaminasyonu olarak ikiye
ayrilabilir (Liu, Tang, & Cong, 2012). Giristeki delaminasyona
soyulma delaminasyonu, ¢ikistaki delaminasyona ise disari itme
delaminasyonu denir (Sekil 1). Delme islemi sirasinda, malzeme
desteginin olmamast nedeniyle giris ve c¢ikista delaminasyon
kusurlar1 olugmaya egilimlidir (Hintze, Hartmann, & Schiitte, 2011).
Eksenel kesme kuvveti delaminasyon kusurlariyla yakindan
iliskilidir. Eksenel kesme kuvveti belirli kritik degere ulastiginda
delaminasyon kusurlar1 olusur ve ¢ikistaki delaminasyon
giristekinden daha ciddi olur. Giris delaminasyon kusurunun
olusumu, matkap kesme kenarinin kompozit laminatin iist ylizey
lifine dokundugu anda iist tabakaya cevresel bir kesme kuvvetinin
etkimesiyle gerceklesmektedir. S6z konusu ¢evresel kesme kuvveti,
matkabin helis ac¢isiyla karsilastiginda yukart dogru eksenel bir
bilesen iretir. Eksenel bilesen kuvveti, kompozit laminatin
katmanlar aras1 bag mukavemetini astiginda, iist yiizey tabakasi
matrisi soyup bir giris delaminasyon kusuru olusturacaktir (Davim
& Rubio, 2007). Cikis delaminasyon kusurunun olusum
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mekanizmasi, matkap ucunun delmesiyle, kompozit laminatin
kesilmemis kisminin kademeli olarak daha ince hale gelmesidir, bu
da eksenel kesme kuvvetine direnme yeteneginin bozulmasina yol
acmaktadir. Cikis itme delaminasyonu, eksenel kesme kuvveti
bitisik katmanlar arasindaki bag mukavemetini astiginda meydana
gelmektedir (Hocheng & Tsao, 2005).

Matkap ucu

llerleme

yéna Matkap dénme yonii

Girigteki (peel-up)
delaminasyon
Kompozit

malzeme Cikistaki (push-out)

delaminasyon

Sekil 1: Delme esnasinda delaminasyon olusumu
Kaynak: (Khawarizmi, Abdullah, Han, Kim, & Kwon, 2012)

CFRP  kompozitlerin  geleneksel delme islemindeki
delaminasyon analizi i¢in yapilan bir ¢aligmada is mili hiz, ilerleme
hizi1 ve matkap capi gibi delme parametrelerinin delaminasyona
etkilerini modellemek i¢in termo grafik teknigi ve varyans analizi
(ANOVA) kullamilmistir (Krishnamoorthy, Mercy, Vineeth, &
Salugu, 2015). Calismada matkap u¢ acisinin kompozitlerin
delinmesinde ortaya ¢ikan delaminasyon hasarinda en 6nemli etkiye
sahip parametre oldugu ve ardindan ilerleme hizinin geldigi
bildirilmistir.

CFRP kompozitleri delmek icin karot testere matkabi

kullanilan bir ¢alismada donme hizi, ilerleme hizi ve ¢ap oraninin
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ortalama itme kuvveti ve delaminasyon iizerindeki etkisini taguchi
yontemi ile incelenmis olup, ilerleme hizi ve dénme hizinin itme
kuvveti ile delaminasyonu 6nemli 6l¢iide etkiledigi tespit edilmistir
(Tsao, 2008). Calismada, delme isleminde kii¢lik ilerleme hizinin
diisiik bir itme kuvveti irettigi ve bunun da ortaya ¢ikan
delaminasyonun derecesini azaltabilecegi ifade edilmistir.

Bir bagka makalede, tek yonlii cam elyaf takviyeli plastik (UD-
GFRP) laminatlarin delinmesi sirasinda ¢evre kesme takimi
geometrisinin itme ve tork lizerindeki etkisine iliskin deneysel bir
aragtirmanin sonuclar1 sunulmaktadir. Elyaf takviyeli plastikleri
(FRP'ler) delerken kaliteli delikler elde etmenin en etkili yolunun
itme ve torku azaltmak oldugu vurgulanmstir. Elde edilen bulgular,
cevre kesme takim performansinin itme, tork ve delik kalitesi
acisindan geleneksel matkaplarindan dstiin  oldugunu ortaya
koymustur (Mathew, N., & Naik, 1999).

Diger bir calismada (Rahme, Moussa, Lachaud, & Landon,
2020), delik c¢ikisindaki yiizey kirilmalarini (delaminasyonlart)
azaltmak maksadi ile deligin ¢ikis kismina cam dokuma kumas
katman1 eklemenin kritik itme kuvvetini artirdigini ve bu durumun
hasarin azalmasim sagladig: belirtilmistir. Itme kuvvetinin kritik
degeri agsmayacak sekilde sinirlandirilmasinin  delaminasyonu
azalttig1 ayrica, artan delme sicakliginin da kritik itme kuvvetini
azalttigina yonelik deneysel, analitik ve termo-mekanik tahmin
modeli calismalar1 yapilmistir (Ismail, Ojo, & Dhakal, 2017; Jia,
Chen, Wang, & Zhang, 2020).

Delik delmede farkli donme hizi, ilerleme ve matkap ug

acilarinin delaminasyon ve itme kuvveti tizerinde etkilerini arastiran
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bir ¢alismada ise en fazla etkiye sahip parametrelerin matkap ug agisi
ve ilerleme oldugu bildirilmistir (Yardimeden, Kilickap, & Celik,
2014).

CFRP kompozitin delme islemi {izerine yapilan bir ¢aligsmada,
ilerleme hiz1 ve u¢ acisinin itme kuvveti iizerinde en fazla etkiye
sahip faktorler oldugu bildirilmistir. Takim yeni oldugunda ug agisi
en etkili parametredir. Asinma nedeniyle geometri degiseceginden
delaminasyonu azaltmak i¢in 90°-108° araliginda diisiik bir u¢ agis1
secimi  Onerilmistir. Takim geometrisinin asinma nedeniyle
degismesi halinde ise ilerleme hizinin daha 6nemli hale geldigi
belirtilmistir (Feito, Milani, & Mufioz-Sanchez, 2016).

Bir diger ¢calismada, dokuma CFRP'nin delme isleminde takim
geometrisi ve kesme parametrelerinin etkisi aragtirilmistir (Mahdi,
Makhfi, Habak, Turki, & Bouaziz, 2023). flerleme hizinin,
kullanilan delme takimindan bagimsiz olarak itme kuvvetini ve torku
en ¢ok etkileyen faktor oldugu ifade edilmistir. Ayrica, dokuma
CFRP'de delme isleminin, tek yonlii CFRP'ye kiyasla hassas oldugu,
clinkii CFRP yapisinin karmasikligi nedeniyle delaminasyonun nasil
olustugunu tahmin etmenin gicliigline vurgu yapilmistir.
Calismadan elde edilen bulgularda, gézlemlenen kusurun ortaya
cikmasi, ilerleme hiz1 artisiyla artmaktadir. Bu nedenle, itme kuvveti

ve torkun artmasi daha fazla delme kusuru olusturmustur.

CFRP kompozitin geleneksel talash imalat yontemi ile
islenmesi

Miihendislik uygulamalari i¢in iretilen kompozitlerin
kaliplandiktan sonra, istenen sekil ve boyutlara getirmek icin

islenmeleri kaginilmazdir. Tipik anizotropik ve tekdiize olmayan
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malzeme olarak kompozitlerin {iiretimi sirasinda gozeneklilik,
delaminasyon, yabanci cisim varligi, elyaf kusuru gibi
olumsuzluklar olusabilirken (Fu & Yao, 2022), isleme siireci
sirasinda da delaminasyon, ¢apak olusumu, yirtilma ve diger tiretim
kusurlar1 meydana gelebilmektedir. Bu durum da erken
delaminasyon ve kompozit yapilarda kisalan Omiir gibi birgok
mithendislik uygulama sorununa yol agmaktadir. Bu nedenle, bir¢ok
aragtirmaci fiber takviyeli kompozitlerin isleme kusurlarina daha
fazla 6nem vermistir (Kecik & Ciecielag, 2025).

Isleme esnasinda ortaya cikan kusurlar, kesici takim ve is
parcast malzemelerinin tiirii, kesici takim geometrisi ve degisken
isleme parametreleri dahil olmak iizere ¢esitli faktorler nedeniyle
olusmaktadir. Kompozit malzemelerdeki kusurlarin = varligi,
dayanikliliklarin1 ve uzun vadeli performanslarini 6nemli 6lgiide
etkileyebilmektedir. Isleme ve etkileri, kesme kuvveti, takim
asinmasi1 ve yiizey piiriizliiligi gibi islenebilirlik gostergeleri ile
karakterize edilmektedir (Mouralova, et al., 2020; Guleria, Kumar,
& Singh, 2022).

Polimer kompozitler gibi heterojen malzemelerin islenmesi
sirasinda, kesme sicakligr ve iligkili termal genlesme meydana
gelmektedir. Sicakliga ek olarak, isleme sirasinda takimlarin
mekanik, adeziv, difiiziv, termal ve kimyasal asinmasi da kaginilmaz
sekilde ortaya cikmaktadir. Kesme isleminin fiziksel unsurlari,
malzemenin deforme olabilen katmanlarinda meydana gelen i¢
slirtiinmeyi, talagin kesici talas ylizeyindeki dis siirtiinmesini ve is
parcasimnin yan ylizeyindeki siirtiinmeyi de igermektedir (Alarifi,
2023). Isleme siireglerinde, sicaklik, asinma, siirtiinme ve kuvvet
olaylar1 birbirine baghdir, birbirlerini etkiler ve yiiksek hizlarda, dar
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alanlarda ve zorlu kosullar altinda meydana gelmektedir (Raj, Dhas,
& Jesuthanam, 2021).

Kesme ile isleme siireci kompozitlerin yiizey topografisini
degistirir ve bdylece islenmis yiizeyde kusurlar olusturur. Farkli
yonelimlere sahip kompozit laminatlar lizerinde yapilan ortogonal
kesme testlerinde, 90° yonelimdeki elyafin kesme kenari ileri dogru
hareket ederken biikiilerek kirildigi saptanmistir. Ayni zamanda,
elyafin kirtlmamis kismi egilme momentine maruz kalmis ve
yiizeyde catlaklar olugsmustur. 0° yoniindeki elyaflar biikiilmiis ve
bagimsiz olarak talag olusturmus ancak, islenmis yiizeyde catlak
olugturmamustir. Bu nedenle, 0° yoniindeki elyaflarin yiizey kalitesi
90° yoniindeki elyaflardan daha iyi oldugu bildirilmistir (Koplev,
Lystrup, & Vorm, 1983). Bu temelde, bir diger calismada (Wang,
Ramulu, & Arola, 1995), elyaf yonii 0°~180°ye kadar aralikta
incelenmis ve benzer ortogonal kesme deneyleri gergeklestirilerek
elyaf yonelimine dayali ayrintili ortogonal kesme modeli
olusturulmugtur. Diger bir ¢caligmada ise farkli elyaf yonelimlerine
sahip kompozitlerin kesme kusurlar1 ve morfolojileri sistematik
olarak 6zetlenmistir (El-Hofy, et al., 2011).

Kompozitlerin isleme kusurlar1 (fiber c¢ekilmesi, regine
kaplama, kenar kirilmasi, capak, yirtilma, delaminasyon, vb.)
arasinda delaminasyon en ciddi kesme kusurudur. Bir ¢alismada
fiber kesme acilar1 delaminasyon kusurlariyla iliskilendirilmistir
(Hintze & Hartmann, 2013). Calismada, fiber hangi yonde olursa
olsun, fiber kesme agisi 90°~180° araliginda oldugunda
delaminasyon kusuru olusmasinin kolay oldugu tespit edilmistir.

Diger bir arastirmada, fiber biikiilme kirilma modeli, kesme agis1
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0°~90° araliginda oldugunda fiberin is par¢asi diizlemine dik olarak
biikiilecegini, ag1 90°~180° araliginda oldugunda ise biikiilme
kiriginin olusacagi saptanmistir (He, Qing, Zhang, Wang, & Zhu,
2017). Bir baska ¢alismada (Colligan & Ramulu, 1992), kompozit
ylizeyin delaminasyon kusuru {ist ve alt katmanlardaki destek
eksikligine baglanmstir.

Kompozit malzemenin anizotropisi ve heterojenliginin igleme
sirasinda cesitli kusurlara yol agmasina ek olarak, kesici takimin
keskinliginin  kompozitlerin kesme delaminasyon kusurlari
iizerindeki etkisi de incelenmistir (Azmi, Lin, & Bhattacharyya,
2013). Faraz ve arkadaslar1 (Faraz, Biermann, & Weinert, 2009),
kesme kenart yarigapt modelini Onermisler ve bunu kompozit
islemede kesme kuvveti ve isleme delaminasyonu ile
iligkilendirmiglerdir. Kenar yarigapinin, isleme kesme kuvvetini ve
delaminasyon kusurlarini etkileyen ana faktor oldugu belirtilmistir.
Kompozit malzeme kanal frezeleme isleme siirecinin analiz edildigi
bir ¢aligmada ise daha biiyiik kesme kenar1 yaricapina sahip bir
kesici kullanmanin yiizey c¢apagini, delaminasyonu ve diger
kusurlar1 6nemli Olgiide artirabilecegi ifade edilmistir (Hintze &
Hartmann, 2013).

Sogutma sivist olmadan DLC (Elmas Benzeri Karbon)
kaplamal1 karbiir u¢ frezelerin CFRP'nin kenar frezelemesinde
kullanildig1 bir g¢aligmada ise islem sonrasi yiizey biitlinliigii;
islenmis yilizeyin 3B profili, tilylenme olusumu, delaminasyon ve
karbon fiberin ¢ekilmesi agisindan degerlendirilmistir. Ayrica, elyaf
yonelimine gore kesme kuvveti ve takim asinmasi da incelenmistir
(Hosokawa, Hirose, Ueda, & Furumoto, 2014). Calismada daha

yuksek helis ac¢ili parmak freze takimi ile tegetsel ve normal kesme
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kuvvetlerinin 6nemli 6l¢iide azaldig1r ve bununla birlikte kompozit
malzemenin en dis katmaninda belirgin delaminasyon ve/veya
¢ekilme olmadan piiriizsiiz bir ylizey elde edildigi bildirilmistir.
Ayrica, yiiksek helis agili freze takimi ile egimli frezelemede olusan
kesme kuvvetinin is parcasi yiizeyine paralel etki etmesi sayesinde
takim asinmasinin azaldigi, daha az delaminasyon ve tiiylenme ile
ylizey biitiinliigiiniin iyilestigi belirtilmistir.

Diger bir ¢alismada, CFRP kompozit malzemenin ¢apak alma
takimi ile yukar1 frezeleme konfigiirasyonunda frezelenmesi (kenar
kesme islemi) gergeklestirilmis ve isleme kalitesi, yiizey
plrtizliliigii, delaminasyon tipi ve derinligi ac¢isindan incelenmistir
(Sheikh-Ahmad, Urban, & Cheraghi, 2012). Calismada, kenar
kesme islemi sirasinda CFRP kompozitlerin igsleme kalitesi tizerinde
mil hizi, ilerleme orani ve takim durumunun etkisini belirlemek igin
deneysel bir arastirma yiiriitiilmiistiir. Isleme kalitesi, ortalama
delaminasyon derinligi ve yiizey piiriizliiliigli acisindan niceliksel
olarak belirlenmistir. Delaminasyonlar ayrica, tiirleri ve meydana
gelme sikliklarina gore de karakterize edilmistir. Ortalama
delaminasyon derinligi ve ylizey piriizliliiginiin, ilerleme
oranindaki ve kesme mesafesindeki artisla arttigi, mil hizindaki
artisla azaldigi bulunmustur. Delaminasyon hasar1 ve etkin talas
kalinlig1 arasinda giiclii bir iliski oldugu belirtilmistir. En 1yi1 isleme
kalitesi i¢in kesme kosullarinin kiiciik talas kalinlig1, yliksek mil hizi
ve diisiik ilerleme oraninda elde edildigi bildirilmistir.

CFRP'nin kenar kesme islemi sirasinda kullanilan isleme
parametrelerinin olusan sicakliga etkisinin incelendigi bir calismada,
takim geometrisi ve kesme kosullarinin yiizey kusurlar1 ve kirpma
sirasinda olusan toz iizerindeki etkisi de arastirilmistir (Haddad,
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Zitoune, Eyma, & Castaine, 2014). Bu kusurlarin agirlikli olarak
kesme kosullar1 ve takim geometrisi nedeniyle olustugu
gozlemlenmistir. Capak alma takimi kullanildig1 durumunda ortaya
cikan kusurlarin, ilerleme hizindaki artigsla veya kesme hizindaki
azalmayla arttigi gozlemlenmistir. Kenar kesme sirasinda olusan
tozun takim geometrisine, kesme kosullarina ve kesme hiz1 araligina
bagli oldugu belirtilmistir. Yiiksek hizli kenar kesme islemi sirasinda
islenmis yiizeylere toz yapismasi gézlendigi, bu durumun cam gegis
sicaklig1 civarindaki yiiksek kesme sicakliklarina baglanabilecegi

ifade edilmistir.

CFRP kompozitin kenar kesme isleminde kesme sicakliginin
takim asinmasina etkisini inceleyen bir ¢alismada ise sicaklik, takim
asinmast ve takim kaplamasinin ylizey piiriizligiine etkilerini
aragtirmig kesme sicakliginin reginenin camsi gegis sicakliginin
altinda oldugunda regine bozulmasi ve fiber ¢ekme hasarinin en aza
indirildigi goriilmiistiir (Rangasamy, Vijayan, Tarun, Vijayagopal,
& Kumar, 2014).

Diger bir calismada, CFRP kompozitin kenar kesme isleminde
elyaf yoniiniin islenmis yiizey kalitesine etkileri incelenmistir
(Chatelain, Zaghbani, & Joseph, 2012). Yapilan ¢alismada, ilerleme
hizinin ylizey piiriizliiligii tizerindeki etkisinin kesme hizindan daha
fazla oldugu ve yiiksek kesme hizlarinin yilizey kalitesini olumlu
yonde etkiledigi ifade edilmistir.
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Sekil 2: Farkli katman acilarinda kenar kesme islemi

Kaynak: (Chatelain, Zaghbani, & Joseph, 2012)

CFRP kompozitin geleneksel talash imalat yontemi ile
islenmesinde takim asinmasi etkisi

Karbon fiberin dayaniminin yiiksek olmasi isleme siirecinde
kullanilan takimlarda aginmaya sebebiyet vermektedir. Bu baglikta
kesme hizi, kesme derinligi, elyaf yOnlenmesi dahil takim
asinmasina sebebiyet verebilecek unsurlar degerlendirilmistir.

Islenmis parcada boyutsal dogruluk ve gerekli yiizey kalitesi
elde edilemediginde takim asinmast meydana gelmis demektir. Bu
durum, takim aginmasinin takim malzemesi se¢iminde oncelikli bir
kriter oldugunu gostermektedir. Takim asinmasi, isleme sirasindaki
kullanilan ilerleme ve kesme hizlarina ve dolayisiyla ortaya ¢ikan
kesme kuvvetlerine ve kesme sicakligina baghdir (Seo, Kim, Park,
Kang, & Park, 2024). Takimlarin aginmasi, katmanlarin ayrilmasini
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ve yanmasini kolaylastirabilmekte, bu da takim kuvvetlerinin ve is

parcasinda sicaklik artisina sebep olabilmektedir.

CFRP kompozitin kenar islemesinde karbiir takimlarinda
ortaya c¢ikan asinmanin asindirict asinma ile kesme kenarlarinin
yuvarlanmasindan kaynaklandigi bildirilmistir. Takim 6mriiniin ise
kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme hiz1 ile ters orantili oldugu
ifade edilmistir (Devan, Almaskari, Sheikh-Ahmad, & Hafeez,
2022).

Khawarizmi ve arkadaslari CFRP kompozitin kenar isleme
islemi esnasinda ¢esitli karbon elyaf tiirlerinin takim asinmasina
etkisini aragtirmiglardir (Khawarizmi, Bin Abdullah, Han, Kim, &
Kwon, 2022). Kenar islemeden kaynakli takim asinmasinin elyafin
cekme dayanimi ve elyafin mikro yapisina bagl olarak degistigi
belirtilmistir. Dort fiber yoniinden en biiylik takim asinmasi 45
derecelik agidan elde edilirken, en diisiik takim aginmasi 0 derecelik
acidan meydana gelmistir. 90° fiber yonii ise kesme kuvveti ve
ylizey piirlizliiliigli sebebiyle en biiylik asinmaya neden olmus ve
bdylece daha biiyiilk kenar yuvarlama yaricaplarina sebebiyet
vermistir.

CFRP kompozitin kenar islemesinin gerceklestirildigi bir
diger calismada ¢ok disli tip parmak freze kesici takimlarinin takim
malzemesi, kaplama tiirii, takim geometrisi ve kesme sartlarinin
islemeye etkisi incelenmistir (Lopez de Lacalle, Lamikiz, Campa,
Valdivielso, & Etxeberria, 2009). TiAIN kapl1 ¢ok disli parmak freze
takiminin en iyi takim omrii gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, PCD
takimlarin yiiksek maliyetinden dolayr CFRP kompozitin ekonomik
sekilde islenmesinde uygun/verimli olmadig: bildirilmistir.
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GELENEKSEL OLMAYAN ISLEME YONTEMLERI

CFRP kompozitlerin geleneksel yontemlerle islenmesi
malzemenin asindirici yapisi nedeniyle genellikle yiiksek mekanik
kuvvetler ve diisiik takim 6mrii ile sonuglanir ve dolayisiyla diisiik
verimlidir; bu durum, is parcasi yiizey kalitesi, mekanik 6zellikler,
boyut dogrulugu ve sonug¢ olarak islevsel performans tiizerinde
olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu nedenle geleneksel
olmayan isleme yoOntemleri gelistirilmistir. CFRP kompozitlerin
islemesinde kullanilan geleneksel olmayan isleme yontemleri,
lazerle igsleme (LBM), asindiricili su jeti ile isleme (AWJM),
ultrasonik isleme (USM) ve tel erozyon ile isleme (WEDM) olarak
siralanabilir.

Lazer 151n1 ile isleme

Lazer 1smi1 ile isleme (LBM), kenar diizeltme(kesme)
islemlerinde geleneksel olmayan isleme yontemleri arasinda birincil
olarak tercih edilen yontemlerdendir. Geleneksel yontemlerden en
onemli farki kesici ile malzeme temasinin olmamasidir (Seo, Kim,
Park, Kang, & Park, 2024). Dolayisiyla LBM gibi temassiz igleme,
kesme kuvvetinden ve takim asinmasindan kaginma avantajina
sahiptir; bunlarin her ikisi de siklikla yiizey hatalarina ve takim
degistirmeyle ilgili yiiksek maliyetlere yol agmaktadir (Dubey &
Yadava, 2008). Ancak, LBM, termal islemin ve talag kaldirma
mekanizmalariin karmagiklig nedeniyle kusurlar
olusturabilmektedir. LBM i¢in baslica kusur faktorleri arasinda kerf
(kesik) derinligi, genigligi ve 1sidan etkilenen bolge (HAZ)
sayilabilir (Seo, Kim, Park, Kang, & Park, 2024). LBM islem
parametreleri, lazer kaynagini, gli¢ yogunlugunu ve dalga boyunu
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kapsayan lazer 1smninin tiirlinii igerir. Bunun yami sira diger

parametreler ise gec¢is hiz1 ve malzeme ozellikleridir.

CFRP kompozitin kenar kesme isleminde Yb:YAG fiber lazer
kullanilan bir ¢alismada (Leone, Papa, Tagliaferri, & Lopresto,
2013), hangi islem parametrelerinin lazer 1s1in1-malzeme etkilesimini
nasil etkilediginin tespiti ve islem parametrelerinin talag kaldirma
mekanizmalar1 ve HAZ olusumu tlizerindeki etkisinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Malzeme uzaklastirmanin ablasyon (keserek
cikarma), yakma ve mekanik etki gibi mekanizmalar1 kapsadigi
belirtilmistir. Genel olarak, ablasyonla ¢ikarilan malzeme miktarinin
serbest birakilan enerjiyle ilgili oldugu saptanmistir. Diigiik frekans
(yani yliksek darbe giiciiniin) kullaniminin yiiksek malzeme
ablasyon miktar1 igin uygun bir se¢im olabilecegi ifade edilmistir.

CFRP ve GFRP kompozitlerinin CO2 lazerle kesilmesi
iizerine yapilan bir ¢aligmada, malzeme uzaklastirma hizi (MRR),
giris/gikis kesik (kerf) genisligi (kerf acgis1) ve yiizey piirtizliligi
gibi temel ¢iktilar iizerindeki islem degiskenlerinin etkisi
arastirllmistir (Shyha, 2013). Calismadan elde edilen bulgulara gore,
ylizey kalitesini ve hacimsel malzeme ¢ikarma hizini etkileyen ana
faktoriin kesme hiz1 oldugu belirtilmistir.

Rahman ve digerleri, CFRP kompozitin lazer ile kesimi
isleminde HAZ ve kerf genisligi i¢in odak uzakliginin dnemini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, bir Nd:YAG lazeri kullanildiginda 0,2
mm'lik bir odak noktasi mesafesinin en uygun oldugunu ortaya
koymuslardir (Rahman, Saidin, Rahim, & Mohid, 2013).

Leone ve digerleri, CFRP kompozit malzemeleri kesmek i¢in
fiber lazerle c¢oklu gecisli taramalar  gerceklestirdikleri
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arastirmalarinda, diisiik giiclii, 30 W MOPA Q-anahtarli darbeli
Yb:YAG fiber lazer kullanarak islem parametrelerini optimize
etmeyi amaglamislardir (Leone, Genna, & Tagliaferri, 2014).
Calismanin  uygulanabilirliginin ~ yiizey kalitesiyle iliskinin
incelenmesine izin veren ince is parcalarinda kii¢iik bir 151n noktasi

boyutu kullanilarak saglandig1 belirtilmistir.

Onuseit ve digerleri CFRP kompozitin kesimi islemi igin
cesitli lazer kaynaklarinin isleme yeteneklerini karsilagtirmislardir
(Onuseit, et al., 2015). Degerlendirilen kaynaklar arasinda 6 kW'a
kadar yiiksek ortalama giice sahip siirekli dalga lazerler ve 30 W ila
1 kW ortalama giic araligina sahip pikosaniye lazerler yer
almaktadir. Bu karsilastirma, genis bir uygulama yelpazesini goz
oniinde bulundurarak iiretkenlik ve kalite gibi yonlere odaklanmaistir.
Lazerle islenmis CFRP parcalarinin kalitesini diisiiren ana sorunun,
malzemeye 1s1 iletimi sonucu olusan 1sidan etkilenen bdlge oldugu
ve bu HAZ’in CFRP bilesenlerinin mekanik mukavemeti tizerindeki
etkisi incelenmistir. Buna ek olarak, siirekli dalga lazerlerle
10m/dk'dan daha yiiksek hizlarda CFRP'min yiiksek hizli lazer
kesimi, 6zellikle cekme dayanim testlerindeki etkisi oldukca diisiik
oldugundan, belirli miktarda termal hasarin kabul edilebilir oldugu
durumlarda, konvansiyonel kesme teknolojilerine bir alternatif
olabilecegi ifade edilmistir.

Bluemel ve digerleri, fiber kilavuzlu 1,5 kW gii¢ seviyesine
sahip nanosaniye diizeyinde, ¢cok kisa darbeli bir lazer kullanarak
kumas ve ¢ift eksen yonelimli CFRP malzemelerin kesme islemini
gerceklestirmislerdir (Bluemel, et al., 2015). Islem sonunda elde
edilen ortalama HAZ genisligi degerinin 40 pm'un altinda oldugu ve
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1yi bir yiizey kalitesi gosterdigi, ayrica kesme hizinin 1,8 m/dak gibi
oldukca yiiksek bir degere ulastig1 kaydedilmistir.

Herzog ve digerleri, 6 mm den daha kalin CFRP kompozit
kesiminde yeni bir yaklasim iizerine bir calisma yapmuslardir
(Herzog, et al.,, 2016). Calisma kapsaminda uzaktan kesme
yaklasimina dayali olarak, ytiksek islem hizlar1 olusturmak ve 1sidan
etkilenen bolgeleri yaklasik 200 um'ye diisiirmek i¢in deneyler
yapitlmistir. Lazer kesiminin odak noktasinin boyutunda kesim
genisligini koruyarak yaklagik 6 mm kalinliklara sahip CFRP
kompozit kesimi yapilabilecegi goriilmiistiir. Daha kalin
laminatlarin kesilmesi gerektiginde, kesimi genisletmek ve lazer
odagimin kesim kerfini takip etmesini saglamak i¢in paralel gegisler
kullanilabilecegi ve bdylece, 13 mm'ye kadar kalinliga sahip CFRP
kesiminin yapilabildigi ifade edilmistir.

CFRP kompozitin kisa darbeli lazer ile frezeleme islemine dair
yapilan bir ¢alismada, nanosaniye diizeyindeki kisa darbeli lazerlerin
hizli ve tekrarlanan 1sitma ve sogutma dizisi gibi 6zelliklerinin,
malzeme lizerinde minimum termal etkiye sahip oldugu ve istiin
mekanik kesme kabiliyeti gosterdigi belirtilmistir (Hebing & Jun,
2017).

Salama ve digerleri, CFRP kompozitin islenmesinde kisa
darbeli (8 ps) enine uyarilmis atmosferik basingli CO2 lazerinin
kullanimina yonelik bir calisma yapmuslardir (Salama, Li,
Mativenga, & Whitehead, 2016). Kenar kesme (kirpma) isleminin
kapsamli bir incelemesini sunuldugu c¢aligmada, mikro saniye
diizeyinde kisa darbeli ve CO2 lazerleri kullanan isleme siirecleri
arastirilmistir. Kesme yiizeyi kalitesinin degerlendirilmesi, lazer
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akist [J/cm2], tekrarlama oran1 [Hz] ve kesme hizi [mm/s] dahil
olmak iizere 6nemli lazer parametrelerine ve 250 kW'lik bir lazer
cikis giliciine gore yapilmistir.

Tekratlama frekans: 60 He, iz 35 mmis

Drigiile abog= 69 Jfem? Tiiksek alag= 96 Jiom?

Ak 83 Ve oz 58 mmfs

(b)

Digiik tekrarlama frekans = 37 He Tiksek tekrarlama frekans = 94 Hz

Alog 83 Tem?  telerarlama freleansy 94 He

(c

Diygiik hie = 58 mm/s Tikesek tuz = 95 mmfs

Sekil 3: CO2 lazer kesme islemi sonrast islem parametrelerinin
enine kesit HAZ tizerindeki etkisi; a) akicilik etkisi, b) tekrarlama
orani etkisi, c) hiz etkisi. Her bir goriintii iizerindeki say1, ge¢is

sayisini gostermektedir.

Kaynak: (Salama, Li, Mativenga, & Whitehead, 2016)
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Diger geleneksel olmayan yontemler ile kesme

Metalik ve kompozit malzeme kesme islemine uygulanan
alisilmadik islemler arasinda asindiricilt su jeti ile isleme (AWIM),
ultrasonik igleme (USM) ve elektro erozyon ile isleme (EDM)
bulunmaktadir. Her islemin, geleneksel isleme islemlerine gore
kendine 0zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Genel metalik
malzemelere ve kesilmesi zor malzemelere alisilmadik isleme
islemlerinin uygulanmasiyla ilgili bir¢ok caligma yiiriitilmistiir.
Ancak, az sayida calisma CFRP kesme islemine odaklanmistir (Seo,
Kim, Park, Kang, & Park, 2024).

Tel erozyon (WEDM), iletken tellerle kivilcim desarjlari
kullanilarak cesitli malzemelere uygulanan bir EDM islemidir.
WEDM, sertligi veya mukavemeti ne olursa olsun malzemeyi
kesebilmektedir. Ancak islenmis ylizeydeki diisik MRR ve HAZ

nedeniyle sinirlamalar vardir.

Abdallah ve digerleri, kesme kosullarina dayali olarak bir
plakanin iist ve alt yiizeylerinin MRR ve kerf genisligini arastiran bir
dizi deneysel caligma yiirtitmiiglerdir (Abdallah, Soo, & Hood,
2018). Calisma sonunda 5 A'lik bir atesleme akimi, 1 ms'lik bir darbe
stiresi, 120 V'luk bir agik aralik voltaji ve 4 ms'lik bir darbe kapali
stiresiyle 2,41 mm?/dakikalik bir MRR elde edildigi belirtilmistir.

Dutta ve digerleri, WEDM ile CFRP islemeye yonelik,
kivileim baglatmada yardimer elektrotlar olarak metalik plakalarin
kullanimini igeren bir yontem Onermislerdir (Dutta, Debnath, &
Sarma, 2021). Testler, darbe acik siiresi, darbe kapali siiresi ve giris
akimi gibi isleme parametreleri degistirilerek gerceklestirilmistir.

Akimdaki artisla kesme siiresinde azalan bir egilim gozlenmistir.
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Ayrica kesme siiresinin baslangicta darbe acik siiresiyle (10 ila 30
us) arttig1 ve daha sonra darbe agik siiresindeki daha fazla artigla (40
ila 60 ps) azalmaya basladig1 ifade edilmistir. Kesme siiresinin, 90
V voltaj seviyesinde 70 V’dakine gore 6nemli 6l¢iide azaldig: tespit
edilmistir. Sandvi¢ yardimei elektrot kullanilarak CFRP'nin WEDM'
ile kesilmesini igeren bu ¢alismada, islenmis yiizey morfolojisinin
mikroskobik analizi de kapsamli bir sekilde aragtirilmistir. Arastirma
sonucunda kesilmis yiizeyde, karbon liflerinin kirilmasi, lif-matris

ayrilmasi ve matris ¢atlamasi gibi hasarlar gozlemlenmistir.

Ablyaz ve digerleri ayrica, isleme parametreleri olarak voltaj,
darbe acik siiresi ve darbe kapali siiresi ile yardimer elektrot olarak
titanyum plakalar kullanarak deneysel ¢alismalar gerceklestirdiler
(Ablyaz, Shlykov, Muratov, & Sidhu, 2021). Sonuglar, voltaj ve
darbe siiresinin PCM'nin kesme genigligi dogrulugunu onemli
olgtide etkiledigini géstermistir.

Abdallah ve digerleri, isleme parametreleri olarak atesleme
akimi ve darbe-kapali siiresini segerek iki farkli tel elektrotun
kullanimin1 igeren deneysel bir calisma yapmislardir (Abdallah,
Hood, & Soo, 2022). Topas teli kullanarak en yiiksek MRR'yi 14,82
mm?/dak olarak elde etmislerdir. Calisma, atesleme akiminin yiizey
plrtizliligiinii 6nemli dl¢lide etkiledigini gostermistir.

AWIJIM, hem endiistriyel hem de arastirma ortamlarinda
polimer kompozit kesimi i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir (Thakur & Singh, 2020; Zhu, Sun, Lu, & Ko, 2023; Wang, et
al., 2023). Su jeti isleme (WIM) ve asindiricili su jeti ile isleme
(AWIM), LBM ve EDM'nin sonuglarina benzer termal hasara neden

olmayan etkili islemlerdir. Su jeti isleme, malzemeleri kesmek i¢in

--143--



yiiksek hizl1 su jeti kullanmaktadir. Ideal olarak, AWJIM asindirict
parcaciklarin ivmelenmesiyle ilgili termal hasara veya bozulmaya
neden olmadan herhangi bir malzemeyi kesebilmektedir.

Agmndinea besleme horusu .8 - Yiilsek barinch su

Su-Azindiric: kanigim haznesi .
_ iz pargasm (CFRP kompozit plaka)

Mozul —

AW ile yapilan kesimler

Sekil 4: AWJ ile kesme diizenegi
Kaynak: (El-Hofy, et al., 2018)

AWIM islem parametreleri olarak hidrolik faktorler (6rnegin,
su jeti basinci ve akis hizi), agindirict parametreler (6rnegin, pargacik
boyutu, sekli ve malzeme) ve kesme parametreleri (6rnegin, hareket
hizi, durma mesafesi ve egim agisi) sayilabilir. Kesme islemi sonrasi
cikti  sonuglar1 arasinda kerf geometrisi, yiizey biitiinliigi,
delaminasyon, kesme derinligi ve MRR bulunmaktadir.

El-Hofy ve digerleri, isleme parametrelerinin islenmis ¢ok
boyutlu CFRP kompozit laminatlarin yiizey biitlinliiglinii nasil
etkiledigini arastirmislardir (El-Hofy, et al., 2018). Inceledikleri
baslica isleme parametreleri arasinda, kerf konikligi ve yiizey
topografisiyle iligkili olarak calisma basinci (MPa), ilerleme hiz1
(mm/dak) ve ara mesafesi (mm) yer almaktadir. Calismadan elde
edilen bulgular ise su sekilde Ozetlenmistir: Kesimin {ist ve alt
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kismindaki kerf genisligi artan basing ve ara mesafe ile artarken,
artan ilerleme hizi ile azalmistir. Daha kiigiik kerf konikligi i¢in
yliksek basing, kiiciik ara mesafe ve yiiksek ilerleme hiz1
kullanilmalidir. Daha iyi ylizey kalitesi i¢in yiiksek ¢aligma basinci,
diisiik ilerleme hiz1 ve kiiglik ara mesafe onerilmistir. CFRP’nin
AWIM yontemi ile kesilmesinin, frezeleme yontemine kiyasla daha

ucuz bir segenek olabilecegi sonucuna varilmistir.

Ming ve digerleri, AWJM ile CFRP/GFRP hibrit kompozitin
kesim iglemi sonras1 SEM goriintiileri kullanarak ayrintili yiizey
biitiinltigliniin deneysel analizlerini ger¢eklestirmislerdir (Ming,
Azmi, & Mansor, 2018). Calismada cesitli isleme parametrelerini
karsilastirarak, hibrit karbon/cam elyaf takviyeli kompozitlerin iist,
orta ve alt katmanlarn i¢in  ylizey  pirizliligini
degerlendirmislerdir. Asindirict akis hizimin yiizey piiriizliligi
iizerinde daha biiytik bir etkiye sahip oldugu, bunu mesafe, gecis hiz1
ve hidrolik basincin takip ettigi bildirilmistir. Asindirict akis hiz1 =
600 g/dak, hidrolik basing = 3200 Bar, mesafe =2 mm ve gecis hiz1
= 1000 mm/dak degerlerinin minimum yiizey pliriizliliglinii (Ra)
veren optimum AW]J islem parametreleri oldugu tespit edilmistir.

Yang ve digerleri hidrolik basing, kesme hiz1 ve mesafe gibi
cesitli islem parametrelerinin yiizey biitiinliigii ve kerf 6zellikleri
iizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde inceleyen deneysel ¢aligsmalar
yirlitmiislerdir (Yang, Lin, Li, & Jiang, 2020). Yapilan istatistiksel
analiz, daha yiliksek kesme hizinin kerf genisliginin azalmasina ve
yiizey piriizliligiiniin artmasina yol actigini ortaya koymustur.
Ayrica, CFRP laminati kesmede hem yiiksek verimlilik hem de
istiin ylizey kalitesi elde etmek igin AWJ ve CNC frezeleme
stireclerini entegre eden bir hibrit isleme stratejisi onerilmistir.
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Ultrasonik destekli isleme (UAM), geleneksel kesme
tekniklerinin performansini artirmak i¢in tasarlanmis yenilik¢i bir
islemdir (Maeng, Ito, Kakinuma, & Min, 2023). Bu yoOntemle
islemede ultrasonik frekanslarda titresen ve mikro talas ve asinmaya
neden olan bir kesme aleti kullanilmaktadir (Singh & Singhal, 2016).
UAM ile ilgili arastirmalarin ¢ogu delme islemine odaklansa da,
birka¢ ¢alisma bunu CFRP kompozit laminatlarin frezeleme ve

kesme islemlerinde de kullanmistir.

Huda ve digerleri, CFRP kompozit plakalara geleneksel isleme
(CM) ve UAM yontemleri ile kesme deneyleri yapmislardir (Huda,
Ascroft, & Barnes, 2016). Takim Omrii ve is parcast kalitesi
acisindan UAM ile CM'yi Kkarsilastiran deneysel caligmalar
yapilmistir. Isleme uzunluguna gore alet cap1 degisimini,
puriizliligi ve kesme kuvvetini 6lgmiislerdir. Calismadan elde
edilen bulgulara goére, CFRP islemede UAM yoOntemi
kullanilmasinin CM y0ntemine kiyasla takim Omriinii artirdigi,
ylizey piiriizliliiglinii iyilestirdigi ve isleme kuvvetlerini diisiirdiigii
tespit edilmistir.

Wang ve digerleri, geleneksel isleme siireclerindeki sorunlari
azaltmak icin doner ultrasonik isleme (RUM) ile CFRP
kompozitlerin kenar diizeltmesi islemini Oonermisler ve bir takim
deneyler gerceklestirmislerdir (Wang, Hu, Li, Wang, & Cong,
2018). RUM kenar diizeltme siireclerinde, iki farkli takim yonii
(takim ug yiiziiyle RUM kenar diizeltme ve takim yan yiiziiyle RUM
kenar diizeltme) gerceklestirilebilecegi ifade edilmistir. Bu iki farkl
RUM kenar diizeltme siireci arasindaki isleme performansi ve
islenmis yiizey kalitesi karsilastirmalart yapilmistir. Takim ug ylizii
kullanilarak RUM'da daha kii¢iik ultrasonik titresim genligi veya
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takim yan yiizli kullanilarak RUM'da daha biiyiik ultrasonik titresim
genligi daha kiiciik yiizey piiriizliliigi tiretmistir. Takim yan yiizii
kullanilarak yapilan islemde daha diisiik ilerleme yonlii kesme
kuvveti, daha diisiik normal kesme kuvveti ve daha diislik son kuvvet
iiretildigi tespit edilmistir. Takim ug yiizii kullanilarak yapilan RUM
isleminde, islenmis CFRP yiizeylerde daha kiicik yiizey
puriizliiliigii, daha kii¢iik dokiintii genisligi, mikro catlaklar, akan
matris vb. iirettigi saptanmistir.

CFRP kompozitlerin kenar kesme islemlerinde elde edilen

yiizey kalitesi bakimindan karsilastirmali bir gosterim Sekil 5°te

verilmistir.

CM - Gelenekseligleme
USH- Ultras ondk igletme
M AWJ- & gmdmeil sujeti ile igleme
LBRM- Lazet 151 ile igletme
EDM- Elektroeromyon ile igleme

LBM

AWJ

Yizey piirtizliiliigii (Ra), pm

T (L ‘ EDRM
W e
Sekil 5: CFRP kompozitin kenar kesme isleminde yiizey kalitesinin
isleme yontemine gore degisimi

Kaynak: (Seo, Kim, Park, Kang, & Park, 2024)
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Sonuc ve Oneriler

Bu bolimde CFRP kompozitlerin geleneksel ve geleneksel

olmayan yoOntemlerle islenmesine yonelik literatiirde yapilan

caligmalar ve elde edilen bulgular incelenmistir.

Geleneksel isleme yontemlerinden,;

Delme yonteminde isleme sonrasi karsilasilan isleme
kusurlar1 arasinda delaminasyon en 6nemli ve yaygin
olanidir. Matkap u¢ agisinin  kompozitlerin
delinmesinde ortaya ¢ikan delaminasyon hasarinda en
onemli etkiye sahip parametre oldugu ve ardindan

ilerleme hizinin geldigi bildirilmistir.

Kenar kesme ve frezeleme islemlerinde, isleme siireci
sirasinda delaminasyon, ¢apak olusumu ve yirtilma
gibi liretim kusurlar1 meydana gelebilmektedir. Sayilan
bu kusurlar; kesici takim ve is parcast malzemelerinin
tir,, kesici takim geometrisi ve degisken isleme
parametreleri dahil olmak tizere c¢esitli faktorler
nedeniyle olusmaktadir. Isleme ve etkileri, kesme
kuvveti, takim asinmas1 ve ylizey puriizliligi gibi
islenebilirlik gostergeleri ile karakterize edilmektedir.
En iyi isleme kalitesi i¢in kesme kosullarinin kiigiik
talas kalinligi, yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme
oraninda elde edildigi bildirilmistir.

Geleneksel olmayan isleme yontemlerinden;

Lazer ile islemede (LBM) temassiz isleme ve
dolayistyla takim aginmasi gibi olumsuzluklar ortadan
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kalkmaktadir. Ancak, LBM isleminin bazi smirlayici
yonleri mevcuttur. LBM ic¢in baslica kusur faktorleri
arasinda kerf (kesik) derinligi, genisligi ve 1sidan
etkilenen bolge (HAZ) sayilabilir. LBM islem
parametreleri, lazer kaynagini, giic yogunlugunu ve
dalga boyunu kapsayan lazer isininin tiirlinii igerir.
Bunun yani sira diger parametreler ise gegis hiz1 ve
malzeme Ozellikleridir. Malzeme uzaklastirmanin
ablasyon (keserek c¢ikarma), yakma ve mekanik etki
gibi mekanizmalar1 kapsadigi belirtilmistir. Genel
olarak, ablasyonla ¢ikarilan malzeme miktarinin
serbest birakilan enerjiyle ilgili oldugu saptanmistir.
Diistik frekans (yani ylksek darbe giiciiniin)
kullaniminin yiiksek malzeme ablasyon miktari igin
uygun bir se¢im olabilecegi ifade edilmistir. CFRP
kompozitin kisa darbeli lazer ile frezeleme isleminde
nanosaniye diizeyindeki kisa darbeli lazerlerin
malzeme iizerinde minimum termal etkiye sahip
oldugu ve istiin mekanik kesme kabiliyeti gosterdigi
belirtilmistir.

Tel erozyon (WEDM) ile islemenin islenmis
yiizeydeki diisiik malzeme uzaklagtirma oran1 (MRR)
ve HAZ nedeniyle smirlamalari vardir. CFRP
kompozitin WEDM ile islenmesi sonucu kesilmis
yizeyde, karbon liflerinin kirilmasi, lif-matris
ayrilmast  ve matris c¢atlamast gibi  hasarlar

gozlemlenmistir. WEDM de uygulanan voltaj ve darbe
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siiresi kesme genisligini, atesleme akimi ise ylizey

puriizliiliigiini etkilemektedir.

Asindiricili su jeti ile isleme (AWJM), LBM ve
EDM'in sonuglarina benzer termal hasara neden
olmamaktadir. AWJIM islem parametreleri olarak
hidrolik faktorler (6rnegin, su jeti basinci ve akis hizi),
asindiric1 parametreler (6rnegin, pargacik boyutu, sekli
ve malzeme) ve kesme parametreleri (6rnegin, hareket
hizi, durma mesafesi ve egim agisi) sayilabilir. Kesme
islemi sonrasi ¢ikt1 sonuglart arasinda kerf geometrisi,
ylizey biitiinliigli, delaminasyon, kesme derinligi ve
MRR bulunmaktadir. AWJM islemi sonunda kesik
(kerf) genisligi artan basing ve ara mesafe ile artarken,
artan ilerleme hiz1 ile azalmaktadir. Daha kiigiik kerf
konikligi i¢in yiiksek basing, kiiciik ara mesafe ve
yliksek ilerleme hizi kullanilmalidir. Daha iy1 yiizey
kalitesi i¢in yliksek calisma basinci, diisiik ilerleme
hizi ve kiiciik ara mesafe oOnerilmistir. CFRP’nin
AWIM yontemi ile kesilmesinin, frezeleme yontemine
kiyasla daha ucuz bir segenek olabilecegi bildirilmistir.
Asindirict akis hizinin ylizey piiriizliiliigli iizerinde
daha biiyiik bir etkiye sahiptir, bunu mesafe, ge¢is hiz1
ve hidrolik basing takip etmektedir.

CFRP islemede ultrasonik destekli isleme (UAM)
yontemi kullanilmasinin geleneksel isleme (CM)
yontemine kiyasla takim Omriinii artirdigl, yiizey
plriizliliigini iyilestirdigi ve isleme kuvvetlerini
diistirdiigii tespit edilmistir.
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BOLUM VIII

S960ql Celiklerde Kaynak Boyunun Cekme
Mukavemetine EtKisi

Eda BUYUKKAYA!

Giris

Giliniimliz  ¢elik  endistrisinde, yap1 ¢elikleri, ingaat
sektoriinde, kopriilerde, endiistriyel yapilarda ve altyap:
projelerinde, hizmet araglarinda yaygin olarak kullanilan 6nemli
malzemelerdir. Celik, yliksek mukavemeti, dayaniklilig1 ve sekil
alabilirligi gibi avantajlariyla ingaat sektoriiniin, imalat sektdriiniin
temel yapr taglarindan biridir. Yap1 c¢elikleri, farkli simiflarda ve
alasimlarda tretilir ve her biri belirli uygulamalar i¢in optimize
edilmistir.

U Ar-Ge Uzmani, Koluman Otomotiv Endistri AS., Ar-Ge Mudurlag,
Mersin/Turkiye, Orcid: 0000-0002-7216-6240, eda.buyukkaya@koluman.com
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Yap1 celikleri genellikle iki ana kategoride degerlendirilir:
karbon celikleri ve alasimli ¢elikler. Karbon celikleri, genellikle
diisiik ve orta karbon igerikli olup, genel insaat ve imalat amaglari
icin uygundur. Alasimli ¢elikler ise daha ytliksek mekanik 6zellikler
ve direng gerektiren durumlar i¢in kullanilir.

Imalat yapilirken kaynakli birlestirme sirasinda yiiksek
karbonlu ¢eliklerde ¢atlamalar olusabilir. Karbon oranini azaltmak,
bu ¢atlama sorununu minimize eder. Catlamalar1 6nlemek icin diisiik
karbonlu, ince ferrit boyutlu c¢elikler gelistirilir. Yiiksek
mukavemetli, diisiik alasimli ¢eliklerin {istiin 6zellikler gdstermesi
icin karbon orani distiriiliir, alagim elementleri minimumda tutulur
ve termomekanik islemler uygulanir. Termomekanik islem, 1s1 ve
deformasyonun bir arada kullanilmasiyla mikroyapt ve tane
boyutunu degistirmeyi amaglar. Sicak deformasyon, c¢elik
iiretiminde 6nemli bir termomekanik islemdir (Aytan, 2015).

Bu calismada, diisiik alasimli yiiksek mukavemetli bir yap:
celigi olan S960QL malzemesi tlizerine farkli parametrelerde
kaynakli uygulamalar yapilmistir. Farkli agilarda kaynaklari yapilan
S960QL ¢eliklerin, bu agilardan otiirii olusan kaynak boylari
incelenmis olup, malzemeye ¢cekme testi uygulanarak olusabilecek

gerilmelerin mukavemet analizi ve kopma uzamalar1 irdelenmistir.
S960QL Yap: Celigi

S960QL, yiiksek dayanikliliga sahip yapisal ¢elik sinifidir ve
ozellikle ingaat, otomotiv ve agir sanayi alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. 960 MPa ¢ekme dayaniminin olmasi ile yiiksek
mukavemetli yapisal uygulamalarda kullanilabilmektedir. Hizli

1sinma ve hizli soguma uygulamalarindan kaginarak diisiik hizlarda
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kaynak yapilmas1 gereken bu ¢elikler i¢in dikkatli kaynak yapildig:
takdirde olumlu sonuglar alinabilmektedir (Alakus, 2024).

"S960" adi, ¢eligin akma gerilmesinin 960 MPa dayanima
kadar ¢ikabildigini ifade eder. "QL" ise c¢eligin, soguk
sekillendirmeye uygun ve yliksek dayaniklilik saglamak amaciyla
960 MPa'dan daha yiiksek gerilme kuvvetine sahip oldugunu
gosteren bir ek’tir. Diisiik sicaklik kosullarinda da mekanik
ozelliklerini kaybetmeden dayanikliligini koruyarak, soguk iklim
kosullarinda kullanim i¢in uygundur. Agir yiik tasiyan yapilar i¢in
son derece giivenli ve dayanikli bir malzeme olup yiiksek gerilme
mukavemeti, dayanikliligi ve esnekligi ile 6zellikle zorlu yapi
uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Yiiksek mukavemeti nedeniyle
daha ince ve hafif yapilar tasarlanmasina imkan tanirken, ayni
zamanda yiiksek giivenlik seviyesi saglar. Sekil 1’de S960QL

celigin iceriginde yer alan elementlerin oranlar verilmistir.

C Si Mn B P S Cu Cr Ni Mo
(max (max (max (max (max (max (max (max (max (max
%) %) %) %) %) %) %) %) %) %)

0,20 050 1,60 0,005 0,020 0,010 0,3 0,80 2,0 0,70

Sekil 1: S9600L ¢eligin icerik degerleri.
Kaynak: (SSAB, 2024).
Kaynak islemlerine uygun olan S960QL, kaynak sonrasi
mekanik 6zelliklerini kaybetmeden uzun 6miirlii ve giivenli yapilar
olusturmaya olanak tanir. Bu 6zellikleri sayesinde, S960QL celigi,

ingaat sektoriinde biiyiik altyap: projelerinde, koprii ingaatlarinda,
otomotiv sektoriinde, endiistriyel yapilar ve agir tasima-yiik
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sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Diger geleneksel yap1
celiklerine gore daha az malzeme ile ayni yapisal dayaniklilig
sunarak enerji verimliligi saglar ve c¢evresel etkileri azaltir.
Dayanikliligi ve diisiik bakim gereksinimi ile uzun Omiirli

projelerde de uygun bir se¢imdir.

Sekil 2’de S960QL  ¢eliginin akma-¢cekme referans

dayanimlar1 ve uzama yiizdesi verilmistir.

Akma dayanimi R, » (MPa) 960
Cekme dayanimi R,,, (MPa) 980-1150
Germe As (min %) 12

Sekil 2: S9600QL celigin mekanik ozellikleri.
Kaynak: (SSAB, 2024).
S960QL Celigi Kaynaklanabilirligi

Bir malzemenin kaynaga uygunlugu, beklenen talepleri
karsilayacak kaliteye sahip oldugunda kabul edilir. Bir
konstriiksiyon, belirli malzeme ve imalat yontemleriyle, 6nceden
belirlenen sartlar altinda fonksiyonlarini yerine getirebiliyorsa
kaynak emniyetine sahip olur. Bir kaynakli imalat ise, uygun
malzemelerle ve belirli imalat kosullarinda kolayca fiiretilebiliyorsa
kaynak yapilabilirlige sahiptir (Vural & ark., 2003).

S960QL celigi, yuksek mukavemetine ragmen
kaynaklanabilirlik agisindan olduk¢a uygundur. Bu celik, 6zellikle
yuksek gerilme dayanimina sahip olmasina karsin, kaynak islemleri
sirasinda mekanik ozelliklerini kaybetmeden giiglii ve dayanikli
baglantilar olusturulmasina olanak tanir. Kaynak isleminden sonra
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celigin yapisal biitiinliigli ve dayamikliligi korunur, bu da
mihendislik projelerinde 6nemli bir avantaj saglar. S960QL, kaynak
sirasinda distik 1s1 etkisi alan bolgelere sahip olmasi sayesinde,
kaynak sonrasi catlama ve deformasyon risklerini en aza indirir.
Ayrica, bu celik tlirli, uygun kaynak ydntemleri ve On 1sitma
teknikleriyle kaynaklanabilir, bdylece kaynakli birlesimlerin
giivenligi ve performansi yiiksek kalir (Ug, 2022).

S960QL celigi, MIG (Metal Inert Gas) ve MAG (Metal Active
Gas) kaynak yontemleri ile bagaril1 bir sekilde kaynatilabilir. Her iki
kaynak yontemi de, bu c¢eligin yiliksek mukavemetini ve
dayanikliligin1 koruyarak saglam kaynak dikisleri olusturulmasini
saglar. MIG kaynaginda, koruyucu gaz olarak genellikle argon veya
argon-CO; karigimlart kullanilir, bu da kaynagin temiz ve diizgiin
olmasma yardimecr olur. S960QL ¢eligi, MIG kaynaginda iyi
akiskanlik ve diisiik 1s1 girisi ile birlesimlerin yiiksek kaliteli ve
estetik olmasin1 saglar. MAG kaynaginda ise, aktif gaz karisimlari
(6rnegin, CO7) kullanilarak kaynak dikisi saglamlastirilir ve
koprilleme sorunlari engellenir. Bu yontemler, ozellikle c¢eligin
yliksek mukavemetine zarar vermeden kaynak yapilmasina olanak
tanir. Ancak, her iki kaynak yoOnteminde de dogru kaynak
parametrelerinin kullanilmasi 6nemlidir; asir1 1s1 girisi ve uygun
olmayan kaynak hizlari, ¢eligin mekanik 6zelliklerinde bozulmalara
neden olabilir. Dolayistyla S960QL ¢eligi ile MIG ve MAG kaynak
yontemlerinin uygulanmasinda, dogru kaynak parametreleri, uygun
on 1s1itma ya da 0n 1sitmasiz ve kaynak sonrasi islemeler gibi dikkat
edilmesi gereken faktorler bulunmaktadir (Anik, Dikicioglu &
Vural, 2006).
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MIG kaynagi, ozellikle yliksek mukavemetli ¢elikler igin
yaygin bir kaynak yontemi olmakla birlikte iki S960QL celiginin
birbirine bu yontemle kaynatilmasi, dogru kaynak parametrelerinin
kullanilmastyla yiiksek kaliteli ve dayanikli kaynak dikisleri elde
edilebilir. Kaynak akimi, voltaj, kaynak hiz1 ve tel besleme hiz1 gibi
parametrelerin dogru ayarlanmasi, kaynak dikisinin kalitesini ve
dayanikliligin1 etkilerken kullanilan koruyucu gaz da kaynak
isleminin  kalitesini 6nemli Ol¢lide dogrudan etkiler. Bu
parametreler, celigin yliksek mukavemetini bozmadan diizgiin bir
kaynak dikisi saglar. S960QL ¢eligi i¢in genellikle argon, argon-CO»
karisimlart veya saf argon gibi inert gazlar kullanilir. Bu gazlar,
kaynagin temiz ve oksidasyon riski olmadan yapilmasina yardimci
olur. Karbon dioksit (CO>) eklenmesi, daha gii¢lii kaynak dikisleri
elde edilmesine yardimci olabilir, ancak dogru oranin bulunmasi
gerekir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda asir1 1s1 girisi,
celigin mekanik 6zelliklerinde bozulmalara yol agabilir. Bu nedenle,
kaynak sirasinda 1s1 girisinin kontrollii olmasi gerekir. Gerektiginde,
on 1s1tma yapilmasi, kaynak sirasinda gatlama riskini azaltabilir. On
1sitma, celigin kaynak bolgesindeki termal gerilmeleri azaltarak
catlama olasiligin1 minimize ederken bazi durumlarda 6n 1sitma
yapma gereksinimi duyulmaz. S960QL c¢eligin birbirine MIG
yontemiyle kaynatilmasi, dogru teknikler ve parametrelerle son
derece bagarili ve dayanikli kaynak dikisleri elde edilmesini saglar.
Kaynak sirasinda 1s1 kontrolii, dogru gaz se¢imi ve kaynak sonrasi
islemler, kaynak kalitesini artiran ve ¢eligin yiiksek mukavemetini
koruyan faktorlerdir (Topgu, 2019).

Yiiksek mukavemetli g¢eliklerin kaynakli birlesiminde
kullanilan MAG yo6nteminde; gaz kompozisyonundaki Argon ve
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CO2’nin igerikteki ylizdece orani, uygun kaynak akimi degeri,
kaynak niifuziyetini, mikroyapida olusan tane boyutlarini
etkilemesinden Otiirii biiylik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda
daha kararli ve diisiik ark 1s1s1 elde edebilmek i¢in koruyucu gazin
bilesimi dikkatli seg¢ilmelidir. Koruyucu gazdaki CO; orani ve
kaynak akiminin artmasi ile birlikte kaynak metalinin niifuziyetini
artirirken, kaynak bolgesindeki mikroyapida bazi olumsuz durumlar
meydana getirir. Bu bdlgede temperlenmis martenzitin beynite
oraninda azalma ve tane irilesmesinin gézlemlenmesi, artan kaynak
akimindan 6tiirii soguma hizina bagli olarak yavaslamasi ile kaynak
metali ve 1sidan etkilenen bolgelerde sertlik diisiislerine sebebiyet
vermektedir. Akim siddeti ve CO; oranindaki artig, akma dayanimi,
cekme dayanimi ve gentik darbe toklugunda azalmalar meydana
getirmektedir (Barlas & ark., 2021., Ormanli, 2021).

Bazi imalat uygulamalarinda malzemeler birbirine her zaman
90° agryla dik bir bigimde kaynatilamaz. Uygulama alanlar1 geregi
malzemelerin birbirine acili kaynatilmasi s6z konusu olabilir. Bu
durumlarda birlestirilen iki malzemenin arasinda olusacak kaynak
dikis mesafesinin artis1 ile malzeme iizerine ytliklenecek gerilmelerin
soniimlenmesi ve bu gerilme karsisindaki malzemedeki uzama

miktar1 degiskenlik gosterecektir.

Iki S960QL celiginin birbirine acili bigimde kaynatilmas,
dogru kaynak parametrelerinin ve uygun tekniklerin kullanilmasi ile
basarili bir kaynak dikisi olusturulabilir. A¢ili kaynak, genellikle
fillet kaynak (kose kaynagi) veya butt kaynak (diiz kaynak)
yontemleriyle yapilir ve bu tiir kaynaklar, 6zellikle birlesim
ylzeyinin ag¢ili oldugu durumlarda kullanilir. Bu islemde dikkat
edilmesi gereken birka¢ dnemli faktor bulunmaktadir:
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[ Fillet Kaynaklari: Fillet kaynaklari, 6zellikle dik agiyla
yapilan kose kaynaklarinda kullanilir. Bu tiir kaynaklar, 6zellikle
kiigiik yiik tasityan uygulamalar i¢in uygundur ancak yiiksek
mukavemetli celiklerle kullanildiginda dikkatli yapilmalidir ¢iinkii

bu tiir kaynaklar ¢gekme mukavemetini sinirlayabilir.

(1 Butt Kaynaklar: Butt kaynaklari, malzemelerin birbirine
paralel sekilde birlestirildigi diiz kaynak tiiriidiir. Bu kaynak,
genellikle daha yiiksek ¢ekme mukavemeti saglar clinkii kaynak
bolgesi daha genistir ve genellikle iyi penetrasyon saglar. Bu tiir
kaynaklarda kaynak acisinin dogru ayarlanmasi, yiiksek c¢ekme
mukavemetinin elde edilmesinde kritik rol oynar.

Kaynak Bolgesi ve ITAB

Kaynakl1 bir yapida kaynak bolgesi, kaynak metali (KM) ve
1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olmak {izere iki kisimdan olusur.
Kaynak islemi sonrasinda kaynak metali, iri taneli ve siitunsal bir
yapiya sahip olur. Kaynakla birlestirilen parcadaki siireksizlikler,
homojenligi bozan unsurlardir, ancak her siireksizlik kaynak hatasi
olarak kabul edilmez. Eger siireksizlik, kaynagin kullanim amacina
engel olusturuyorsa, hata olarak kabul edilir. Siireksizlikler;
inkliizyon, porozite, yetersiz doldurma, c¢atlaklar gibi ¢esitli tiirlerde
olabilir ve tespitlerinde tahribatsiz muayene yontemleri kullanilir
(Kokdemir, 2007).

Kaynak Acisi
Acili kaynaklarda, iki parca arasindaki a¢1 (genellikle 45° veya

daha az) kaynagin diizgiinliigli ve ¢ekme mukavemeti iizerinde

belirleyici bir rol oynar. A¢ili kaynak uygulamalari 6zellikle baglanti

bolgelerinde 1yi penetrasyon saglayarak, yiliksek mukavemetli
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dikisler olusturulmasina yardimci olabilir. A¢ili kaynak yaparken,
iki malzeme arasindaki yatayla yaptigi a¢1 ne kadar kiiclik olursa
kaynakli bolgenin uzunlugu artacagi i¢in kaynak dikisinin ¢ekme
mukavemeti o kadar yiiksek olabilir.

45° Act: Bu agt, genellikle optimum penetrasyon ve kaynagin
her iki tarafina da iyi bir yayilma saglamak i¢in kullanilir. S960QL
gibi yiiksek mukavemetli ¢elikler i¢in, bu a¢1 ya da daha az miktarda

ac1 ile yapilan kaynaklar genellikle iyi bir sonug verir.

Daha Yiiksek Agcilar: Daha biiyiik agilar (6rnegin, 60° ve iistii)
kaynak bolgesinde daha az penetrasyon olusturabilir, bu da ¢ekme
mukavemetini olumsuz etkileyebilir. Kaynakta distorsiyonlara

......

Acili  kaynaklarda, kaynak dikisi tasarimi da c¢ekme
mukavemeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Dikisin sekli,
boyutu ve konumu, malzemenin gerilmelere kars1 direng
gostermesinde kritik rol oynar. Acili kaynaklarda V sekli veya X
sekli dikisler genellikle tercih edilir. Bu tiir dikisler, daha iyi
penetrasyon saglarken, ayni zamanda yiiksek ¢ekme mukavemeti
saglar.

Kaynaklar genel baglamda alin kaynagi, bindirme kaynagi,
kose kaynagr olarak kaynatilabilir. Sekil 3’te kaynak
uygulamalarinda baglant1 g¢esitlerine yer verilmistir: alin kaynag,
bindirme kaynagi, kose dikisi kaynagi olarak siniflandirilmigtir.

--170--



Alin baglant: Bindirme baglanti Kose dikisi

Sekil 3: Kaynakta baglanti ¢egitleri.
Kaynak: (Istanbul Teknik Universitesi, Kaynak Baglantilar).

Yiiksek mukavemetli S960QL ¢eligi i¢in, kaynak akimi ve
voltaji dogru ayarlanmalidir. Fazla akim ve voltaj, celigin asiri
1sinmasina ve bu da deformasyon veya c¢atlama riskine yol agabilir.
Diistik akim ise yetersiz penetrasyona neden olabilir.

Kaynak teli, ¢eligin kimyasal ve mekanik 6zelliklerine uygun
olmalidir. S960QL i¢in yiiksek dayanim saglayan uygun tel

secimleri yapilmalidir.
Yontem ve Bulgular

Tablo 1’de 10 mm S960QL malzemeye yapilan 3 deney i¢in
kaynak parametrelerine yer verilmistir. Kok akim degeri tim
deneylerde sabit 165A, kaynak teli sabit ER120 tel, kaynak agz1 sabit
V 50° olarak belirlenmistir. Birinci deneyde On 1sitma yapilmis
ardindan ikinci deneyde yine On 1sitma yapilarak kok pasoda akim
degeri sabit tutulup kapak pasoda akim degeri ylikseltilerek 205A
degerde calisilmustir. Ugiincii deneyde ise kok ve kapak pasolarda
akim degeri sabit tutulup on 1sitma yapilmayarak, kapak akim degeri
205 A’da malzemeler birbirine kaynatilmistir. Her deney
parametresinde 30°, 45°, 60°, 90° derecelerde 4 adet numune
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caligilarak iic deney icin toplamda 12 adet deney numunesi

incelenmistir.

Tablo 1: Numunelerin farkli parametrelerdeki kaynak bilgileri.

1.Deney | S960QL | 165A | 185A | ER120 vV 50° Var
2.Deney | S960QL | 165A | 205A | ER120 Vv 50° Var
3.Deney | S960QL | 165A | 205A | ER120 vV 50° Yok

Sekil 4’te farkli agilarda kaynak yapilmis S960QL malzeme
gosterilmistir. Soldan saga dogru birinci numune 90°, ikinci numune
45°, fdgiinci numune 30°, dordiinci numune 60° ag1 ile
kaynatilmistir. Verilen agilar karsit parca ile aralarinda olusan agiy1
ifade etmektedir.

Sekil 4: Cekme numunelerinin farkl a¢ilarda kaynatilmasa.
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Tablo 2’de 10mm kalinligindaki S960QL malzemenin farkli
acilarda  kaynak yapilan numunelerinin  kaynak boylar
gosterilmistir. Bu tabloya gore birbiri ile 90° agida kaynak yapilan
numunenin aradaki kaynak boyu 20 mm, 60° kaynak yapilan
numunenin kaynak boyu 23 mm, 45° kaynak yapilan numunenin
kaynak boyu 28 mm, 30° kaynak yapilan numunenin kaynak boyu

40 mm olarak Ol¢iilmiistiir.

Tablo 2: Farkl agilardaki kaynak boylar1.

Kaynak 90° 60° 45° 30¢
Acilan

Kaynak 20 mm 23 mm 28 mm 40 mm
Boylart

Iki gelik malzemenin birbirine agili bigimde kaynatilmasi ile
aralarinda olusan kaynak mesafesinin artmasina bagl olarak kaynak
bolgesine niifuz eden yiiklerin dagilimi saglandigi i¢in daha 1yi
¢ekme mukavemeti elde edilebilmektedir.

Kaynakta On Isitmanin Etkisi

S960QL malzemesi, yliksek dayanimli ve diislik alagimli bir
celik tiirii olmasindan 6tiirii bu tiir ¢eliklerin kaynak islemlerinde 6n
1s1tma biiyiik 6nem tagir. On 1s1tma, malzemenin kimyasal bilesimi,
yiksek dayanimi ve soguma hizi nedeniyle kaynak sirasinda
olusabilecek catlama riskini azaltmak i¢in gereklidir. Ozellikle hizli
soguma sonucu kaynak bdlgesinde hidrojen catlaklar1 olusabilecegi

icin On 1s1tma, soguma hizin1 yavaslatarak hidrojenin uzaklagsmasini
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saglar. Ayrica, kaynak sirasinda olusan ani sicaklik degisimlerinin
neden oldugu kalinti gerilimleri minimize ederek catlama riskini
diisiiriir. On 1s1tma ayn1 zamanda mikroyap1 kontrolii saglayarak
martensit gibi gevrek yapilarin olusmasint onler ve daha siinek,
dayanikli bir kaynak dikisi elde edilmesine yardimc1 olur. Bdylece
malzemenin kaynaklanabilirligi iyilesir ve mekanik 6zellikleri
korunur. Sonug olarak, S960QL gibi yiiksek dayanimli ¢eliklerde 6n
1s1tma, kaynak sirasinda olusabilecek catlama, gerilim ve mikroyap1
sorunlarint Onlemek i¢in kritik bir adimdir. Uygun On 1sitma
sicakligl, malzemenin kalinligina, 1s1 girdisine ve ¢evresel kosullara
bagli olarak belirlenmelidir. Sekil 5’de yliksek mukavemetli ¢elikler
icin malzeme kalinligina gore Onerilen, Ontav yani On i1sitma
sicakliklart yer almaktadir.

Kalinhk

L] 10 n £ 0 50 1] il 0 a0 120 160 mm

Stren 700*
Streny 500
Strenn 960*

Srens 1100*

Saren 1200

B ocosidian e Brc B B o

Sekil 5: Yiiksek mukavemetli ¢elikler icin onerilen ontav

sicakliklar.

Kaynak: (SSAB, Strenx’in Kaynaklanmasu).
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Cekme Test Yontemi ve Standardi

TS EN ISO 4136, her tiirlii iirtinde kaynakli alin baglantisina
sahip metalik malzemeler i¢in gegerli olan bir standart olup, kaynakl
alin baglantilarinin ¢ekme mukavemetini ve kirilma yerini
belirlemek amaciyla test numunesi boyutlarint ve enine g¢ekme
testlerinin uygulanma prosediiriinii agiklar. (ISO 4136:2022.
Destructive tests on welds in metallic materials - Transverse tensile
test.)

TS EN ISO 6892-1 metalik malzemelerin oda sicakliginda test
edilmesi yontemine dayanarak, numunelere bu sartlar altinda testler
gerceklestirilerek; gekme dayanimi, akma dayanimi, kopma uzamasi
gibi mekanik ozellikler belirlenir. (TS EN ISO 6892-1: 2019.
Metallic materials - Tensile testing - Part 1: Method of test at room

temperature.)

Bu deneyler malzemenin performansini degerlendirmek adina
endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir rol oynar. S960QL celiklerin
mekanik 6zelliklerinin  belirlenmesi i¢in bu standartlardaki
prosediirler uygularak tayin edilebilecek malzemelerin kirilma,
uzama, elastikiyet modiilii, mukavemet gibi oOzellikleri elde
edilmistir.

Kaynakta I¢ Gerilmeler

Kaynak isleminde kaynak telinin ergimesi, kaynak boslugunu
doldurup esas metalle birlesik bir kaynak bdlgesi olusturmasi
esnasinda i¢ yapida bir dizi gerilme meydana gelir. Kaynak
bolgesinin ergiyip, katilasma sonrasinda kaynak edilen malzeme
icinde olusan artik gerilmeler malzemenin kararsiz davranmasina
sebebiyet verebilir. Bu artik gerilmeler hem dikis dogrultusunda

-175--



(boyuna) hem de dikise dik yonde (enine) iki eksenli bir gerilme hali
meydana getirir. Sekil 6’da a gorselinde gerilmelerin kaynak dikisi
dogrultusunda boyuna oldugu, b gorselinde dikise dik yonde enine
oldugu gosterilmistir.

Sekil 6: Kaynakta meydana gelen a) dikis dogrultusunda (boyuna)
ve b) dikise dik yonde (enine) gerilmeler.

Kaynak: (Istanbul Teknik Universitesi, Kaynak Baglantilary).

Bu ¢alismada ayn1 kaynak yontemi kullanilarak 2 farkli amper
degerinde, 6n 1sitmal1 ve 6n 1sitmasiz kaynak islemleri yapilmis olup

3 farkli durumda her a1l numuneden 3 er adet deney elde edilmistir.

[Ik durumda yapilan kaynakli numunelere &n 1sitma islemi
uygulanmis olup kok amper degeri 165A, kapak amper degeri 185A
olacak sekilde hazirlanmigtir. Ikinci durumda akimin kaynak
niifuziyeti ve mukavemeti iizerine etkisini gorebilmek adina kok
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deger 165A, kapak deger 205A olacak sekilde kaynak yapilmistir.
Ucgiincii durumda ise kok amper ve kapak amper degerleri ikinci
deney gibi sabit tutulmus olup ©6n 1sitmayr ortadan kaldirarak
sonuclar tizerindeki etkisi ¢alisilmistir. Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo
5’te farkli agilardaki kaynaklarin belirli kaynak parametrelerindeki
sonuclar1 yer almaktadir.

Yapilan birinci deney sonuglar1 Tablo 3’te yer almaktadir. Dik
ac1 ile kaynak yapilan numune (90°) i¢in 851 N/mm? mukavemet
degeri elde edilirken yiizdece kopma uzamasi 16,6 olarak
Ol¢iilmiistiir. Birbiri ile 30° a¢1 ile kaynak yapilan numunenin ¢ekme
testi sonuglarina bakildiginda 835 N/mm? mukavemet ve yiizde 21
uzama Ol¢lilmistir. 45° ac¢1 ile kaynak yapilan numunenin
mukavemeti 818 N/mm? ve kopma uzamasi 17,2°dir. 60° acili
kaynak yapilan numunenin ise 802 N/mm? deger ile en diisiik gekme
mukavemeti elde edilmistir. Kopma uzamasi yiizde 17,3 tiir. Birinci
deneyin sonuglarina bakildiginda 30° agida kaynak mesafesinin en
uzun olmasi, bu akim degerinde en yiiksek ¢cekme mukavemeti
gosteren dik ag¢ili kaynaktan sonra iyi degerler gostermistir. Bu
grupta en fazla kopma uzamasi 30° acili kaynakta goriilmiistiir. 90°
dik acil1 kaynakta mukavemet degeri yliksek olsa da kopma uzamasi
bu deney sinirlari icinde en az bu numunede goriilmiistiir. En diisiik
mukavemet degeri 60° agili kaynakta gézlemlenmistir. Burdan yola
cikarak numunelerin bu sinirlar i¢inde yatayla yaptig1 ag1 azaldikca
kopma uzamasinin arttigt ve genel olarak da mukavemetinin

lyilestigi sonucuna varilabilir.
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Tablo 3: 1. Deney kaynak parametreleri.

1.Deney 90° 30° 45° 60°
Mukavemet
851 835 818 802
(N/mm?®
Uzama
16,6 21 17,2 17,3
(%)

Yapilan ikinci deney sonuclar1 Tablo 4’te yer almaktadir. Dik
ac1 ile kaynak yapilan numune (90°) i¢in 846 N/mm? mukavemet
degeri elde edilirken yiizdece kopma uzamasi 16,2 olarak
Ol¢iilmiistiir. Birbiri ile 30° ac1 ile kaynak yapilan numunenin ¢ekme
testi sonuglarina bakildiginda 878 N/mm? mukavemet ve yiizde 20,9
uzama Olclilmistiir. 45° a¢1 ile kaynak yapilan numunenin

mukavemeti 845 N/mm?

ve kopma uzamas: 18,2’dir. 60° acili
kaynak yapilan numunenin ise 842 N/mm? ¢ekme mukavemeti ve
yiizde 17,6 kopma uzamasi dlciilmiistiir. Ikinci deneyin sonuglarma
bakildiginda 30° agida kaynak mesafesinin en uzun olmasi ve
malzemenin kaynaktan kopmasi sonucundan yola ¢ikarak bu akim
degerinde kaynagin en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve kopma
uzamasi degerleri elde edilmistir. Diger agilardaki kaynaklarin
mukavemetleri ise genel baglamda S960QL malzemenin ¢ekme
degerlerine  ulasgamamis ve  birbirine yakin  degerlerde
seyretmiglerdir. 30° agida 20,9 en yiiksek kopma uzamasindan sonra

45°, 60°, 90° agilarda kopma uzamalar1 da bu acilarin mukavemet
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degerleri gibi birbirine ¢ok yakin ve 30° agili numuneden diisiik

sonuclar vermistir.

Tablo 4: 2. Deney kaynak parametreleri.

2.Deney 90° 30° 45° 60°
Mukavemet
846 878 845 842
(N/mm?
Uzama
16,2 20,9 18,2 17,6
(%)

Yapilan iigiincii deney sonuglart Tablo 5’de yer almaktadir.
Dik ag1 ile kaynak yapilan numune (90°) igin 956 N/mm?’
mukavemet degeri elde edilirken ylizdece kopma uzamas: 19,7
olarak dl¢lilmistiir. Birbiri ile 30° a¢1 ile kaynak yapilan numunenin
cekme testi sonuglarina bakildiginda 983 N/mm? mukavemet ve
ylizde 19 kopma uzamas1 Olclilmistiir. 45° ac1 ile kaynak yapilan
numunenin mukavemeti 961,5 N/mm? ve kopma uzamasi 16,6 dur.
60° a¢1l1 kaynak yapilan numunenin ise 981 N/mm? kopma uzamasi
yiizde 18,3’tiir. Uciincii deneyin sonuglarma bakildiginda 30° agida
kaynak mesafesinin en uzun olmasi ile bu akim degerinde 983
N/mm? ile en yiksek c¢ekme mukavemetini sagladig
gozlemlenmistir. Kopma uzamalar1 kiyaslandiginda 30° ve 90° agilt
kaynakta en yiiksek degerler gozlemlenirken, 45° ve 60° agili
kaynakta en diisiik kopma uzamalar1 elde edilmistir. En diisiik

mukavemet 90° dik acili numunede go6zlemlenmis ve bunun
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sebebinin dik yiiklerin kaynak iizerinde yayillamadan kesmeye
ugradigi lizerine oldugu disiiniilmiistiir.

Tablo 5: 3. Deney kaynak parametreleri.

3.Deney 90° 30° 45° 60°
Mukavemet
956 983 961,5 981
(N/mm?
Uzama
19,7 19 16,6 18,3
(%)
Sonu¢

S960QL celigi ile yapilan kaynak islemleri, 6zel teknikler ve
hassas parametre yoOnetimi gerektirir. Bu tir celiklerin
kaynaklanmas1 sirasinda malzemenin 06zelliklerini kaybetmemek
icin dogru kaynak yontemi, sicaklik kontrolii ve kaynak sonrasi
islemler kritik neme sahiptir.

Bu calismada, S960QL celiginin kaynaklanabilirligi, 10 mm
kalinligindaki iki S960QL malzemenin birbirine V 50° alin kaynagi,
MAG yontemi kullanilarak kaynaklanmasi ve bu birlesimlerde
kaynak boyunun incelenmesi, kaynak boylarinin mukavemete etkisi,
kaynak sonrasi mekanik ozellikleri ve karsilagilan zorluklar ele
almmigstir. Numuneler kaynak dikisine dik eksende belirli agilarda
olacak sekilde (30°, 45°, 60° ve 90°) hazirlanip kaynaklanmasi
sonucu birlesimdeki aralarinda olusan kaynak boylar1 hesaplanmis
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ve her birine ¢ekme testi yapilarak agisal yiikk uygulamasi ile
sonuglar gézlemlenmistir. Agisal yiike maruz kalan kaynak dikiginin
kaynak boyunun artmasi sonucu malzeme iizerine binen yiikler daha
iyi tolere edilebilmis ve daha iyi akma-¢cekme mukavemeti degerleri
elde edilmistir. Kaynak bolgesinin artist ve gerilmelerin agili
bicimde yayilmasi sayesinde bu bolgeye niifuz eden yiiklerin
dagiliminin saglamasiyla kopma uzamalar1 daha iyi sonuglarda

cikmustir.

Deneyler kapsaminda ilk kaynak islemlerinde S960QL
malzemenin sagladigi mukavemet degerlerinin altinda ¢ekme
sonuglarinin vermesi lizerine kapak amper degerinin yetersiz kaldigi
ve On 1sitmanin 75°C olmasindan oOtliri kaynak bolgesindeki
mikroyap1 diizensizliklerine sebebiyet vermesi ve kaynaktan
kopmalar goriilmiistiir. Ikinci denemede kapak amper degeri 205A°
ya c¢ikarilmis ve On 1sitma kontrollii bicimde gergeklestirilmistir.
Ikinci denemede degerlerin istenilen oranlara yaklastigi ancak
verimin istenilen diizeyde olmamasi iizerine iiglincli bir kaynak
caligmasi ile On 1sitmanin kaldirilarak sonuglarin irdelenmesi
saglanmistir. On 1sitmanin  azalarak ortadan kaldirildigi  bu
deneylerde acili kaynagin etksi de goz oniine alindiginda 30° acidaki
kaynakli islemlerin optimum seviyede verim sagladigi ve 1yi kopma

uzamasi degerleri verdigi gézlemlenmistir.
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BOLUM IX

Standart Siuiriis Cevrimlerinin Karsilastirilarak
Performanslarimin Degerlendirilmesi

Tevfik ATAMAN!
Miisliim GUR?

1.Giris

Tasitlarin gevresel etkileri ve enerji verimliligi, otomotiv
endiistrisinin ve diizenleyici otoritelerin uzun siiredir 6ncelik verdigi
konular arasinda yer almaktadir. Kiiresel 1sinma, hava kirliligi ve
siirli fosil yakit kaynaklar: gibi faktorler, arag emisyonlarinin dogru
bir sekilde Olclilmesini ve daha c¢evre dostu teknolojilerin
gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu dogrultuda, siiriis
cevrimleri, araglarin emisyon ve yakit tliketimini laboratuvar

1 Ogr. Gér. Dr., Cankirt Karatekin Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Béliimii,
Canlari/Turkiye, Orcid: 0000-0003-1346-5651, tevfikataman(@karatekin.edu.tr

2 Ogr‘ Goér., Cankirnt Karatekin Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Elektronik ve Otomasyon Bolimi,
Cankur1/Turkiye, Orcid: 0000-0002-4842-5345, muslumgur@karatekin.edu.tr
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ortaminda standartlastirllmis bir sekilde dlgmek igin gelistirilmis
kritik yontemlerdir (Karamangil & Tekin, 2022).

Uzun yillar boyunca Avrupa'da Yeni Avrupa Siirlis Cevrimi
(New  European Driving Cycle-NEDC)  kullanilmaktaydi
(Tsiakmakis et al., 2017). Ancak NEDC'nin sabit hiz profilleri ve
gercek siirlis kosullarini yeterince yansitmamasi, emisyonlarin ve
yakit tiiketiminin laboratuvar sonuglariyla gercek diinyadaki
performansi arasinda ciddi farklar yaratmaktaydi. Bu durum, test
prosediirlerinin giivenilirligi konusunda tartismalara yol acmis ve
daha gercekei bir test yontemi olan Diinya Harmonize Hafif Arag
Test Prosediirii (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test
Procedure-WLTP) 2017 yilinda uygulamaya konulmustur
(WLTPfacts.eu, 2017).

WLTP, araglarin daha dinamik bir hiz profili ve daha ¢esitli
stiriis kosullarini igerecek sekilde test edilmesini saglamaktadir. Bu
prosediir, yalnizca hiz ve ivmelenme farkliliklarini degil, aym
zamanda test sicaklig1, arag ylikii ve aerodinamik etkiler gibi gergek
diinya faktorlerini de dikkate alarak, ol¢iimlerin dogrulugunu
artirmay1 hedeflemektedir (Dimaratos et al., 2016).

Her ne kadar WLTP, gercek diinya siiriis kosullarin1 daha 1yi
yansitsa da cevresel faktorler ve bireysel kullanim aligkanliklari,
iireticilerin belirttigi yakit tiiketimi ve menzil degerlerinde bir miktar
sapmaya neden olabilmektedir. Fosil yakitli araglarda bu sapmalar,
kullanicilar agisindan genellikle ciddi bir endise yaratmaz. Ancak,
elektrikli araglar i¢in durum farklidir; mevcut menzil kisitlamalari ve
fosil yakit dolum siirelerine kiyasla oldukc¢a uzun olan sarj stireleri,
kullanicilar iizerinde ek bir stres yaratmaktadir. Bu nedenle,
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elektrikli arag¢ treticilerinin sundugu menzil ve enerji tiiketimi
degerlerinin gercek siiriis kosullarindan sapmasi, kullanicilar igin

daha biiytik bir problem olusturmaktadir.

Glinlimiizde piyasada bulunan bazi elektrikli araglarin yakat
tiiketimi ve menzil verileri hala NEDC’ye gore hazirlanirken, 2018
ve sonrasinda liretilen araglarda bu degerler WLTP test sonuglarina
dayali olarak sunulmaktadir. Bu calisma kapsaminda, tamamen
elektrikli bir arag hem NEDC hem de WLTP kosullarinda sanal ve
fiziksel testlere tabi tutulmus ve sonuglar kilometre basina enerji

tiikketimi acisindan analiz edilmistir (S et al., 2017).

Bu boliimde, NEDC ve WLTP siiriis ¢evrimleri arasindaki
farklar, grafiksel karsilastirmalarla detayli bir sekilde incelenecektir.
Bu inceleme, her iki test prosediiriiniin avantaj ve dezavantajlarini
anlamanin yani sira, otomotiv endiistrisi ve ¢evre politikalar
tizerindeki etkilerini degerlendirme firsat1 sunacaktir (Demuynck et
al., 2012).

2. Materyal ve Yontem

Bu boliimde, NEDC ve WLTP siiriis c¢evrimlerinin
karsilagtirilmasinda kullanilan veri kaynaklari, analiz yontemleri ve
grafiksel sunum teknikleri detayli bir sekilde aciklanacaktir. Amag,
her iki test prosediiriinii objektif bir sekilde analiz ederek temel
farkliliklarin1 ve performans tizerindeki etkilerini ortaya koymaktir.
Bu calismada; elektrikli aragc modellemesi yapilarak, standart seyir
cevrimlerinin simiilasyonlar: ile enerji tiiketimi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bunun yani sira; tasit parametrelerindeki degisiklikler
ile siiriis ¢evrimleri arasindaki iliski degerlendirilmistir. Calismanin

genel modeli sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1: Elektrikli ara¢c modeli.

2.1. Veri Kaynaklan

Karsilagtirmalar i¢in bazi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
veriler; NEDC ve WLTPnin teknik 6zellikleri ve test protokolleri,
Avrupa Cevre Ajanst (EEA) ve bu alandaki uluslararasi otoritelerin
yayinlarindan alinmistir. Bunun yami sira; daha onceki bilimsel
caligmalar ve otomotiv endiistrisine yonelik raporlar incelenmistir
(A etal., 2022; J et al., 2016).

2.2. Kullanilan Parametreler

Karsilagtirma i¢in segilen anahtar parametreler tablo 1°de

verilmistir.
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Tablo 1: NEDC ve WLTP siiriis ¢evrim parametreleri.

Parametre NEDC WLTP Fark
Toplam Zaman (5s) 1180 1800 620
Mesafe (km) 11 23,3 12,3
Max. Hiz (km/h) 120 131 11
Ortalama Hiz 13
(km/h) 34 47

Max. Hizlanma 0,6
(m/s2) 1,1 1,7

Max. Yavaslama -0,1
(m/s2) -1,4 -1,5

Sabit Stiriis o o 0
Zamani(s) 475 (%40) 66 (%3.5) -%37
(};ﬂanma Zamant a0 001y 789 (%44) %23
z;vaslama Zamant e 0415y 719 (%40) %25
Durma Zamani (s) 280 (%24) 226 (%12,5) -%12

Cevrim boyunca hiz profili; zaman i¢indeki hiz degisimleri,
cevrimlerin dinamikligini degerlendirmek i¢in analiz edilmistir.
Enerji tiiketimi ile ise; araclarin farkli siiriis senaryolarinda
tiikettikleri enerji miktarinin incelenmesi hedeflenmistir (Sileghem
etal., 2014).
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2.3. NEDC ve WLTP Arasindaki Farklar

Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC), 1970'lerde gelistirilmis
ve 1990'larda giincellenmis bir test prosediiriidiir (Schiitz, 2016).
Araglarin emisyon ve yakit tliketimini degerlendirmek igin
kullanilan bu c¢evrim, 20 dakikalik bir test siiresine ve 11
kilometrelik bir mesafeye dayanmaktadir. Hiz profili oldukca
basittir; sabit hizlanma ve yavaslama periyotlari igerir ve maksimum
hiz 120 km/s ile sinirhidir. Ancak NEDC, ger¢ek diinya siiriis
kosullarin1 yeterince temsil etmedigi i¢in elestirilmistir. Ozellikle
modern trafik dinamiklerini ve cesitli siirlis senaryolarini
yansitmadigi, bu nedenle laboratuvar sonuglari ile gergek hayatta
elde edilen veriler arasinda biiylik farklar oldugu belirtilmistir
(Ciuffo et al., 2015).

Diinya Harmonize Hafif Ara¢ Test Prosediirii (WLTP), bu
eksiklikleri gidermek amaciyla 2017 yilinda uygulanmaya
baslamistir. WLTP, daha karmasik ve dinamik bir hiz profiline sahip
olup, test siiresini 30 dakikaya ve test mesafesini 23 kilometreye
cikarmistir. Bu ¢evrim, hizlanma ve yavaglama siirelerini daha
gergekei bir sekilde yansitarak, araclarin farkli hiz araliklarindaki
performansini daha dogru bir sekilde 6lgmeyi hedefler. Ayrica
WLTP, test sicakligi, arac agirligi ve aerodinamik gibi faktorleri de
g6z Oniinde bulundurur, boylece elde edilen sonuclar gercek siiriis
kosullarina daha yakin olur (Chen et al., 2018).

Sonu¢ olarak, NEDC daha basit ve statik bir yaklasima
sahipken, WLTP, daha dinamik ve gercek diinyay1 yansitan bir test
prosediirii olarak otomotiv endiistrisinde daha genis kabul
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gormiistiir. Bu karsilastirma sekil 2°de goriilmektedir (Tutuianu et
al., 2015).
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Sekil 2: WLTP-NEDC Hiz-Zaman Karsilastirmasi.
2.4. Sistem Tasarim

Bu calismada, bir matematiksel model kullanilarak elektrikli
arac tasarlanmigtir. Tasarlanan bu arag, farkli siiris ¢cevrimleri ve
senaryolar1 ile simiile edilerek farkli parametreler agisindan
degerlendirilebilir. Modelleme igeriginde; elektrik motor modeli,
batarya sarj durumu, batarya modeli ve ara¢ dinamik modeli yer
almaktadir. Analizde bizim i¢in 6nemli olan ara¢ dinamik modeli
sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3: Arag¢ dinamik modeli.

2.5. Test Cevrimleri

Igili arag, MATLAB Simulink ortaminda matematiksel olarak
modellenmis ve NEDC ile WLTP’de tanimlanan kosullar ve
kisitlamalar dogrultusunda simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Daha ayrintili bir karsilagtirma yapabilmek icin NEDC ve
WLTP siirlis ¢evrimleri, sehir i¢i ve sehir dist siirlis olarak ayri
kategorilere ayrilmistir (Ataman et al., 2024). Sekil 4’te de
goriildiigii iizere, NEDC ¢evriminde sehir i¢i ve sehir dis1 bolimleri
acik bir sekilde tanimlanmistir. WLTP ¢evrimi igin ise 60 km/h’nin
altindaki hizlarin yogun oldugu ilk 780 saniyelik siire sehir ici siiriis
olarak degerlendirilmistir. WLTP ¢evriminin 780 ile 1800 saniyeleri
arasindaki kismi ise sehir dis1 siiriis olarak kabul edilmistir.
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WLTC Class 3b

Sekil 4: WLTP sehir ici ve sehir dist iliskisi.
3. Sonuglar

Bu ¢alismada, bir elektrikli aracin enerji tiiketiminin menzile
olan etkisi; NEDC ve WLTP siiriis ¢evrimlerinde hem sehir i¢i hem
de sehir dis1 kosullarda, fiziksel testler ve MATLAB Simulink
ortaminda  gerceklestirilen  sanal  simiilasyonlar  yoluyla
incelenmistir. Sekil 5’te simiilasyon sonuglart goriilmektedir.
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Kilometre basina tiiketilen enerji degerleri agisindan yapilan
degerlendirmede, WLTP sonuglarinin NEDC’ye kiyasla %10 ila
%12 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon
sonuclarinda ise bu farkin %7 ila %9 arasinda oldugu belirlenmistir.
Sehir dis1 siiriislerde WLTP, kilometre basma enerji tiiketimi
acisindan NEDC’ye gore %8 ila %10 oraninda daha fazla ener;ji
harcamaktadir. Sehir i¢i siiriislerde ise bu fark %7 ila %9

oranindadir.

Simiilasyon sirasinda kullanilan arag modelinde ideal kabul
edilen bazi parametrelerin daha ayrintili matematiksel ifadelerle
tanimlanmasi, simiilasyon sonuclarin1 gercek test verilerine daha da
yaklastirabilir. Bu tiir iyilestirmelerin, ileride yapilacak baska bir
caligmada ele alinmasi planlanmaktadir. Kiiresel c¢apta farkli
ireticilerin sagladig1 referans degerlere bakildiginda, NEDC ile
WLTP arasinda kilometre bagina ortalama enerji tiiketimi a¢isindan
%38 ila %33 oraninda degisikliklerin oldugu gozlemlenmistir.
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BOLUM X

Plastik Parcalarin Uretiminde Tasarim flkeleri ve
Uygulamalan

Tugce TEZEL!
Volkan KOVAN?

1. Giris

Plastik parcalarin iiretiminde tasarimin Onemi, glniimiiz
miihendislik diinyasinda her gegen giin artmaktadir. Plastikler;
yliksek esneklik, diisiik maliyet, sekil verme kolayligi ve hafifligi
gibi bir¢ok avantaja sahip bir malzeme olarak, tiretimde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv, elektronik, tibbi
cihazlar ve tiiketici irtinleri gibi farkli endiistrilerde plastik parcalar,
islevsel ve estetik gereksinimleri karsilamak  amaciyla

tasarlanmaktadir. Plastik parcalarin iiretimi, tasarim asamasindan

1 Do¢. Dr., Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii,
Antalya/Turkiye, Orcid 0000-0003-0139-442X, tugcetezel@akdeniz.edu.tr

2 Prof. Dr., Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélimii,
Antalya/Tirkiye, Orcid 0000-0002-0599-525X, kovan@akdeniz.edu.tr
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baslayarak, uygun iiretim yontemlerinin secilmesi, malzeme
ozelliklerinin optimize edilmesi ve son iirliniin kalite standartlarina

uygunlugu ile devam etmektedir.

Plastikler, ¢esitli kimyasal yapilarindan dolay: farkli 6zellikler
sergileyebilirler. Bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
iiretim sitirecindeki tasarim kararlarini etkileyen en 6nemli faktorler
arasinda yer almaktadir. Plastiklerin 6zellikleri, liretim sirasinda
kullanilan sicaklik, basing, enjeksiyon hizlar1 ve diger parametrelerle
dogrudan iligkilidir. Ayrica, plastigin tiirii ve yapisi, son iriiniin
dayanikliligi, esnekligi, seffafligi, sicaklik dayanimi gibi ¢esitli
ozelliklerini belirler. Bu nedenle, plastiklerin dogru sekilde

secilmesi, tasarim siirecindeki bagarinin anahtaridir.

Plastik  pargalarin  {retimi  i¢in  farkli  yOntemler
kullanilmaktadir. En yaygmn yontemlerden biri enjeksiyon
kaliplamadir. Enjeksiyon kaliplama, sicak plastik malzemenin bir
kaliba enjekte edilerek istenilen seklin verilmesini saglar. Bu
yontem, hizli diretim, diisiik maliyet ve yiiksek hassasiyet gibi
avantajlar sunar. Bunun disinda ekstriizyon ve eklemeli imalat (3B
yazdirma) gibi diger iiretim yontemleri de bulunmaktadir. Her bir
iretim yontemi, plastik pargalarin tasariminda dikkate alinmasi
gereken belirli avantajlar ve kisitlamalar sunar. Bu nedenle,
tasarimcilar, kullanilacak {iiretim ydntemine bagli olarak plastik
malzemeleri ve siirecleri optimize etmek i¢in dikkatlice se¢im

yapmalidir.

Plastik parga iiretiminde tasarimin Onemi, yalnizca
fonksiyonel gereksinimlerin karsilanmasiyla sinirli degildir. Estetik

ve ergonomik faktorler de tasarim siirecinde Onemli bir yer
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tutmaktadir. Plastik parcalar, genellikle belirli bir gorsel ve dokusal
kaliteye sahip olmalidir. Ozellikle otomotiv, tiiketici elektronigi ve
tibbi cihazlar gibi sektorlerde, estetik acidan hos ve kullanici1 dostu
tasarimlar biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda, plastik parca tasariminda
kullanilan malzemelerin yiizey 6zellikleri, renk se¢imleri, dokular ve

form faktdrleri, son kullanici deneyimini dogrudan etkileyebilir.

Plastik parcalarin iiretimi sirasinda tasarimin temel ilkeleri ve
optimizasyonu, genellikle miithendislik bilimleriyle i¢ ice ge¢cmis bir
strectir. Tasarim siireci, malzeme akisinin dogru bir sekilde
yonetilmesinden, 1s1 yonetimi ve sogutma tasarimina kadar pek ¢ok
faktorii igerir. Ayrica, plastik parcalarda toleranslar ve boyut
kontrolii gibi detaylar da iiretim siirecinin verimli ve basaril
olmasinda onemli bir rol oynar. Bu noktada, tasarimcilar ve
mithendisler, tiretim siirecinde karsilasilan zorluklar1 asmak ve en
yiiksek kaliteyi saglamak i¢in uygun miihendislik ¢6ztimleri

sunmalidir.

Bu calismanin amaci, plastik parcalarin iiretiminde tasarim
ilkelerinin 6nemini vurgulamak ve bu siirecte dikkate alinmasi
gereken temel unsurlar1 ele almaktir. Plastik malzemelerin dogru
secimi, Uretim yontemlerinin optimize edilmesi ve tasarim
asamasinda karsilasilan zorluklarin  ¢ozlilmesi, kaliteli ve
fonksiyonel iiriinlerin elde edilmesinde kritik rol oynamaktadir.
Caligsma, plastik par¢a tasariminin her asamasinda malzeme akisinin
optimizasyonu, 1s1 yonetimi ve sogutma tasarimi, metallerin plastik
parcalara entegrasyonu gibi dnemli faktorleri inceleyecek ve bu
ilkelerin iiretim siirecindeki etkilerini agiklayacaktir. Ayrica,
tasarimda karsilasilan zorluklarin nasil asilabilecegi ve gelecekteki
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gelismelerin bu alandaki uygulamalara nasil katki saglayabilecegi de
tartisilacaktir.

2. Plastiklere Uygun Tasarim
2.1. Ters Acil Kesmeler

Cogu zaman, bir nesne Oyle bir sekilde tasarlanmalidir ki,
cikintilar veya girintiler icerir; bu da imal edilmis parcanin kaliptan
cikarilmasini imkansiz hale getirir. Buna 6rnek olarak Sekil 1°de
goriilen parca verilebilir. Bu parcadaki dis ve i¢ ¢ikintilar (1, 2)
kaliptan ¢ikarilmay1 engelledigi i¢in, dogrudan kaliptan ¢ikarilamaz.
Ancak bu engel, kalibin i¢ ve dis cekirdeklerle (3, 4) donatilmasiyla
asilabilir. Ancak, bu ¢oziim kalibin maliyetini gereksiz yere artirir.
Cekirdeklerin kullanilmasi yerine, par¢anin yeniden tasarlanmasiyla
bu durumdan kaginilabilir. Cikintilar, parganin tabanina kadar
uzatilabilir ve boylece kapak, enjeksiyon isleminden sonra herhangi

bir zorluk olmadan ¢ikarilabilir.

2~ \\“‘“‘4

s yew \1
3

Sekil 1: Ornek bir parca tasarimi (1 Dis tarafta bulunan
cikinti, 2 I¢ tarafta bulunan ¢ikint, 3 I¢ cekirdek, 4 Dig cekirdek).

Ayn1 prensip, Sekil 2’deki parca icin de gecerlidir. Burada

parca, icten takviye edilerek bir girinti olusmustur; bu da parganin
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kaliptan ~ c¢ikarilmasinmi  engellemektedir.  Bu  durumdan
kacinilabilmesi i¢in, duvar kalinliginin disa dogru esnemesine izin
veren bir tasarim yapilmasi gereklidir. Sekilde goriildiigii iizere,
kaliptan ¢ikarma sirasinda, c¢ekirdek ile duvar arasinda belirli bir
konik kuvvet olusur. Bu kuvvet nedeniyle, duvar disar1 dogru itilir
ve parg¢a kaliptan ¢ikarilabilir.

N

M

N

S
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Sekil 84: I¢ ¢ikinti iceren 6rnek parca.

Bu yontemin uygulanabilmesi icin, yiiksek elastikiyet
ozelliklerine sahip bir plastik malzeme kullanilmas1 ve kiiciik bir
konik ac1 tercih edilmesi gereklidir. Ciinkii, ¢ikarma kuvveti ¢ok
yiiksek olursa, imal edilen parga zarar gorebilir.

2.2. Kalip Ayirmada Par¢a Sinir1

Tipki  dokiim isleminde oldugu gibi, plastik parca
sekillendirme islemi i¢in kullanilan kalip da en az iki parcadan
olusmalidir ve bu pargalar birbirinden ayrilabilir olmalidir. Bu
sekilde, genellikle presleme yoniine dik bir konumda olan bir parga
sinirt olugur. Tasarimeilarin en 6nemli gérevlerinden biri, bu parga

siirmin, sekillendirilen parcada nasil goriinecegini ve onu nereye
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yerlestireceklerini dogru bir sekilde belirlemektir. Ciinkii parga
sinirinda her zaman bir kenar ¢apagi (burr) olusur. Bu capak,
kaliptan ¢ikarken siyrilan plastik malzemenin bir sonucudur. Bu
capak daha sonra ¢esitli araclarla (bigaklar, zimparalar, doner kece
diskleri vb.) temizlenir. Bu da par¢a sinirmin ve c¢ikintinin
tasarlanirken, bu temizleme islemlerinin herhangi bir sekilde
sekillendirilen = pargayr  olumsuz  etkilemeyecek  sekilde
yerlestirilmesi gerektigini gosterir. Sekil 3’de, par¢a sinirinda bir
capak bulunur. Bu durumda, ¢capak dyle bir bigimde yerlestirilmistir
ki, kolayca temizlenmesi miimkiindiir.

Sekil 3: Par¢a sinirinda olusturulan ¢apak.

Sekil 4’de ise, parca smirindaki detaylarin nasil
tasarlanabilecegi gosterilmistir. Bu tiir tasarimlar, ¢apaklarin daha
diizgiin ve temiz bir sekilde c¢ikartilmasina olanak tanir. Parca
smirindaki ¢ikinti, c¢apaklarin temizlenmesini kolaylastiran bir
0zellik sunar.
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Sekil 4: Par¢a simirindaki kagik ortiismede olusturulan ¢apak.

0,3-0.5

2.3. itici Pimler

Sekillendirilmis pargay1, kaliptan ayirmak i¢in genellikle
cikartma elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlar, genellikle disaridan
kumanda edilen itici pimler seklinde tasarlanir. Cogunlukla bu iglem,
kalip yarimlarinin agilmasi ile es zamanl olarak gerceklesir. Ancak
pimler, sekillendirilen parcada goriiniir izler birakabilir. Bu izler,
parca lizerinde belirgin olan ¢ikartma noktalaridir. Ayni1 zamanda,
cikartma elemanlar1 parca iizerinde bir kuvvet uygular ve bu
nedenle, ¢ikartma pimlerinin yerlestirilecegi noktalarin, belirli bir
cikartma kuvvetini kaldirabilecek sekilde tasarlanmasi gerekir.
Tasarimci, bu pimlerin nerelere yerlestirilecegini iy1 planlamalidir.
Cikartma elemanlarinin  biraktig1 izler ¢ogu zaman istenen
isaretlerin, reklam markalarinin veya ig numaralarinin yerlestirilmesi
icin de kullanilir. Elbette, bu isaretlerin, en az goriinen noktalara
yerlestirilmesi hedeflenir. Ornegin, Sekil 5’te goriildiigii gibi,
cikartma izleri, daha sonra deliklerin acilacagi yerlerde bulunur ve
burada bir ¢ukur olusturulur. Bu g¢ukur, is¢i tarafindan delik agma
islemi icin referans olarak kullanilabilir. Ayrica, diger ¢ikartma
izleri, ki baglant1 deligi arasindaki bolgelerde de bulunur. Bu izler,

parcanin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Onemli bir detay da parcanin
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dis kenarinin, ¢ikartma elemanlarinin olusturdugu kuvvetleri daha
iyl karsilayabilmesi i¢in bir giliclendirme profiliyle takviye
edilmesidir.

Sekil 5: Cikartma elemanlarimin izleri diizenlenmelidir.

Parca tizerindeki ¢ikartma isaretlerinin diizenlenmesi, iiretim
sirecinde Onemli bir rol oynar. Bu isaretler, pargalarin

tanimlanmasina ve islem sirasina referans olarak kullanilabilir.
2.4. Cidar Kalinhklar

Cidar kalinliklar1, tamamen rastgele se¢ilemez. Bu degerlerin
belirlenmesinde O6nemli olan faktorler arasinda sekillendirilen
parcanin kullanim amaci, maruz kalacag yiikler, kullanilan plastik
malzemenin 6zellikleri, kalip igerisindeki sicaklik dagilimi ve ¢ok
sayida baska parametre yer alir. Genel olarak, c¢ok katmanl
malzemelerde cidar kalinliklari, normal plastiklere gére daha ince
olabilir. Plastik karistmimna dolgu malzemeleri eklendiginde, bu
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durum, malzemenin kalip sekline uyumunun daha diisiik olmasina

yol agar.

Termoplastik malzemelerde de farkli zorluklar s6z konusu
olabilir. Ornegin, igsel biiziilmelerden kaynaklanan akis hatlari,
bosluklar veya parcalarin sekil bozuklugu gibi problemlerle
karsilagilabilir. Bu nedenle, cidar kalinliklarini miimkiin oldugunca
homojen tutmak onemlidir. Bununla birlikte, belirli bir parca i¢in
cidar kalinliginin alt ve iist sinirlarin1 belirtmek zordur. Bu degerler,
parcanin sekline, biiytikliigiine ve 6zellikle kullanilan plastik tiiriine
bagh olarak degisir. Ancak genel bir kilavuz olarak, cidar kalinlig
secimi, malzeme akisinin kalitesine biiyiik 6l¢tide baglidir. Termoset
plastikler icin duvar kalinliklar1 genellikle 1,5 mm ile 10 mm
arasinda degisirken, termoplastikler i¢in bazi durumlarda 1 mm’nin
altina inilebilir. Asagidaki sekillerde, cidar kalinliklariyla ilgili
cesitli uygulamalar drneklenmistir. Sekil 6’da taban kismi, kenar
kismina gore daha kalindir. Bu tiir tasarimlar, 6zellikle yer¢ekimi
etkisiyle malzeme akiginin daha iyi dagilmasini saglar. Sekil 7°deki
parcada cidar kalinlig1, yukaridan asagiya dogru gidildikge artar. Bu
tiir bir egim, genellikle malzemenin kaliba diizgiin sekilde akmasini

saglar.
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Sekil 7: Cidar kalinligi, yukaridan asagiya dogru gidildik¢e artan

parg¢a ornegi.

Diiz yiizeyler, genellikle deforme olma egilimindedir. Bu
durumu engellemek i¢in, yiizeylere hafif bir egim verilmesi Onerilir.
Bu egim, ayn1 zamanda parganin kaliptan daha kolay ¢ikarilmasini
saglar. Ornegin, Sekil 6°daki gibi bir par¢anin egimi 0,5-1° arasinda
olabilirken, daha kiiciik parcalar i¢in bu egim 4°’ye kadar cikabilir.
Egim acisinin yani sira derinlik ve egim uzunlugu da Tablo 1’den

elde edilebilir. Ornek olmasi i¢in sekilden egim acis1 4°, derinlik 100
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mm, egim uzunlugu 7,2 mm ve egim agis1 1°, derinlik 250 mm, egim

uzunlugu 4,3 mm oldugu okunmaktadir.

Tablo 1: Yan yiizey egimlerine iligkin tavsiye edilen degerler.

Derinlik Egim Acisi (°)

(mm) 0,125 0,25 0,5 1 2 3 4
25 0,06 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,8
50 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 2,4 3,6
75 0,2 0,3 0,6 1,2 2,4 3,6 5,4
100 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 4,8 7,2
125 0,3 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 9,0
150 0,4 0,6 1,2 24 4,8 7,2 10,8
175 0,4 0,7 1,4 2,8 5,6 9,6 12,6
200 0,5 0,8 1,6 32 6,4 10,8 14,4
225 0,6 0,9 1,8 3,6 7,2 12,0 16,2
250 0,6 1,2 2,2 43 8,6 13,0 17,4

Malzemenin akis yoniinde cidar kalinliklarinin azalmasi
gerekmektedir. Bu ylizden, genellikle parcalarda taban kismi en
kalin yer olarak tasarlanir, dis kenar ise en ince olur. Bu tasarim,

malzemenin tabandan yukariya dogru diizgiin bir sekilde akmasinm
saglar (Sekil 6).

Kalip igerisindeki kose yonlendirmeleri ve yuvarlatmalar,
dokiim islemleriyle benzer sekilde tasarlanmalidir. Malzeme
birikimlerinin 6nlenmesi i¢in, genellikle kor delikler kullanilir (Sekil
8). Bu parcada, homojen duvar kalinliklar1 elde etmek i¢in kor
delikler yerlestirilmistir. Kor delikler, 6zellikle malzeme kalinligini
dengelemek amaciyla etkili bir yontemdir. Ayrica parcada bulunan
1yl yuvarlatilmis koseler, enjeksiyon baski siirecinde gerekli olan
baski kuvvetini azaltarak parcanin diizgiin sekilde iiretilebilmesine
yardimc1 olur. Bu tiir tasarim detaylari, malzeme akiginm
dengelemeye yardimci olur ve homojen duvar kalinliklarinin
saglanmasina olanak verir. Bu oneriler, plastik parca iiretiminde
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kaliteyi ve verimliligi artirirken, ayn1 zamanda tiretim maliyetlerini
diisirmeyi hedefler.

gl
|,

Sekil 8: Kor delikler ve yuvarlatilmis koseler iceren parga tasarimi.

2.5. Koseler

Dis koseler, parcalarin diizgiin ve etkili sekilde imal
edilebilmesi i¢in dikkatle tasarlanmalidir. Bu nedenle, dis koseler
son derece diizgiin bir sekilde yuvarlatilmalidir. Sekil 9a, kose
tasarimimin uygun olmayan bir Ornegi gostermektedir. Burada
kullanilan kalip basit bir sekilde liretilebilir, ancak sivri koselerin
plastik akisla tamamen doldurulmasi zor olabilir. Ote yandan, Sekil
9b’deki kose tasarimi, akiskanlik agisindan ideal kabul edilmektedir
¢linkii burada akis engellenmeden devam edebilir.

A S\

a b

Sekil 9: Kose tasarimi: (a) Sivri koge, (b) akisa uygun tasarim.

Bununla birlikte, kose yuvarlatmalarinin kalip ayrimina dogru

gecis yaptigt durumlarda, Sekil 10°daki tasarim uygun bir tercih
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degildir. Cilinkii bu tasarimda, iist ve alt kalip arasinda herhangi bir
kayma meydana geldiginde, bir c¢apak olusma riski vardir. Bu
sorunun Oniine gegmek ig¢in, Sekil 11°’deki tasarim daha uygun
olacaktir; bu tasarimda, olast kaymalar hi¢bir goriiniir olumsuz etki
yaratmaz. Genel olarak, kdselerin hem dis hem de i¢ kisimlarinin
yuvarlatilmas: gerektigi unutulmamalidir. Aksi takdirde, plastik
akisinda tikanmalar meydana gelir ve bu da yerel gerilmelerin
olugsmasina yol acar. Bu yerel gerilmeler, par¢anin mekanik

dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir.
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Sekil 10: Kalip ayrimindaki kose yuvarlatmast.
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Sekil 11: Yuvarlatmalar igin kaydirilmis kapama tasarimi.
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Koselerdeki gerilmelerin nasil dagildigini Sekil 12°de gérmek
mimkiindiir. Sekilde goriildiigii gibi, gerilme hatlarinin yogunlugu,
yuvarlatma yaricap1 kii¢lildiikge artar, biiyiidiikge ise azalir. Ancak,
sekli iyilestirmek i¢in yuvarlatma isleminin asirtya kagmasina gerek
yoktur; clinkii Sekil 12’deki diyagramda da goriilebilecegi gibi,
yuvarlatma yaricapi, duvar kalinliginin %75’inden fazlasina
arttirlldiginda, gerilme dagiliminda 6nemli bir iyilesme goriilmez.
Bu nedenle, kose yuvarlamalarinda genellikle yuvarlatma
yarigapinin duvar kalinliginin %75°1 kadar olmasi yeterli olacaktir.
Bu oran, gerilme dagilimini iyilestirmek icin yeterli bir etki saglar
ve daha biliylik yuvarlatmalarin ek bir avantaj saglamayacagi
gorilmiustir.

0 0,2 04 06 08 1,0

—= R/

Sekil 12: Yiik altindaki kosede gerilme dagilima.
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2.6. Kaburgalar ve Cikintilar

Diiz yiizeyler ve cidarlar, genellikle kaburgalarla gii¢lendirilir.
Bu kaburgalar yalnizca daha yiiksek direng veya atalet momenti
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda deforme olmalarini 6nlemeye de
yardimci olur. Ayrica, kaburgalar plastik malzemenin daha sonra
duvara basilacagi bir depolama alani olarak islev goriir. Duvarlarin
kaburgalarla gii¢lendirilmesi genellikle Sekil 13 veya Sekil 14’teki
gibi yapilir. Diizenli kaburgalardan (Sekil 13) genellikle kaginilir.
Bunun yerine, bu kaburgalarin konumlari, Sekil 14’teki gibi

kaydirilarak yerlestirilmesi tercih edilir.
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Sekil 13: Diizenli kaburgalarin tasarimi.

211~



——7 S—)
y
4 A
a H
D — D —
e J
4 A
\ / ’ )

Sekil 14: Kaydrilmis kaburga tasarimi.

Cikintilar, genellikle vida veya benzeri elemanlarin
yerlestirilmesi gerektiginde kullanilir. Bu ¢ikintilar, 6zellikle kose
bolgelerinde yerlestirilmelidir (Sekil 15). Ayrica, gerilmeleri
onlemek ve diizgiin bir tiretim saglamak i¢in, bu ¢ikintilar, alt ylizeye
kadar uzatilmalidir. Ornegin, kapaklarin sabitlenmesi igin vidalar
gerekiyorsa ve bu vidalar ortada yer alacaksa, duvarlarin
giiclendirilmesi gerekir. Bu giiglendirmeler, dikkat ¢ekmeyecek
sekilde yapilmalidir. Ayn1 zamanda, bu giiclendirmeler, estetik bir
unsur olarak da islev goriir (Sekil 16). Bu tiir giiclendirmelerin
olmadig1 bolgelerde ise genellikle hos olmayan akis hatlar1 olusur

(A).
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Sekil 15: Vida ve benzeri ¢ikintilarin yerlestirilmesi.

\o )
D G
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Sekil 16: Vida ve benzeri ¢ikintilarin yerlestirilmesinde kullanilan

gliclendirmeler.
2.7. Delikler ve Acikhiklar

Kiiciik delikler genellikle helisel matkap ucu ile acilirken, daha
biliylik agikliklar ve delikler frezeler ile olusturulur. Ancak,

sekillendirme iglemi yalnizca, bu delikler i¢in gereken ¢ekirdekler
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yeterli boyutlarda iiretilebiliyorsa ekonomik ve verimli olur. Yeterli
mekanik direng saglayabilen ¢ekirdekler, 6zellikle yan kuvvetlere
kars1 dayaniklidir. Bu yan kuvvetler, sekil verme islemlerinde en
bliylik zorluklar1 yaratirken, enjeksiyonla sekillendirmede daha
kiigtiktiir.

Delik yerlestirme islemi ile ilgili dikkat edilmesi gereken
birkag O6nemli nokta vardir. Delikler ve agikliklar miimkiin
oldugunca biiylik yapilmalidir. Bu hem iiretim verimliligini artirir
hem de malzemenin akisini optimize eder. Kapali delikler, yani kor
delikler her zaman tam deliklere tercih edilmelidir. Bu tiir delikler,
konik yapilir ve sonradan rahatlikla temizlenebilir. Ancak, delik
imalat1 icin gerekli ¢ekirdegin malzeme akigini engelleyecegi de
unutulmamalidir. Ciinkii bu engelleme, delik alt yilizeyinin kapali
oldugu durumlarda daha azdir. Yani, malzeme en az bir taraftan
akmaya devam edebilir. Bu alt yiizey sonradan gerektiginde kolayca
cikarilabilir. Dikdortgen delikler, her zaman alt yiizeyi kapali sekilde
yapilmalidir ve bu yilizey daha sonra ¢ikarilmalidir. Eger aym
islemde birden fazla delik veya aciklik olusturuluyorsa, catlak
olusumunu engellemek i¢in dikkat edilmelidir. Genellikle ¢atlaklar
zamanla ortaya c¢ikar.
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Sekil 17: Delik, dis kenar arasinda tavsiye edilen mesafeler.

Eger delikler veya acikliklar, giiglendirme kaburgalar1 veya
yerlestirilmis ¢ikintilar yakininda yer aliyorsa, dis kenardan belirli
bir mesafenin korunmasi gereklidir. Ornek olarak, Sekil 17°de
gosterilen mesafe, a=0,35-0,5 d olarak belirlenmistir.

Vida yerleri i¢in kor delikler, Tablo 2’ye gdre yapilmalidir.
Cekirdek capini ¢ok kiiclik tutmaktan kaginilmalidir. Genellikle,
matkap capi, demir ve aliiminyum gibi malzemelere gore %25 daha

biiyiik segilir.
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Tablo 2: Vida icin kor delik él¢iileri.

a4
|
AT 2’
%
M a b
4 15 5
5 18 6
6 23 8
8 27 10
10 32 14
12 38 15
14 42 18
16 46 20
20 58 28
22 60 29
26 65 32
28 70 36
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Uzun gecis delikleri, her iki kalip yarisinda farkli ¢aplarda
yapilmalidir. Bu, olas1 yan kaymalar1 engelleyerek, delikte duvar
kalinhigina zarar vermemektedir. Bu uygulama, c¢ikintilarin
olugmasini engeller. Genellikle, bu ¢ap farki 1 mm olacak sekilde
yapilir (Sekil 18).

[ \
\ \
[ \
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Sekil 18: Uzun delikler i¢in her iki kalip yarisina yerlestirilen farkl
captaki ¢ekirdekler.

Cogu durumda, delikler yalnizca kismen sekillendirilir. Bu
durumlarda, deliklerin dogru yere yonlendirilmesi i¢in bir konik ug
kullanilir. Duvarlar, matkap ile siirtiinmeyi azaltmak i¢in konik
seklinde yapilir (Sekil 19).
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Sekil 19: Sekillendirilmis kér delikler daha sonra delme islemi ile

tamamlanmalidir.
2.8. Dis A¢cma Islemi

Dis acilmig delikler veya disli pimler yeterince biiyiikse ve
ayn1 zamanda biiylik miktarda varsa, bu tiir parcalar uygun bir
plastik kullanilarak sekillendirilebilir. Ancak, dis agma isleminin
plastikle yapilmasi, her zaman en ekonomik se¢cenek olmayabilir; bu
nedenle, gerekli dislerin kesilmesi veya metal insertlerin (gdmme
parca) kullanilmasi daha uygun olabilir. Disin egimi ne kadar
biiylikse, sekillendirme iglemi o kadar kolaylasir. Bu islem i¢in kabul
edilen minimum egim degeri 0,8 mm’dir.

Disli parcalarin ¢ikartilmasi, genellikle disariya dogru itilerek
yapilmaz. Bu tiir parcalar, kaliptan vida ile ¢ikarilmalidir. Bu
nedenle, ilgili parcalarin uygun bir sekilde sekillendirilmesi
gerekmektedir, boylece bir arag (6rnegin, tornavida i¢in bir oluk
veya i¢ anahtar i¢in bir delik) parga iizerinde islem yapabilir. Disin

--218--



giris ve cikis bolgeleri de diizgiin bir gegisle sekillendirilmelidir.
Keskin koseler ve gecisler mutlaka kaginilmasi gereken durumlardir.
Bu gecislerin diizgiin bir sekilde yuvarlatilmasi 6nemlidir.

Dis profili olarak genellikle iicgen tercih edilir. Bu profil,
mekanik acidan son derece dayaniklidir, ancak dolgu maddeleri
iceren plastikler i¢in uygun olmayabilir. Disli parcalarin daha kolay
cikarilabilmesi ic¢in, kalibin bir tarafina disli c¢ekirdek

yerlestirilirken, diger taraf diiz birakilabilir.

Bazen disler, yiizeyler boyunca kesilir ve digler daha uzun
yapilir. Bu yontemle, kalip yalmizca gevsek disli cekirdeklerle
donatilir. Bu ¢ekirdekler, parca kaliptan ¢ikarilirken, ilk etapta kalip
ile birlikte hareket eder ve daha sonra yanlardan (radyal olarak)
cekilebilir. Bu sayede, par¢anin manuel olarak ¢ikarilmasina gerek

kalmaz.
2.9. Metal Insertler

Metal insertler, 6zellikle elektrik endiistrisinde biiyiik bir rol
oynamaktadir. Ancak, metal insertlerin kullanimi, bazi iiretim
zorluklarini da beraberinde getirir. Plastik ve metal, genellikle farkli
sekilde biiziiliir ve 1s1ya kars1 farkl tepkiler verirler ¢linkii her iki
malzemenin 1s1l genlesme katsayilar1 birbirinden farklidir. Bununla
birlikte, plastik ve metalin birlesimi ¢ok biiyiik avantajlar saglar.
Ozellikle, bu birlesimle, miimkiin olan en kii¢iik boyutlarda yap1
parcalar1 iliretmek miimkiindiir. Metal insertlerin yerlestirilmesi,
malzeme akisinin higbir sekilde kesintiye ugramamasi saglanarak
yapilmalidir. Aksi takdirde, parcalar catlayabilir ve preslenmis
parcalarin dmrii oldukca kisa olabilir. Bu nedenle, metal insertlerin
kenarlar1 1yi bir sekilde yuvarlatilmalidir. Ayrica, asagidaki
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yonergelere dikkat edilmesi gerekir (Sekil 20-21). Metal insertlerin
1yl tutunabilmesi i¢in, bunlar yeterince biiyiik bir plastik malzeme
icine yerlestirilmelidir. Metal insertler, plastik malzemeyi asla
delmemelidir. Yani, tamamen plastik malzeme i¢ine gomiilmiis
olmalidir. Metal insertler, boydan boya delikleri yerine yalnizca kor
deliklere sahip olmalidir. Eger boydan boya delikler gerekiyorsa, bu
delikler sekillendirmeden sonra agilmalidir. Ayni1 durum vidalar i¢in
de gecerlidir. Vida delikleri olan metal insertler, plastik malzemenin
deliklere girmesini engellemek i¢in uygun bir c¢ikint1 ile
donatilmalidir. Bu ¢ikitilar genellikle plastik parganin {izerine
yerlestirilir.

Sekil 20: Dis vidali pinli metal insert
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Sekil 21: I¢ vida disini koruyan yiikseltilmis metal insert
3. Sonugclar

Plastik pargalarin tiretiminde tasarim, malzeme se¢imi, tiretim
strecleri ve islevsel gereksinimler arasinda dikkatli bir denge
kurmay1 gerektirir. Bu kitap, plastik parcalarin tasariminda dikkate
alinmasi gereken temel ilkeleri ve iiretim yontemlerini kapsamli bir
sekilde ele almistir. Plastiklerin o6zelliklerinin anlasilmasi, dogru
malzeme se¢iminden dogru iiretim yontemlerine kadar genis bir
yelpazede tasarim siireclerinin basarisin1  etkileyen faktorleri

incelemektedir.

Plastik parcalarin {iiretiminde, malzeme akisinin optimize
edilmesi, 1s1 yonetiminin diizglin saglanmasi ve toleranslarin dogru
sekilde belirlenmesi biiyiikk 6nem tasir. Ayrica, metallerin plastik
parcalara entegrasyonu, genellikle zorluklar yaratmakla birlikte,
dogru tasarim ve uygulamalarla biiylik avantajlar saglayabilir. Metal
insertlerin yerlestirilmesi, oOzellikle elektriksel uygulamalarda
onemli bir rol oynar ve bu insertlerin yerlestirilmesinde dikkat
edilmesi gereken bir¢ok teknik detay bulunmaktadir. Metal insertler,
dogru yerlestirilmedikleri takdirde {iretim hatalarina yol agabilecegi
gibi, yasam siirelerini de kisaltabilir.
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Plastik parcgalarin tasariminda, kullanilan her malzemenin
fiziksel Ozellikleri ve iiretim siirecleri hakkinda derin bir anlayis
gereklidir. Malzeme sec¢iminden {iretim yontemlerine kadar tiim
asamalarda dogru kararlar verilmesi, Uriinlerin dayanikliligini,
islevselligini ve maliyet etkinligini artirir. Gelecekteki gelismelerle
birlikte, plastik pargalarin iiretiminde yenilik¢i tasarimlar ve
teknikler daha da onem kazanacak, bu alandaki bilgiler siirekli
olarak genisleyecektir. Sonug¢ olarak, plastik parga iiretiminde
tasarim ilkelerinin dogru uygulanmasi, {iriin kalitesini dogrudan

etkileyen temel faktorlerden biridir.
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BOLUM XI

Askeri Kara Araclarinda Giivenilirlik ve Idame
Ettirilebilirlik Testinin Prototip Asamasindaki Onemi

Yunus AYAZSEVEN!

Giris

Askeri kara araglari, ordularin lojistik destekten muharebe
operasyonlarina kadar genis bir yelpazede gorevleri yerine getirmek
icin kullandig1 temel araclardir. Tarihsel olarak, askeri kara
araclarinin evrimi savas teknolojilerindeki gelismelerle paralel
ilerlemis, giiniimiizde modern tanklardan taktik tekerlekli araglara

kadar cesitli platformlar gelistirilmistir (Ahmet Faruk, & Neslihan,
2023)

Bu araglarin operasyonel basar1 i¢in dayaniklilik, giivenilirlik
ve kolay bakim siireclerine sahip olmasi gereklidir. Ozellikle,

Tasarim Kalite Uzmani, Koluman Otomotiv Endiistri A.S., Mersin/TURKIYE,
yunus.ayazseven@koluman.com, ORCID ID: 0009-0009-1908-3989"
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giivenilirlik ve idame ettirilebilirlik testleri, araclarin teslimat
oncesinde gercek operasyonel kosullara uygun olup olmadigim
degerlendiren 6nemli siireglerdir. NATO standartlarina gore bu
testler, araclarin "zorlu arazi kosullari, yiiksek sicaklik, nem, asiri
yiikkleme gibi g¢evresel stres faktorlerine dayanma kabiliyetini"
belirlemek i¢in kritik kabul edilmektedir (NATO Standardization
Office, 2022).

Bu makale, ozellikle taktik tekerlekli askeri araglarin
giivenilirlik ve idame ettirilebilirlik testlerine odaklanmakta ve bu

testlerin 6nemini ortaya koymaktadir.
Yontem

Bir askeri aracin ger¢cek operasyonel kosullara ne derece
uygun oldugunu anlamak i¢in yapilan testler, genellikle farkl
ylzeylerde gerceklestirilen yol testlerini igerir. Bu testlerde, arac,
asfalt, cakil ve arazi yollarinda belirli mesafeler boyunca cesitli
yiikleme senaryolarinda denenir. Test siirecleri boyunca aracin
performansi, dayanikliligi ve titresim etkilerine maruz kalma

derecesi Olciiliir.

Ozellikle yol testleri, aracin maruz kaldig titresim etkilerini
anlamada kritik bir rol oynar. Titresim, askeri araglarda mekanik
baglantilarin  gevsemesi, elektronik sistemlerde arizalar ve
stispansiyon sisteminde deformasyon gibi sorunlara yol agabilir. Bu
nedenle, titresim analizi, hem aracin giivenilirligini hem de idame
ettirilebilirligini degerlendirmede onemli bir kriterdir (Defence
Turkey. 2023).
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Arag Test Senaryolari

Tablo-1’de goriildiigli tizere, testler dokuz farkli senaryo
iizerinden gergeklestirilmistir. Her bir senaryoda arag, farklhi
yiikleme durumlarinda, ii¢ ayr1 yol tipi iizerinde toplamda 30.000

kilometrelik bir mesafede test edilmistir.

Tablo-1 Arag Test Senaryolart

Senaryolar |Ara¢ Yiik Bilgileri Asfalt Arazi Cakil
(km)  |(km) |(km)
Senaryo 1 |Arag 900 1200 900
Senaryo 2 |Arag + 3000 Kg yiik 900 1200 900
Senaryo 3 |Ara¢ + 13000 Kg yiik 900 1200 900
Senaryo 4 |Arag + 23000 Kg yiik 900 1200 900
Senaryo 5 |Arag + 2000 Kg yiik 900 1200 900
Senaryo 6 |Arag + 5000 Kg yiik 900 1200 900
Senaryo 7 |Ara¢ + 15000 Kg yiik 900 1200 900
Senaryo 8 |Arag + 25000 Kg yiik 1800 2400 1800
Senaryo 9  |Arag + 4000 Kg yiik 900 1200 900
Toplam 9000 12000 9000

Test Edilen Ara¢ ve Kosullar:
Arag Tipi: 8x8 taktik tekerlekli yiik tagima araci.

Test Siiresi ve Kosullari: Arag, toplamda 30.000 km boyunca

asfalt, arazi ve ¢akil ylizeylerde test edilmistir.
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Yiikleme Senaryolari: Arag, bos durumundan maksimum
25.000 kg yuklii haline kadar dokuz farkli senaryoda denenmistir.

Ornek Test Bulgulari:

Mekanik Baglanti Problemleri: Ara¢ bos agirlikla
kullanildiginda  siispansiyon sertlesmesi nedeniyle mekanik
baglantilarda gevsemeler ve kirilmalar gozlemlendi.

Titresim Kaynakh Anzalar: Kap1 ici titresim ve

amortisorlerde yag kacagi gibi sorunlar ortaya ¢ikti.

Yiik Durumuna Gore Degisen Arizalar: Daha yiiksek
yiiklerde ise siispansiyon sisteminin dayanikliligi test edilmis ve
zayifliklar belirlenmistir.

MTTR ve MTBF Kavramlarinin Onemi
MTTR (Mean Time to Repair) ve MTBF (Mean Time

Between Failures), bir sistemin giivenilirligi ve idame ettirilebilirligi

acisindan kritik iki metrigi ifade eder:

MTTR (Ortalama Onarim Siiresi): Bir arizanin meydana
gelmesinden sonra, bu arizanin giderilmesi i¢in gereken ortalama
stiredir. MTTR, bakim siire¢lerinin etkinligini ve aracin operasyonel
stirekliligine katkisini belirlemek i¢in 6nemlidir.

MTBEF (Arizalar Aras1 Ortalama Siire): Bir sistemin iki ariza
arasinda c¢alisabildigi ortalama siiredir. MTBF, bir aracin
dayaniklilik ve giivenilirlik diizeyini 6l¢mek i¢in kullanilir.

Yol Testlerinin MTTR'ye Katkilar1

Yol testleri ve titresim analizleri, MTTR'nin optimize
edilmesine dolayli ve dogrudan katkilar saglar:
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Hizli Bakim ve Onarim Gereksinimlerinin Belirlenmesi:
Testler sirasinda ortaya ¢ikan mekanik ve elektronik arizalar detayli
bir sekilde analiz edilir. Bu analizler, bakim siireglerinde hangi arag
ve yontemlerin kullanilabilecegini onceden belirleyerek onarim
siirelerini kisaltir. Ornegin, mekanik baglantilarin sik gevsedigi
tespit edilirse, bakim prosediirlerinde bu bolgelere 6zel ekipmanlarin
dahil edilmesi onerilebilir.

Modiiler Tasarim Gelistirilmesi: Testler sirasinda sik
arizalanan parcalarin modiiler tasariminin 6nemi ortaya cikar.
Modiiler tasarim, bir parcanin hizlica degistirilmesine olanak
tantyarak MTTR'yi diistirtir.

Saha Bakim Simiilasyonlari: Gergek operasyonel kosullar
simiile eden yol testleri, bakim ekiplerinin belirli arizalara hizlica
miidahale edebilmesi i¢in protokol gelistirmelerine olanak tanir.

Yedek Parca Yonetimi: Sik arizalanan parcalarin test
sirasinda tespit edilmesi, bu pargalarin saha stoklarinda hazir
bulundurulmasini saglar. Bu da onarim i¢in gereken siirenin

minimuma indirilmesine katkida bulunur.

Giivenilirlik ve idame Edilebilirlik Testinin MTBF'ye
Katkilar

Yol testleri, aracin dayamiklihik ve giivenilirlik diizeyini
artirarak MTBF'nin ylikseltilmesine yardime1 olur:

Arag iizerindeki titresim kaynakli sorunlarin detayli analizi,
ozellikle siispansiyon, mekanik baglantilar ve elektronik sistemler
gibi kritik bilesenlerin dayanikliligini artirmaya yonelik dnlemler
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alimmasini1 saglar. Bu, arizalarin daha seyrek gergeklesmesine ve
MTBF'nin artmasina yol agar.

Yol testleri sirasinda belirlenen zayif noktalar, prototip
asamasinda diizeltilerek seri iiretimde daha saglam bir {iriin
gelistirilmesine olanak tanir. Ornegin, sik stk gevseyen civatalarin
daha yiiksek tork degerlerine gore yeniden tasarlanmasi veya
stispansiyon sisteminde dayaniklilik artirici iyilestirmeler yapilmasi,
sistemin genel glivenilirligini artirir.

Arag¢ bilesenlerinin ekstrem kosullardaki performansini
Olcen hizlandirilmis yaslandirma testleri, arag lizerinde uzun vadede
ortaya cikabilecek zayifliklar1 ongoriir. Bu da sahada beklenmeyen
arizalarin ontine gecerek MTBF'y1 artirir
(https://vidamms.com/mtbf).

Yol testleri, askeri araglarin MTTR ve MTBF degerlerini
optimize etmek i¢in hayati bir rol oynar. Bu testler sayesinde:

e MTTR, hizli onarim siiregleri ve yedek parca yOnetimi
sayesinde minimize edilir.

e MTBEF, ara¢ bilesenlerinin dayanikliligini artiracak tasarim

tyilestirmeleriyle maksimize edilir.
Giivenilirlik Testi

Giivenilirlik testi, bir askeri aracin arizasiz ¢alisma siiresini
belirlemek i¢in tasarlanir. Test siirecinde, aracin farkli kosullarda

dayaniklilig1 ve uzun vadeli kullanim performansi incelenmistir.
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Uygulanan Yontemler:

Omiir Testi, Arac bilesenlerinin belirli bir kullanim &mrii
boyunca dayaniklilig1 test edilmistir. Bu siiregte motor, sanziman,
sispansiyon ve elektronik sistemler gibi kritik parcalar
degerlendirilmistir.

Hizlandirilmis Yaslandirma Testi, Yiiksek sicaklik, nem ve
titresim gibi kosullarda hizlandirilmis testler uygulanarak aracin
ekstrem kosullara dayanmikliligt Olclilmiistir (Aamr-Daya, E.,
Langlet, T., Benazzouk, A., & Quéneudec, M. 2008.)

Glivenilirlik testleri, prototip asamasinda ara¢ iizerindeki
zayif bilesenlerin belirlenmesini saglamis ve bu sorunlarin seri
iiretim oncesinde giderilmesine imkan tanimistir. Bu da uzun vadede

araclarin sahadaki ariza oranini diistirmiistiir.
Idame Ettirilebilirlik Testi

Idame ettirilebilirlik testleri, askeri araglarin bakim
stireclerinin kolayligin1 ve etkinligini dlgmeyi hedefler. Bakim ve
onarim siireglerinin kisa siirede tamamlanmasi, operasyonel
stirekliligi saglamak icin kritik bir dneme sahiptir (Anadolu.A,
2020).

Bakim Kolayligi, Pargalarin sokiiliip takilma siiregleri ve bu

stireclerin zorluk derecesi analiz edilmistir.

Yedek Parca Yonetimi, Test sirasinda sik ariza yapan
parcalarin sahada bulunabilirligi degerlendirilmis ve bu parcalarin
seri liretim Oncesinde iyilestirilmesi gerektigi belirlenmistir. Bakim
stiresi arizalarin giderilme siireleri analiz edilmis ve siirecin
hizlandirilmasi i¢in oneriler gelistirilmistir.
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Giivenilirlik ve 1idame Ettirilebilirlik Testlerinde

Periyodik Temizlik ve Bakimin Rolii

Askeri araglarin glivenilirlik  (reliability) ve idame
ettirilebilirlik (maintainability) testleri sirasinda diizenli temizlik ve
bakim faaliyetleri kritik bir oneme sahiptir. Bu faaliyetler, test
stirecinin dogrulugunu saglamak, arizalarin kaynagini dogru sekilde
tespit etmek ve aracin gergek operasyonel kosullarda nasil

performans gosterecegini daha iyi anlamak i¢in yapilir.
Periyodik Temizlik ve Bakimin Amaclari
Arniza Tespitinin Kolaylastirilmasi:

Arag tlizerinde biriken kir, toz, camur ve diger dis etkenler,
ozellikle mekanik pargalar ve elektronik sensorlerin performansini
etkileyebilir. Periyodik temizlik, bu etkilerin ger¢ek ariza mi1 yoksa
dis faktorlerden mi kaynaklandigini ayirt etmeyi kolaylastirir.

Operasyonel Kosullara Uyum:

Arag, genellikle zorlu kosullarda (¢camurlu, tozlu veya su
dolu arazilerde) calistirildigindan, test siirecinde diizenli temizlik
yapilmasi, operasyonel gercekligi simiile ederken asir1 birikintilerin
sistemlere zarar vermesini Onler.

Bilesenlerin Durumunun Goézlemlenmesi:

Temizlik islemi sirasinda, Ozellikle mekanik baglantilar,
kaynakli bolgeler, sizdirmazlik elemanlar1 ve sivi kacaklar1 gibi
kritik bilesenler detayli bir sekilde gdzlemlenebilir. Bu, arizalarin

erken tespiti ve kayit altina alinmasi i¢in dnemlidir.
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Dogru Verilerin Saglanmasi:

Biriken kir ve artitk maddeler, test verilerinin dogrulugunu
etkileyebilir. Ornegin, bir sensdr iizerindeki toz tabakasi yanlis
Ol¢timlere neden olabilir. Diizenli temizlik, verilerin giivenilirligini

artirir.
Periyodik Bakim ve Kontrol Faaliyetleri

Dis Temizlik: Ara¢ govdesinin, lastiklerin ve sasi altinin
diizenli olarak temizlenmesi. Bu, 6zellikle zorlu arazi testlerinde
camur ve tas birikintilerinin mekanik parcalara zarar vermesini

Onler.

I¢ Temizlik: Arac kabinindeki elektronik cihazlarin, kontrol

panelinin ve baglanti noktalarinin temizligi yapilir.
Yaglama ve Siv1 Kontrolleri:

Siispansiyon, sanziman ve hareketli bilesenlerde periyodik
yaglama islemleri yapilir. Motor yagi, hidrolik sivilar ve sogutma
stvilarimin seviyeleri ve durumlari kontrol edilir. Test siiresince
stvilarda olusabilecek kirlenmeler ve bu kirlenmelerin performansa

etkileri analiz edilir.

Tablo 2 Mekanik Kontrol Noktalar

Crvata ve baglanti elemanlarinin sikilik kontrolleri yapilir.

Siispansiyon sisteminde herhangi bir gevseme veya catlak olup olmadigina
bakilir.

Fren, direksiyon ve aks sistemleri kontrol edilir.

Sensorler, kablo baglantilar1 ve devrelerin temizligi ve saglamlik kontrolleri
yapilir.
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Periyodik Temizlik ve Bakimin Giivenilirlik ve Idame
Ettirilebilirlige Katkisi

Givenilirlik (Reliability):

Periyodik bakim ve temizlik, aracin tiim bilesenlerinin
optimum kosullarda c¢aligmasini saglayarak test sonuclarinin
dogrulugunu artirir. Ayrica, diizenli kontroller sayesinde ariza
ihtimali azaltilir ve MTBF (Arizalar Arasi Ortalama Siire) degerleri
tyilestirilir.

Idame Ettirilebilirlik (Maintainability):

Bakim sirasinda kullanilan araglar, yontemler ve siireler
analiz edilerek onarim siireglerinin optimize edilmesine olanak tanir.
Omegin, periyodik bakimlar sirasinda sik sik zorluk cikaran
bilesenler tespit edilerek bu bilesenlerin modiiler yapida
tasarlanmasi saglanabilir. Bu da MTTR (Ortalama Onarim Siiresi)
degerlerini diistiriir.

Ornek bir periyodik bakim ve temizlik siirecinden bahsedecek
olursak;

e Sasi, lastik, siispansiyon ve govde basingli su ile temizlenir.
e Motor bolmesi hafif ¢oziicliler ve fir¢alarla temizlenir.

e Sensorler ve elektronik elemanlar kuru ve tozsuz hale
getirilir.
yukarida belirtilen maddeler periyodik bakim ve temizlik

siireclerine 6rnek olacaktir.

Periyodik temizlik ve bakim, giivenilirlik ve idame
ettirilebilirlik testlerinde iki 6nemli rol oynar:
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e Dogru Test Sonuclar1 Saglama Arag tlizerindeki dis etkilerin
test sonuglarmi etkilemesini onler.

e Operasyonel Performans Artisi: Test sirasinda tespit edilen
zayif noktalar ve iyilestirmeler sayesinde ara¢ daha dayanikli
ve bakimi kolay bir héle gelir.

Bu faaliyetler, sadece test siirecinin verimliligini artirmakla
kalmaz; ayn1 zamanda sahada kullanilacak araclarin uzun 6miirlii ve
giivenilir olmasini saglar.

30.000 Km Yol Sonrasi Tekrarlanan Testler ve Kontroller

Arag, uzun stireli testlerin ardindan performans, dayaniklilik
ve giivenilirlik acgisindan detayli olarak yeniden degerlendirilir.
30.000 km yol kat eden bir askeri ara¢ i¢in gergeklestirilen
tekrarlanan testler sunlardir:

e Arac Kabini Yagmur Testi

Amag, Arag kabininde su sizdirmazlik 6zelliklerinin korunup
korunmadigini kontrol etmek.

Yontem:

Arag, yapay yagmur ortaminda belirli bir siire test edilir.
Kap1 contalari, pencere kenarlari, tavan ve diger olast sizdirmazlik
noktalar1 gozlemlenir.nSi1zint1 tespit edilirse, kaynaklarinin ve

etkilerinin analizi yapilir.
e %60 Diklikte Zorlu Egim Tirmanma Testi

Amac: Motor performansini, tork liretimini ve aracin agir yiik
altindaki tirmanma kapasitesini 6l¢mek.
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Yontem:

Arag, farkli agirlik senaryolar1 altinda (bos ve maksimum
yiiklii) %60 egimli bir rampada test edilir. Test sirasinda motor giicii,
cekis sistemi performansi ve lastik tutusu analiz edilir. Isinma, gii¢

kaybi1 veya mekanik zorlanma belirtileri gozlemlenir.
e Fren Sistemi Testi

Amag, Frenleme performansinin, 6zellikle yiliksek hiz ve agir
yiik altindaki etkinligini 6l¢mek.

Yontem:

Arag, asfalt, cakil ve arazi kosullarinda farkli hizlardan ani
durus testlerine tabi tutulur. Fren mesafesi, balata aginmasi ve fren

sisteminde olusan 1sinma degerlendirilir. 4. Siispansiyon
e FElektrik ve Elektronik Sistem Testleri

Amag, Arac iizerindeki sensorler, isiklandirma ve diger

elektronik sistemlerin dogru ¢alistigini dogrulamak.
Yontem:

Arag calisir durumda iken tiim elektronik sistemler tek tek
test edilir. Kablo baglantilari, voltaj degerleri ve sensor dogrulugu
kontrol edilir.

e Lastik ve Sasi Kontrolii

Amag, Lastiklerin ve sasi bilesenlerinin dayanikliligini analiz

etmek.
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Yontem:

Lastiklerde asinma orami ve yapisal deformasyon olup
olmadig1 gézlemlenir. Sasi lizerinde ¢atlak, korozyon veya gevsemis
baglant1 elemanlar1 kontrol edilir.

e Motor ve Sanziman Performans Testi

Amag, Motorun tork iiretimi, yakit verimlili§i ve sanziman

sisteminin sorunsuz ¢alistigini degerlendirmek.
Yontem:

Motor testi, yiiksek yiik altindaki performans ve yakit
tiketim analizi ile yapilir. Sanzimanin vites gecisleri, siirtlinme

kayiplar1 ve akiciligi 6lgiiliir.
e Yiik Denge ve Agirhik Dagilim Testi

Amag, Arag ylk tasima kapasitesinin, agirlik dagilimina gore

stabilitesinin degerlendirilmesi.
Yontem:

Arag farkli agirliklarla dolu iken siirlis ve manevra testlerine
tabi tutulur. Asir1 yiikleme durumlarinda aracin kontrol kabiliyeti

analiz edilir.
Sonuc ve Oneriler

Giivenilirlik ve idame ettirilebilirlik testleri, askeri kara
araglarinin operasyonel basarisinda ve toplam maliyet etkinliginde
kritik bir rol oynar. Bu caligmada, 6zellikle 8x8 taktik tekerlekli bir
yiik tagima arac1 tizerinden yiiriitiilen testlerin sonuglari, bu testlerin

hem teslimat Oncesi kalite giivencesi saglama hem de sahadaki

--236--



operasyonel etkinligi artirma agisindan ne kadar énemli oldugunu

ortaya koymustur.

Test stlirecinde, aracin farkli yilk ve yol kosullarindaki
performansi degerlendirilmis, mekanik ve elektronik arizalar detayl
bir sekilde kayit altma almmustir. Ornegin, ara¢ bos yiik ile
calistirlldiginda meydana gelen titresim kaynakli arizalar, 6zellikle
slispansiyon sistemi ve mekanik baglant1 elemanlarinda zayifliklari
ortaya c¢ikarmistir. Yiiklii durumlarda ise arag, farkli tipte arizalar
sergilemis, bu durum Ozellikle yiiksek agirhik altinda bazi
bilesenlerin dayanikliliginin artirllmas1 gerektigini gostermistir
(Giindogdu, 2007.)

Bu tiir testler, sadece bir aracin sahadaki dayanikliligini
artirmakla kalmaz; ayni zamanda seri iiretim siirecinde gerekli
iyilestirmeleri yapma firsat1 sunar. Ornegin, prototip siireclerinde
tespit edilen mekanik baglant1 gevsemeleri, civata tork kontrolleri
gibi siireglerin standart haline getirilmesini saglamig, bdylece
sonraki iiretim asamalarinda bu tiir sorunlarin tekrar etmesi
onlenmigstir. Benzer sekilde, kaynakli bolgelerde goriilen ¢atlama ve
yetersiz kaynak problemleri, kaynak tekniklerinin gdzden
gecirilmesi ve iyilestirilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Bu testlerin ekonomik etkisi de olduk¢a onemlidir. Teslimat
oncesi yapilan bu kapsamli testler, sahada karsilasilabilecek biiytik
arizalarin ve bakim siireclerinin maliyetini dnemli 6l¢iide azaltir.
Ornegin, 50 araglik bir filo teslim edildikten sonra tespit edilecek
yaygin bir ariza, hem lojistik maliyetleri artiracak hem de
operasyonel aksamalara neden olacaktir. Ancak prototip asamasinda
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yapilan bu testlerle, seri iiretim Oncesinde gerekli iyilestirmeler

gergeklestirilerek bu tiir maliyetlerin 6niine gegilebilmektedir.

Operasyonel acidan bakildiginda, giivenilirlik testleri aracin
sahada arizasiz gorev yapma siiresini artirirken, idame ettirilebilirlik
testleri bakim siireclerinin hizlandirilmasini ve optimize edilmesini
saglar. Bu da ordular i¢in lojistik yiikii azaltir, sahada daha fazla
aracin aktif olarak gorev yapmasina olanak tanir ve birliklerin

operasyonel kabiliyetlerini artirir

Tork Kontrolleri: Civata gevsemelerini dnlemek i¢in tork

kontrollerinin siklastirilmasi.

Kaynak Kontrolleri: Kaynak bolgelerinin ¢atlamalara karsi
onceden test edilmesi.

Sivi Bakimlari: Test dncesinde tiim sivilarin yenilenmesi,

s1v1 Omiirlerinin belirlenmesi ve ariza risklerinin azaltilmasi.

Bu kontroller, aracin 30.000 km sonras1 performansini tam
olarak degerlendirmeye ve uzun vadeli dayamiklilik i¢in gerekli
iyilestirmeleri belirlemeye olanak saglar. Testlerin sonuglari, aracin
seri lretime hazir olup olmadigmi ve hangi bilesenlerde ek
gelistirme gerektigini ortaya koyar.

Sonug olarak, giivenilirlik ve idame ettirilebilirlik testleri,
askeri kara araclarinin gelistirilmesi siirecinde vazgecilmez bir
unsurdur. Bu testlerin, sahada gorev yapacak araglarin performansini
optimize etmek, uzun vadeli maliyetleri diisiirmek ve operasyonel
giivenligi artirmak gibi birgok avantaji vardir. Gelecekte, bu tiir
testlerin daha gelismis yOntemlerle ve dijital simiilasyonlarla
desteklenmesi, hem test siireglerini daha verimli hale getirecek hem
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de araclarin sahada {stiin performans gostermesine katki
saglayacaktir. Bu nedenle, askeri arag iireticilerinin bu testlere daha
fazla kaynak ayirmasi ve bu alanda inovatif ¢oziimler gelistirmesi

hayati 6nem tagimaktadir.
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BOLUM XII

Seryum ve Lantan Takviyeli Termoplastik Matrisli
Kompozitlerin Eriyik Akis Indekslerinin Analizi

Yilmaz KIS“N[ET1
Cagdas GUNES?

Giris

Termoplastikler, geleneksel iiretim modellerinden uzaklasarak
dongiisel bir ekonomiyi destekleme yetenekleri ile her gegen giin 1lgi
kazanmaktadir. Otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilan termosetlerin aksine termoplastik malzemeler, geri

doniistiiriilebilirlik sunarak ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi
tesvik etmektedir (Mandolfino ve ark, 2024).
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Uretimde yaygin olarak kullanilan termoplastikler, farkli
mekanik, kimyasal ve termal 6zellikler gostermekte olup ihtiyaci
karsilayacak nitelikte secim sansi vermektedir. Yiiksek darbe
direnci, sertligi ve mukavemeti ile bilinen yaygin olarak kullanilan
bir miihendislik termoplastigi olan Akrilonitril Biitadien Stiren
(ABS) bu ozellikleri ile daha ¢ok mekanik amaglarla tiretime dahil
edilmektedir (Doner ve ark, 2023). Polimetil Metakrilat (PMMA),
mikro akiskan cihazlar, biyomedikal sensorler ve optik bilesenler
dahil olmak iizere c¢ok ¢esitli uygulamalarda saydamligi,
islenebilirligi ve wuyarlanabilirligi nedeniyle yaygin kullanilan
polimerlerden biridir (Biswas ve ark, 2024). Polistiren (PS), diinyada
en yaygin kullanilan sentetik plastik malzemelerdendir ve iyi
mekanik 6zellikler, boyut kararliligi, elektriksel yalitim 6zellikleri,
korozyon oOnleyici oOzellikleri, seffaflik ve kolay islenebilirlik
ozellikleri sunmaktadir (Khatun ve ark, 2023).

Termoplastik esasli  kompozit malzemelerde dolgu ve
baglayict maddelerin kullanimi malzeme 6zelliklerine olan katkisi

ile arastirma konusudur. Matris malzemelerinin fiziksel 6zelliklerini

ve islevselliklerini artirmak i¢in, lifler, dolgu parcaciklari veya

baglayici malzemeler kullanilarak polimer matrisli

kompozitler elde edilmektedir (Garcia ve ark, 2021). Nadir Toprak
Elementleri (NTE), yiiksek teknoloji ve giinliik tiiketici iirlinlerinin
onemli bir pargast olan 14 kritik mineral hammaddesinden biri
olarak kabul edilmistir. NTE'lere olan talep, yiiksek performansl
miknatislar, sarj edilebilir piller ve diigiik enerjili floresan lambalar
gibi yiiksek teknoloji ve stirdiiriilebilir teknolojilerde kullanildiklari
icin son yillarda hizla artmistir (Artiushenko ve ark, 2023).

Benzersiz ozellikleri nedeniyle, NTE'ler enerji verimliliginin
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tyilestirilmesine, zararli emisyonlarin azaltilmasina ve malzemelerin
performansinin artiritlmasina énemli bir katkida bulunur. Ayrica
mikro yapiy1 etkili bir sekilde kontrol edebilir ve malzemelerin
kalitesini ve performansini iyilestirebilir (Xiang ve ark, 2024).

Kompozit malzemelerde kullanilan dolgu maddeleri ile
iriinlerde elde edilen iistiin 6zelliklerin yani sira stirdiiriilebilirlik ve
geri doniigiim gibi ¢evresel faktorlerde de katki saglanabilmektedir.
Toz boyalar, recine, sertlestirici, pigment, dolgu maddesi ve katki
maddelerinden meydana gelmektedir. Toz boyalarda re¢ine olarak
termoplastik ve termoset polimerler kullanilir ve regine
malzemesinin adlari ile adlandirilirlar (Du ve ark., 2016),

Toz kaplama isleminin temel avantajlarindan biri, is pargasina
yapismayan tiim asirt puskiirtiilmiis malzemeyi toplayip geri
kazanilmis toz olarak geri doniistiirme potansiyelidir. Ancak asir1
puskiirtiilmiis tozlarin geri kazanilmasiyla tozun akis 6zellikleri her
zaman bozulma egilimindedir ve bu da geri kazanilmig tozun
islenmesini ve uygulanmasini daha zor hale getirir (Fu ve ark. 2011).
Bu nedenle olusan toz boya atiklar1 genellikle bertaraf edilmektedir.
Bertaraf isleminin disinda bir de atiklarin su ve alkol kullanilarak
hidrolize edilmesi islemi uygulanmaktadir. Hidroliz islemi sonrasi
atiklarin metal yilizeye yapisma oOzelligi giderilerek yiiksek
sicakliklarda calisma oOzelligi kazandirilmaktadir. Bu sekilde toz
boya atiklar1 dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir (Kismet ve
ark., 2021).

Bu c¢alismada hidrolize edilmis elektrostatik toz boya atiklari,
polioksimetilen (POM) ve nadir toprak elementleri ile bir takviye

malzemesi hazirlanmis ve bu takviye malzemesi agirlikca farkl
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oranlarda ABS, PMMA ve PS matrislerinde dolgu malzemesi olarak
kullanilmistir. Bu sekilde olusturulan karisimlarin eriyik akis
indeksleri ve yogunluklarindaki degisimler tespit edilerek grafiklerle
ortaya konmustur.

Arastirma ve Bulgular

Bu calismada termoplastik malzemelerden Ineos Styrolution
firmasina ait 1007082 iriin kodu ile ABS, Solarene firmasina ait
GPPS G-144 iirlin kodu ile PMMA, Dongguan Liangsu Masterbatch
firmasina ait olan LSM R6109 iiriin kodu ile PS matris malzemesi
olarak kullanilmistir. Dolgu maddesi olarak, Cin menseli CNOOC
Tianye markasina ait POM malzemesi, epoksi, hibrit
(epoksi/polyester) poliiiretan sistemlerine ait hidrolize edilmis
elektrostatik toz boya atiklar1 ve baglayict ajan olarak %90 iizerinde
saflikta nadir toprak elementi olan oksit formda lantan ve seryum
dolgu malzemesine eklenmistir. POM ¢oziicii olarak ise sentetik

tiner kullanilmistir.

Oncelikle 350 gr POM graniil halde hacimce 1/1 oraninda
sentetik tiner ile “MTOPS MS300HS” 1siticili manyetik karistiricida
yaklagik 170 °C 1sitilarak jel kivamina getirilmis ve sentetik tiner
cozeltiden uzaklasincaya kadar ¢ozelti 1sitilmaya devam edilmistir.
Viskoz haldeki POM malzemesine 150 gr hidrolize toz boya atig1
ilave edilerek karisim homojen hale gelene kadar karistirilmis ve
karisim 40 °C’ de 24 saat etlivde bekletilerek nemi alinmistir. Daha
sonra kiricidan gegirilerek 2-3 mm biiyiikliiglinde graniiller elde
edilmistir. Elde edilen bu ilk iirlin dolgu malzemesi-1 olarak
adlandirilmistir.
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Daha sonra lantan ve seryum NTE’lerin her birinden 3’er gram
saf suda c¢ozilerek c¢ozeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan bu
cozeltilerin igerisine 147’°ser gram toz boya atig1 ilave edilmis ve
cozeltiler manyetik karigtiricida sicakligi kademeli olarak 100 °C’ ye
kadar yiikseltilerek karigtirilmigtir. Bu sayede toz boya atigi sulu
cozelti igerisinde hidrolize edilmis ve ayn1 zamanda nadir toprak
elementi ile homojen birer karistm elde edilmistir. Cozelti
icerisindeki su buharlasana kadar 100 °C’de karistirma islemi
stirdiiriilmiistiir. Cozeltilere etiivde 24 saat boyunca 40 °C 1sitilarak
kurutma iglemi yapilmis ve saf su c¢ozeltilerden tamamen

uzaklagtirilmigtir.

Elde edilen toz boya atigt ve NTE karisimi ilk dolgu
malzemesinde gerceklestirildigi gibi POM malzemesine ilave
edilerek ikinci ve lgiincii dolgu maddeleri elde edilmistir. Elde
edilen dolgu malzemelerine ait igerikler oransal olarak Tablo 1’ de

gosterilmistir.

Tablo 1. Termoplastiklerde kullanilan dolgu maddelerinin

icerikleri
Dolgu Maddesi Dolgu Maddesi Igerigi Agirlikca [%]
Dolgu Maddesi -1 %70 POM %30 Hidrolize Toz Boya
(DM-1) Atig1
Dolgu Maddesi -2 %70 POM %29,4 Hidrolize Toz %0,6
(DM-2) Boya Atig1 Lantan
Dolgu Maddesi -3 %70 POM %29,4 Hidrolize Toz %0,6
(DM-3) Boya Atig1 Seryum

Elde edilen bu dolgu maddeleri ABS, PMMA ve PS ile ayr1
ayr1 agirhikca %10, %20 ve %30 oranlarinda karistirilarak
karisimlarin Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Polimer = Teknolojileri ~ Laboratuvarinda  bulunan  “JPT

--245--



EQUIPMANT-XRL-400A” marka model cihaz ile eriyik akis
analizleri gergeklestirilmistir. ISO 1133 standartlarina uygun olarak
ABS eriyik akis analizi i¢in 220 °C sicaklik ve 10,00 kg agirlik,
PMMA igin 230 °C sicaklik ve 3,80 kg agirlik ve PS i¢in 200 °C
sicaklik ve 5,00 kg agirlik kullanilmistir (Kismet, 2015). Deneylerde
on ytikleme agirligi 0,325 gram uygulanmistir.

Akiskan haldeki malzemeler cihazin meme kismindan 10
saniyede bir otomatik olarak kesilmis ve elde edilen numuneler
tartilarak ortalama agirliklar1 hesaplanmistir. Ortalama agirhik
degerleri cihaza girilerek her bir karisima ait kiitlesel ve hacimsel
akis indeks degerleri ve yogunluk degerleri bulunmustur.

Yapilan deneyler ile matris malzemesi olarak kullanilan ABS,
PMMA ve PS malzemeleri ile elde edilen dolgu maddelerinin farkli
oranlarda karistirilarak karisimlarin kiitlesel ve hacimsel akis indeks
sonuclart  Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3°te grafikler halinde
gosterilmistir.

35,00 40,00
35
30,00 3500
Z 0,00
£ 2500 s
= "
= t-
) 5 2500
E 2000 &
= = 2000
ABS+DM-
15,00 —+-ABS:DM ,l' s —+—ABS+DM-1
—=—ABS+DM-2 15.00 s ABS<DM-2
—a— ABS+DM-3
ABS+DM-3
10,00 . . 10,00 . SoARST
SAF 10% 20% 30% SAF 10% 20% 30%
ABS + Dolgu Maddesi [%] ABS + Dolgu Maddesi[%]

Sekil 1. ABS’in kiitlesel ve hacimsel eriyik akis indislerinin NTE ve
hidrolize edilmis elektrostatik toz boya atik miktarina bagh olarak

degisimi.
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ABS, PMMA ve PS malzemelerinin farkli dolgu maddeleri ile
farkli oranda karisimlarina bagl olarak elde edilen kiitlesel eriyik
akis indekslerindeki degisim Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilmistir.

DM-1 dolgu maddesinin ABS matrisine %30 oranina kadar
ilavesinin eriyik akis indeks degerlerinde 17,22 g/10 dk den 18,18
g/10 dk degerine kadar yiikselttigi goriilmiistiir. Lantan ve seryum
emdirilmis DM-2 ve DM-3 dolgu maddelerinin ABS matrisine %30
oranina kadar ilavesinin ise eriyik akis indeks degerlerini belirgin
sekilde 17,22 g/10 dk’ den sirasi ile 32,82 g/10 dk ve 26,76 g/10 dk
degerine kadar yiikselttigi goriilmiistiir.

26,00 - 30,00
24.00 - 28.00 4
26,00
009 24,00
— = 24.00 4
22000 S 2200
18,00 2 2000 -
- LR
= 16,00 - = 1300
S 1600
| PMMA+DM-1 -
1400 -~ 1400 —+—PMMADM-1
—=-PMMA+DM-2 .
12,00 - PMMACDMS 1200 4 —m-PMMA+DM-2
—A- PAIMATDAS —a—PMMA+DM-3
10,00 - 10,00 . .
SAF 1%  20%  30% SAF 10%  20%  30%
PMMA+ Dolgu Maddesi [%] PMMA+ Dolgu Maddesi [%]

Sekil 2. PMMA 'nin kiitlesel ve hacimsel eriyik akis indislerinin
NTE ve hidrolize edilmis elektrostatik toz boya atik miktarina bagh

olarak degisimi.

PMMA matrisine DM-1 dolgu maddesinin %20 oraninda
ilavesine kadar 11,30 g/10 dk degerinden 23,06 g/10dk degerine
ulagildig1 fakat daha sonra dolgu orami artirilarak %30 oraninda
ilavesi ile 15,92 g/10 dk degerine geriledigi goriilmiistiir. DM-2 ve
DM-3 dolgulariin %20 oraninda ilavesine kadar siras1 ile 17,22
g/10 dk den 23,56 g/10 dk ve 24,04 g/10 dk degerlerine ulasildig,
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dolgu orami artirilarak %30 oraninda ilavesi ile eriyik akis
degerlerinde biiyiik bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

19,00 19.00 4
17.00 17,00 4
2500 Z 15.00
S S
=13,00 = 13,00
~”
) E
= oA
;.1]‘00 P 11,00
. =
9.00 —=P5+DM-1 = 000 4 = PS+DM-1
PS+DM-2
700 +PS . 700 4 —=-PS+DM-2
PSS —a—PS+DM-3
5,00 T T T 5,00 + T T
SAF 10% 20% 30% SAF 10% 20% 30%
PS+ Dolgu Maddesi [%5] PS+ Dalgu Maddesi [%]

Sekil 3. PS’ nin kiitlesel ve hacimsel eriyik akis indislerinin NTE ve
hidrolize edilmis elektrostatik toz boya atik miktarina bagh olarak
degisimi.

PS matrisine her ii¢ dolgu maddesinin %30 oranina kadar
ilavesinin eriyik akis degerlerinde belirgin bir yiikselis sagladigi
goriilmiistiir. Ozellikle seryum emdirilmis DM-2 dolgu maddesinin
PS matrisine %30 oranma kadar ilavesinin eriyik akis indeks
degerlerinde 6,78 g/10 dk den 15,84 g/10 dk degerine kadar
yukselttigi goriilmiistiir.

Sekil 1’de ABS matrisine DM-1 dolgu maddesinin %30
oranina kadar ilavesinin hacimsel eriyik akis indeks degerlerinde
belirgin bir degisim gostermedigi goriilmiistiir. Fakat lantan ve
seryum emdirilmis DM-2 ve DM-3 dolgu maddelerinin ABS
matrisine %30 oranina kadar ilavesinin eriyik akis indeks degerlerini
belirgin sekilde 18,36 cm?/10 dk’ den siras1 ile 35,01 cm?/10 dk ve
31,17 cm?/10 dk degerine kadar yiikselttigi goriilmiistiir.

PMMA matrisine her ti¢ dolgu maddesinin %10 oranina kadar
ilavesinin Sekil 2’de goriildiigii gibi hacimsel eriyik akis indeks
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degerlerinde belirgin bir yiikselis gosterdigi, dolgu orani arttikga
DM-1 ve DM-3 dolgulu karisimlarda diisiis gortldiigii fakat DM-2
dolgu maddesinin %30 oranina kadar ilavesinin hacimsel eriyik akis
indeks degerlerinde belirgin olarak 14,09 ¢m?/10 dk’ den 29,17
cm?/10 dk degerine kadar yiikselttigi goriilmiistiir.

Sekil 3’te PS matrisli karigimlarda ise her ti¢ dolgu maddesinin
%30 oranina kadar ilavesi ile hacimsel eriyik akis indeks
degerlerinde belirgin bir yiikselis goriilmiistiir. Ozellikle seryum
esasli DM-3 dolgu maddesinin %30 oranina kadar ilavesinin
hacimsel eriyik akis indeks degerlerinde 7,25 cm?/10dk’ den 18,57
cm?/10 dk degerine kadar yiikselttigi goriilmiistiir.

Sonuglar

Bu c¢aligmada Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polimetil
Metakrilat (PMMA) ve Polistiren (PS) olmak iizere ii¢ farkl
termoplastigin, nadir toprak elementi (NTE) icerikli dolgu
maddelerinin takviyesi ile eriyik akis indekslerindeki degisimler

incelenmistir.

Ug farkli dolgu maddesi gelistirilmis olup biitiin dolgu
maddelerinin ana malzemesi geri doniistiiriilmiis toz boya atig1 olup,
hazirlanan dolgu maddelerinden DM-1 dolgu maddesi NTE siz
gelistirilirken DM-2 ve DM-3 dolgu maddelerinde oksit formdaki
lantan ve seryum NTE’ leri baglayici ajan olarak ilave edilmistir. Bu
sekilde lantan ve seryum NTE’ lerin ABS, PMMA ve PS matrisli
karisimlarin kiitlesel ve hacimsel eriyik degerlerine olan etkisi tespit
edilebilmistir.

Gelistirilen her li¢c dolgu maddesi ayr1 ayr1 ABS, PMMA ve PS
ile agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda mekanik olarak
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karistirilarak uygun sicaklik ve agirlik etkisi altinda eriyik akis
indeks degerlerinin belirlenebilmesi icin deneyler
gergeklestirilmistir. NTE takviyeli dolgu maddeleri ile ABS, PMMA
ve PS’ nin NTE igermeyen dolgu maddesine gore 6zellikle agirlik¢a
%20 ve lizeri oranlarda ilavelerinin akiskanliklarinda daha iyi
sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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BOLUM XIII

Kompozit Malzemeler

Fevzi KELEN!

1. Giris

Insanlik tarihinden bu yana giinliik hayatin bir pargast olan
malzemeler belirli fiziksel ve mekaniksel 6zelliklere sahip maddeler
olarak tamimlanmaktadir. Metaller, polimerler, seramikler ve
kompozitler seklinde dort ana grupta siniflandirilan malzemeler
genel olarak saf halde kullanilmamaktadir. Monolitik malzemeler
veya alagimlart endiistriyel uygulamalarin diisiik yogunluk, yiiksek
dayanim, iyi sertlik, yiiksek kirilma toklugu ve diisiik termal
genlesme gibi modern gereksinimlerini karsilamakta yetersiz
kalmaktadir. Ik uygulamalar1 saman icerikli kerpigli yapilara kadar

uzanan kompozitler en az iki farkli malzeme tiiriiniin belirli miktar
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veya oranlarda birlestirilmesi ile elde edilen {istiin karakteristiklere
sahip kompozisyonlar olarak tanimlanmaktadir. Matris ve katki
fazlarindan olusan yeni kombinasyonda agirlik veya hacimsel olarak
daha fazla miktara haiz malzeme ana yapiy1 digeri ise giiclendiriciyi
temsil etmektedir (Clyne & Hull, 2019). Temel malzeme yiiksek
gerilme konsantrasyonlarinda yapida yiikkii homojen dagitarak
takviye elemanina aktarimini saglar iken katki 6gesi ise kompozite
yiiksek dayanim, iyi tokluk wve yiiksek sicakliklarda yeterli
mukavemet gibi Ozellikler kazandirmaktadir. Ayrica matris faz
deformasyon baslangicinda mikro yapida catlak tesekkiilii ve
ilerlemesini  kisitlayarak kompozitin plastik sekil degisim
kabiliyetini iyilestirmektedir. Bu yaklasimda, genellikle, temel
materyalin zayif yonleri fiziksel, kimyasal veya mekaniksel agidan
daha iyi diger bir malzeme ile gelistirilmektedir. Boylece endiistriyel
alanlarin yiiksek performans talepleri karsilanmaktadir. Geleneksel
malzeme tiplerine kiyasla anizotropi, karmasik geometrik yapili
malzeme eldesi, ara ylizeyde diizgiin bag tesekkiilii, homojen
morfoloji vb. gibi avantajlara sahip kompozitler asil manada hafiflik,
yliksek mukavemet, miikemmel sertlik, 1yi kirilma toklugu ve diistik
termal genlesme Gzellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat yiiksek
maliyet, zayif sekillendirilebilirlik, kotii darbe dayanimi ve artan
sicaklik degerlerinde yetersiz mekanik karakteristikler gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bu malzemeler tip, havacilik, uzay, otomotiv, tarim, insaat,
gida, spor, makina, elektrik, elektronik vb. pek ¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmasina karsin tiiketim hacimleri istenilen seviyede
degildir. Ozellikle sarfiyat oranlar1 geleneksel malzemelere kiyasla
oldukca diisiiktiir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar kapsamli sekilde
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devam etmektedir. Kompozitler genel olarak matris ve gili¢lendirici
tipine gore siniflandirilmaktadir. Polimer, seramik ve metalik esash
olanlar matris, partikiil, elyaf ve tabaka katmanlilar ise gii¢clendirici
grubunu olusturmaktadir. Diger taraftan nihai malzeme nitelikleri
iizerinde kritik tesire sahip proses siirecleri sivi faz, kati faz ve
biriktirme (kimyasal/fiziksel buhar biriktirme, vb.) olarak ii¢ ana
grupta incelenmektedir. Asagida kompozitlerin siniflandirmalari,

proses siirecleri ve endiistriyel tiiketim alanlar1 agiklanmustir.
2. Kompozitlerin Siiflandirilmasi

Kompozit malzemeler genel olarak matris ve giiclendirici
tipine gore iki ana grupta incelenmektedir. Matris tipine gore
polimer, seramik ve metalik esasli, giliclendirici igerigine bagl
olarak ise partikiil, elyaf ve tabaka katmanli olarak ti¢ farkli baglikta
ele alinmaktadir.

2.1. Matris tipine gore kompozitler
2.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Sekil 1'de verilen polimer esasli kompozit malzemelerde
matris materyali olarak c¢ogunlukla termoset, termoplastik veya
elestomerler kullanilmaktadir. Diizglin atomik dizilise sahip
termosetler genellikle fenolik plastikler, poliimid ve poliliretandan
olusurken termoplastikler ise naylon, polipropilen, polikarbonat,
seliiloz asetat, polistiren, polietilen, polieter eter keton, akrilonitril
butadiyen stiren ve polivinilkloriirden meydana gelmektedir.
Termoplastiklere kiyasla daha yiiksek dayanima sahip termosetler
1stya karsi mukavemetleri oldukca iyidir. Diger taraftan miilkemmel
stineklik ve yliksek darbe dayanimli termoplastikler kolay geri
dontisebilir 6zellik sergilemektedir. Dogal ve sentetik kaucguk
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tiirlerinin en ¢ok tercih edildigi elastomerler ise gerilmeler altinda
milkemmel uzama gostermektedir (Mazumdar, 2001, Barbero, 2010,
Hsissou ve ark., 2021, Sajan & Selvaraj, 2021).

Termosetler Termoplastikler Elastomerler

Sekil 1: Polimer matrisli  kompozit  malzemelerin

swniflandiriimast
2.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik esasli kompozit malzemeler yiliksek sicakliklarda
benzersiz karakteristik 6zelliklere sahiptir. Sekil 2'de verilen matris
materyalleri arasinda ¢ogunlukla karbiir, nitriir ve oksitler tercih
edilmektedir. Karbiirlii temel yapilarda ise diisiik yogunluk, yiiksek
sicakliklarda 1yi mukavemet, miikkemmel korozyon direnci ve iyi
sekillendirilebilirlik 6zellikleri nedeni ile silisyum karbiir en fazla
ilgiyi cekmektedir (Tressler, 1999, Diaz ve ark.,2019, Wang ve ark.,
2021). Ote taraftan endiistriyel uygulama alanlarinda aliimina,
altiminosilikat, karbon, titanyum karbiir ve tungsten karbiir matrisli
malzemelerde sarf edilmektedir. Hammadde rezervlerinin bol, kolay
ulagilabilir ve ekonomik olmalari gibi O6nemli avantajlara sahip
olmalarina karsin seramik esasli kompozitlerin darbe dayanimlarinin
oldukca kotli olmasi ve termal soklara karsi diisiik direncleri ciddi
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dezavantaj olusturmaktadir (Donald & McMillan, 1976, Mukerji,
1993, Samal & Bal, 2008, Nieto ve ark., 2017, Karadimas &
Salonitis, 2023).

"

l Seramilc matrisli kompozitler

[ I 1

l Olksit esash l Digerleri

[ |
l Aliimina l Karbon
I ]
l Silisyum karbiir
' |

l Titanyum karbiir
' I

l Tungsten karbiir

l

l Aliiminosililcat

Sekil  2:  Seramik  matrisli  kompozit  malzemelerin
siiflandirimasi (Karadimas & Salonitis 2023)

2.1.3. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler diisiik yogunluk, yiiksek
mukavemet ve milkemmel sertlik gibi iistiin 6zellikleri ile dikkat
cekmektedir. Sekil 3'te genel hatlariyla verilen bu kompozisyon
tiirtinde matris olarak genellikle aliiminyum, magnezyum, titanyum,
nikel, bakir veya alasimlar1 kullanilmaktadir. Takviye olarak ise
Al>Os, AIN, BeO, B4C, C, CeO», HfC, MgO, MoSi2, Mo2C, NbC,
Si, SiC, Si3N4, S102, TaC, TaSiz, TiB,, TiC, CNT, Gr, VC, WC,
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WSy, Z1B», ZrC, ZrO» gibi seramik esaslilar tercih edilmektedir. Bu
giiclendiriciler digerlerine kiyasla daha fazla tiiketilmelerinin nedeni
iyl mekanik 6zelliklerinin yan1 sira goreceli diisiik yogunluklar1 ve
uygun maliyetleridir (Ibrahim, Mohamed & Lavernia, 1991,
Sharma, Mahant & Upadhyay, 2020, Velmurugan ve ark., 2022).
Fakat zayif sekillendirilebilirlik ciddi bir sakinca olusturmaktadir.
Metal matris ile seramik takviyeler arasindaki biiylik fiziksel ve
mekaniksel farklar ara yiizeyde 1slatilabilirligi kotiilestirerek giicli
ve temiz bag tesekkiiliinii zorlastirmaktadir. Bu nedenle dayanim ile
birlikte siineklik {lizerinde de olumlu etki meydana getirebilecek
seramik dig1 materyallerde takviye olarak sarf edilmektedir.

I Metal matrisli kompozitler

 —

l Matris malzemesi l Talcvive materyali
-

Sekil  3:  Metal matrisli  kompozit  malzemelerin

sniflandiriimast
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2.2. Giiclendirici tipine gore kompozitler

Kompozit malzemelerin nihai karakteristik ozellikleri ana
unsur matrisin yani sira takviye elemani olarak kullanilan materyalin
bilesim miktarina/oranina, mikroyap1 igerisindeki dagilimina,
konsantrasyonuna, boyutuna, geometrik yapisina, ana 6ge ile
olusturdugu ara ylizey niteliklerine, kimyasal etkilesimine ve
yonelimi gibi parametrelere de bagli olarak degismektedir. Bu
baglamda kompozit imalatinda matris malzemesi tercihi kadar
giiclendirici materyalinde se¢imi oldukca 6nemlidir. Takviye tipine

gore kompozit malzemeler;
1. Partikiil igerikli kompozitler
2. Elyaf igerikli kompozitler
3. Tabaka yapili kompozitler
4. Hibrit (karma) kompozitler

seklinde dort ana grupta incelenmektedir. Bunlar asagida
kisaca izah edilmistir (Clyne & Withers 1993, Nishida, 2013,
Kreider, 2016, Lynch, 2018).

2.2.1. Partikiil icerikli kompozitler

Bu kompozit tiirlinde takviye elemanlar1 parcacik seklinde
mikro veya nano boyutlarda matris faza ilave edilmektedir. Genel
olarak temel malzemenin kalitsal yetersizliklerini gelistirmek amaci
ile daha tistiin karakteristiklere sahip baska bir materyal tiirii partikiil
halinde giiglendirici olarak kullanilmaktadir. Parcacik yonteminde

takviye elemaninin morfolojideki homojen dagilimi hem diizgiin bir
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mikroyap1 tesekkiiliinii hem de yiiksek mekanik 6zelliklerin eldesini
saglamaktadir (Sekil 4). Tane simirlarina konumlanan giiglendirici
Ogeler bir bariyer gibi hareket edip dislokasyon hareketini
kisitlayarak kompozit malzemenin mukavemet ve sertlik degerlerini
ciddi oranda iyilestirmektedir. Ancak kullanilan takviye cesidine
bagli olarak zayif kirilma toklugu go6zlenebilmektedir. Polimer
matrisli kompozitlerde genellikle metalik parcaciklar, metal matrisli
malzemelerde ise seramik partikiiller katki unsuru olarak tercih
edilmektedir (German, 2016, Tsai, 2018, Goh ve ark., 2019).

Sekil 4: Partikiil icerikli matris yapi
2.2.2. Elyaf icerikli kompozitler

Yiiksek ¢ekme dayanimli kompozitlerin imalatinda takviye
materyali olarak elyaflar kullanilmaktadir. Matris igerisindeki orana
bagli olarak mekanik 6zelliklerin degistigi malzeme yapisinda artan
lif icerigi tam tersi bir etki meydana getirmektedir. Dolayisiyla
azalan matris orani ara yiizeyde zayif bag olusumuna yol agmaktadir.
Egme ve darbe dayanimlarina kars1 yiiksek direng sergileyen bu
kompozitlerde mukavemeti etkileyen 6nemli diger bir husus ise
elyaf capidir. Kiiciik ¢aplar islatabilirligi gelistir iken biiytikleri
kotiilestirmektedir. Ayrica liflerin matris igerisindeki yonelimide
dayanima tesir etmektedir. Yiiksek gerilme durumlarinda yiik ana

malzemeden giiclendiriciye etkin bir bigimde iletilmektedir. Siirekli
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ve siireksiz bigimde cam, asbest, karbon, bor, silisyum karbiir lifleri
ve ¢elik teller donat1 olarak sarf edilmektedir. Yiiksek yorulma ve
korozyon mukavemetine sahip elyafigerikli kompozit malzemelerde
gerilimin giiclendiriciye paralel uygulandigi durumlarda iyi dayanim
elde edilmesine ragmen dik olarak tatbikinde ise diisiik mukavemet
gozlenmektedir (Dilandro, Dibenedetto & Groeger, 1988, Hyer &
White 2009, Prashanth ve ark., 2017, Raju & Shanmugaraja 2021).

Sekil 5'te farkli elyaf yonelimli kompozit malzemeler verilmistir.

@
I'.'«l :’,
e e

Sekil 5: Elyaf takviyeli kompozitlerde donatimin matris

icerisindeki farkli yonelim bigimleri
2.2.3. Tabaka yapili kompozitler

Tabakali kompozit yapilar matris ve donati materyallerin
katmanlar halinde birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Bu yontemde
genellikle lif, cubuk, levha ve ags1 dokulu takviye elemanlar: ile
yiksek mukavemet, 1yi 1s1l dayanimli, miikemmel korozyon direngli
ve hafif kompozitler imal edilmektedir. Nem olusumu ciddi oranda
kisitlayan bu kompozit tiirlinde matris ile farkli geometrik bigimdeki
katk:1 0gesi arasinda meydana gelen giiclii ve temiz ara yiizey bagi
ile 1yi fiziksel ve mekaniksel karakteristikler sergileyen malzemeler
gelistirilmektedir. Havacilik ve elektrik alanlarinda yaygin tiikketime
sahip tabakali kompozitlere sandvi¢ yapilar ve iletken ile yalitkan

katmanlarin bir araya getirilmesi ile olusturulan kondansatorler
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ornek verilebilir (Giirdal, Haftka, & Hajela, 1999, Vasiliev &
Morozov, 2001, Staab, 2015, Tan, 2017, Hwu, 2024). Sekil 6'da

tabakali kompozit malzemenin sematik goriinlimii verilmistir.

Sekil 6. Tabakali kompozit malzeme

2.2.4. Hibrit (karma) kompozitler

Bu kompozit tipi matris icerisine ayn1 veya farkli tiirdeki en az
iki takviye elemaninin ilave edilmesi ile olusturulmaktadir. Yeni
nesil kompozitler olarakta adlandirilan karma yapilarda temel amag
tek giiclendirici ¢esidi ile saglanamayan fiziksel, kimyasal veya
mekaniksel Ozelliklerin ikinci donati vasitasi ile elde edilmesidir.
Hibrit yontem ile ¢ogunlukla bir katki 6gesi kullanimi ile ulagilmasi
oldukg¢a zor yiiksek mukavemet ve 1yi siineklik gibi nihai modern
malzeme gereksinimleri karsilanabilmektedir. Dolayisiyla karma
teknik ile yiiksek performans gerektiren havacilik ve otomotiv gibi
endiistrilerin ihtiyaglar giderilebilir (Vasiliev & Morozov 2013).

3. Proses Siirecleri

Kompozit malzemelerin nihai karakteristiklerine kritik 6l¢ekte
tesir eden iretim teknikleri genel olarak sivi faz, kati faz ve
biriktirme yontemleri seklinde {ic temel grupta incelenmektedir.
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Sekil 7'de verilen bu metotlardan endiistride yaygin kullanilanlarina
asagida deginilmistir (Arunkumar, Sundaram & Vigneshwara 2020).

Utetim
Yintemlen

—
Sm1 Faz I Kah Faz l Biriktirme
. " i | " i * i
Eralemh Fizikzsl
Diliim plazma buhar
zinterleme biriktirme
[ |
Kanstirmal Yitk=ek Sprey
délkiim enerjili bilyalt ctirme
Saﬂmfh]lu
dékiim Valumlu'gazh
zinterlame
Sdla;h.tmah
didlkiim Mikrodalga
I sinterlems
Vakumlu
ddlkiim

Sekil 7: Kompozit malzemelerin iiretim  teknikleri
(Arunkumar, Sundaram & Vigneshwara 2020)
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3.1. Toz metaliirjisi

Bu yontemde atomizasyon mekanik vb. teknikler ile imal
edilmis kiiresel ya da karmasik geometrik yapidaki tozlar belirli
miktar veya oranlarda karistirilarak cesitli siire ve sicakliklarda
sinterlenmektedir. Diisiik sicakliklarda gerceklestirilen iiretimler ana
ve giiclendirici fazlar arasinda giiclii ve temiz bag olusumu miimkiin
kilmaktadir. Boylece nihai kompozit 6zelliklerinde arzulanan {istiin
karakteristikler elde edilmektedir. Toz metaliirjisi metotlar: ile son
mamul formuna yakin sekiller saglandigindan ikincil proses ihtiyact
ortadan kalkmaktadir. Ayrica genis iiretim yelpazesi ve karmasik
sekillerin kolay eldesi gibi 6nemli avantajlart bulunmaktadir. Diger
taraftan bu yontemler ile yogunluk kontrolii yapilabilmektedir. Fakat
imalatta kullanilan tozlarin mikro veya nano boyutlara indirgenmesi
islemlerinde yiiksek maliyetli teknolojilerin kullanimi ciddi bir
dezavantaj teskil etmektedir. Bunun yani sira parcacik mertebesine
diistiriilen temel ve katki 6gelerinin karistirilmasi sirasinda meydana
gelebilecek deformasyon ve kirlenmelerde diger kritik riskler olarak
degerlendirilmektedir (Coleman, 1994, Hausner, 2012, El-
Eskandarany 2015, Dobrzanski, 2017, Novak, 2020, Thiimmler &
Oberacker 2024).

3.2. Difiizyonla baglama

Kati faz iiretim tekniklerinden difiizyonla baglama kolay
uygulanma 6zelligi ile dikkat ¢ekmektedir. Bu proseste matris ve
takviye fazlar ergime sicakliginin altindaki sicakliklarda preslenerek
(izostatik presleme veya haddeleme) ilk olarak birbirlerine temaslari
saglanmakta akabinde baglanti yiizeylerinde difiizyon bagi meydana
getirilerek istiflenmis sekildeki kompozisyonlar imal edilmektedir.
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Yiiksek paketleme 6zelligine sahip bu kompozitler ile nispeten iyi
mekanik 6zelliklere ulasilabilmektedir (Mo ve ark., 2018, Aravinda
ve ark., 2021). Difiizyonla baglama yonteminde iki bilesen;

1-Yiiksek sicaklik (ergime sicakligina yakin) ve yliksek basing
altinda veya

2-Sicak veya soguk haddeleme seklinde birlestirilmektedir.
3.3. S1v1 metal infiltrasyon

S1vi metal infiltrasyon tekniginde dnceden sekillendirilmis bir
kalip icerisindeki takviye elemanlarina ergimis haldeki matris faz
niifus ettirilmektedir. Bu metotta ilk asamada donat1 orani saptanip
istenilen 6n sekil verilmekte sonrasinda sivi metal kaliba emdirilerek
sogumaya birakilmaktadir. Matris ve katk1 6gesi arasinda iyi bir bag
yapist elde etmek amaci ile baglayici kullanilmaktadir. Preform
olarak adlandirilan profildeki donati icerigi sivi metalin nufusiyet
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek katki miktar1 takviye
parcaciklar1 arasindaki bosluk hacimlerini kii¢iilteceginden dolay1
stv1 haldeki ana malzemenin bunlar1 doldurmasi ve donatiya temasi
zorlagmaktadir. Giiglendirici materyalin kii¢iik hacimli fraksiyon
ilavelerinde ise eriyik matrisin donati lizerinde meydana getirdigi
deformasyon miktar1 daha fazla olmaktadir. S1vi metal infiltrasyon
endiistriyel alanlarda oldukga sik tercih edilen bir teknik olup, seri
iiretime uygunlugu ve ikincil islemlere az gereksinin duyulmasi ile
on plana ¢ikmaktadir (Zhang, Long & Flower, 1994, Blucher, 1992,
Sree ve ark., 2016).
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3.4. Basin¢h infiltrasyon

Bu infiltrasyon yonteminde ergimis haldeki matris faz basing
yardimi ile gozenekli preform igerisine emdirilmektedir. Temel
malzeme yiiksek basinglar altinda ¢ok kisa siirelerde 6n sekilli
takviye elemanlarina infiltre edilmektedir. Bu yontemde uygulama
basinci, donat1 miktari, boyutu, geometrik yapisi, kalip sicaklig, sivi
metal sicaklifi, infiltrasyon siiresi gibi hususlar iiretim degiskenleri
olarak degerlendirilmektedir. Basingli infiltrasyon yonteminde sivi
metalin katki 6gelerine hem tam temasin1 hem de preform olarak
adlandirilan 6n sekilli ve gozenekli profile nufusiyetini artirmak
amaci ile kalip alt kismina gaz tahliye kanallar1 agilmistir. Bu proses
yiiksek basinglar altinda gergeklestirildiginden takviye materyalinde
deformasyona yol agmaktadir. Genel olarak ii¢ asamada olusan
infiltrasyonun ilk safhasinda donatilar belli bir sicaklia kadar
1isitilmakta akabinde 6n basing yardimi ile sivi malzeme gozenekli
preforma niifus ettirilmekte ve son olarak yiiksek basing altinda
sogumaya birakilmaktadir (Cook & Werner 1991).

3.5. Vakumlu infiltrasyon

Vakumlu infiltrasyon yonteminde matris ve takviye fazlarin
kirlenmesine neden olabilecek oksitlenmeyi engellemek ve porozite
tesekkiiliinii minimize etmek amaci ile liretim vakum atmosferinde
gerceklestirilmektedir. Eriyik haldeki esas malzeme vakum altinda
preforma emdirilerek katilasmaya birakilmaktadir. Isletme giderleri
bakimindan diger infiltrasyon proseslerine gore daha ekonomiktir.
Ayrica yontem basit ve uygulamasi son derece kolaydir. Bu teknik
farkli infiltrasyon metotlar1 ile kombine halde uygulanmaktadir
(Kopeliovich, 2018, Etemadi ve ark., 2018, S-de-la-Muela,
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Cambronero & Ruiz-Romén 2020). Sivi faz imalat yontemlerinden
vakumlu infiltrasyon endiistriyel uygulama alanlarinda pek yaygin
kullanima sahip degildir. Zira literatiirdeki deneysel ¢alismalarda
imal edilen kompozit malzemelerde gozlenen yiiksek porozite
icerigi ve yetersiz mekanik Ozellikler baslica sakincalari olarak
degerlendirilmektedir (Calin & Citak 2007, Pul, 2020, Yin ve ark.,
2021).

3.6. Vortex yontemi

Bu proseste parcacik seklindeki giiglendirici elemanlar bir
karigtiric1 vasitasi ile sivi haldeki matris malzemeye ilave edilerek
iretim gergeklestirilmektedir. Takviye fazin sivi metal icerisinde
homojen dagilimini saglamak amaci ile karistirma iglemi belirli bir
zamana kadar siirmektedir. Vortex tekniginde karistirma hizi,
karigtirict 6zellikleri, islem sicakligi ve donati karakteristikleri nihai
malzeme Ozellikleri lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Genellikle
zay1f 1slatilabilirlik ve yiiksek segregasyon ciddi dezavantaja neden
olmaktadir (Zhu, 1988, Kandpal, Kumar & Singh 2018, Baliarsingh
ve ark., 2023). Siv1 metalin takviye partikiilleri istenilen diizeyde
1slatamamasi ara ylizeyde olusan bagin kotiilesmesine yol acarak
yetersiz mekanik 6zelliklere sebep olmaktadir. Katki 6gelerinin sivi
matristeki heterojen dagilimi ise hem gozenek tesekkiiliine hem de
elastik modiil, akma mukavemeti, cekme ve basma dayanimlar1 ve
kirilma toklugu gibi 0Ozelliklerin diisiik olmasina meydan
vermektedir (Seshan ve ark., 1996, Ejiofor& Reddy 1997, Singh,
Sarabjit & Tyagi 2011, Srivyas & Charoo 2018).

--268--



3.7. In-situ teknigi

Bu yontemde giiclendirici materyaller matris faza disaridan
ilave edilmenin disinda ekzotermik tepkimeler neticesinde yerinde
kendiliginden tesekkiilii ile olugturulmaktadir. In-situ yaklagiminda
yerinde reaksiyonlarla meydana getirilen element veya bilesikler
matris ile katki arasinda temiz bir yiizey, diizgiin dagilimli bir mikro
yap1 ve yiiksek mekanik oOzellikler saglamaktadir. Ayrica katki
Ogelerinin termodinamik olarak kararli olmasi, farkli fiziksel veya
kimyasal karakteristiklere sahip donatilarin yerinde reaksiyonlar ile
elde edilebilmesi, takviye fazlarimin geometrik yapi ve boyutsal
ozelliklerinin kontrolii, pek ¢cok malzeme grubuna uygulanabilmesi,
istenilen hacim ve oranlarda takviye ilavesi ve nihai iirliniin yeniden
sekillendirilebilir olmas1 gibi 6nemli avantajlari bulunmaktadir
(Pramod, Bakshi & Murty 2015, Ayar & Sutaria 2021). Bunlarin
yani sira in-situ teknikte imalatin basit, ekonomik ve mamuliin
tekrardan kullanilabilir 6zellikte olmasi diger istlin niteliklerdir.
Katki materyallerinin kat1 veya sivi matris igerisinde sentezlenerek
(in-situ) elde edilmesi kompozit liretiminde heniiz yeni bir yaklagim
olarak degerlendirilmektedir.

3.8. Ekzotermik dispersiyon metodu

Martin Marietta tarafindan gelistirilen proseste reaktif
bilesenler kati formda karigtirllmakta ve kompozisyonun farkli
noktalarinda kendiliginden yayilan bir tepkime ortaya ¢ikmaktadir.
Reaksiyonun siirdiiriilebilir olmasi i¢in 1s1 saliniminin devaml
olmasi1 gerekmektedir. Ekzotermik dispersiyon yoOnteminde sivi
form yapidaki matris malzeme igerisine gii¢lendirici materyaller

homojen bir sekilde dagitilmaktadir. Boylece elde edilen diizgiin
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disperseli morfoloji ile temel ve donati malzemeler arasinda gii¢li
ve temiz bir ara yilizey saglanmaktadir. Bu yontemde ergimis
durumdaki matriste yer alan reaktant bilesenlerin yiiksek difiizyon
hiz1 tepkimeyi iyilestirmektedir. Ekzotermik dispersiyon teknigi
diger iiretim teknikleri ile imalati oldukga zor olan pek ¢ok farkli
malzeme grubuna tatbik edilmesi ve bu iiretimlerin ticari uygunluga
haiz olmasi gibi 6nemli avantajlara sahiptir (Zhu ve ark., 2007,
Borgonovo & Apelian 2011, Zhu ve ark., 2013).

4. Endiistriyel Tiiketim Alanlar

Kompozitler diger malzeme gruplar1 ile elde edilemeyen
diisiik yogunluk, yiiksek spesifik mukavemet, milkemmel sogurma
yetenegi, yiiksek korozyon direnci, iyi yorulma ve asinma dayanimi,
yliksek elastik modiil ve yeniden kullanabilme gibi son derece kritik
niteliklere sahip olmalar1 nedeni ile tip, havacilik, otomotiv, insaat,
tarim, kimya, deniz, uzay ve savunma sanayi gibi bir¢ok farkli
endiistride olduk¢a yaygin sekilde sarf edilmektedir. Zira smirl
miktardaki hammadde rezervlerinin korunmasi ve yiiksek enerji
verimliligi acisindan ciddi avantajlar saglayan bu malzemelerin
tilketimi geleneksel olanlara kiyasla siirekli olarak artmaktadir.
Diger taraftan yiikselen imalat ve isletme maliyetleri iireticileri
enerji etkinligi yiiksek ergonomik tasarimlara kanalize etmistir. Bu
baglamda yiiksek performans uygulamalarinda yeterli 6zellikleri
sergileyebilecek yliksek dayanimli ve iyi sekillendirilebilir gibi
kompleks niteliklere sahip malzemelere ihtiyag duyulmaktadir.
Kompozit malzemeler iistiin karakteristikleri ile glinlimiiz modern
gereksinimleri karsilayabilecek yeterliliktedir. Bu malzemelerin

kullanim alanlar1 asagida verilmistir.
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4.1. Otomotiv sanayi

Otomotiv uygulamalarindaki kompozitler hafiflikleri ile
dikkat ¢ekmektedir. Bu malzemeler hem yakit sarfiyatt hem de
zararli egzoz emsiyonlarin en aza indirgenmesinde Onemli rol
oynamaktadir. Genellikle koltuk cercevesi, i¢ konsol, baglanti
braketleri, pedallar, torpido bilesenleri ve direksiyon mekanizmasi
gibi aksamlarin imalatinda kullanilmaktadir. Aliiminyum ve
magnezyum metal matrisli kompozitlerin ¢ogunlukla tercih edildigi
bu alanda geleneksel malzemelerin tiiketim miktar1 her gecen giin
azalmaktadir. Ayrica yiiksek sicakliklara maruz kalan pargalarin
yapiminda seramik matrisliler, tampon vb. uygulamalarda ise
polimer esaslilar sarf edilmektedir. Kompozitler yakit sarfiyat1 ve
yanma sonucu aciga c¢ikan toksit Ozellikli bilesenleri minimize
etmenin yani sira ivmelenme, frenleme, manevra kabiliyeti (Kaiser,
1978, Chase, 1980, Eliezer, Aghion & Froes, 1998) ve hibrit ve
elektrikli araglarda yliksek menzile ciddi katk: saglamaktadir.

4.2. Havacilik sektori

1900'li yillardan bu yana havacilik sektoriinde kullanilan
kompozit malzemeler yiiksek spesifik mukavemetleri nedeni ile
tercih edilmektedir. Bu alanda genellikle ¢elik, titanyum, aliiminyum
gibi malzemeler tiiketilmektedir. Fakat bunlar zamanla yerini yiiksek
sertlik, miikemmel yorulma direnci ve yiiksek korozyon dayanimi
gibi Ustlin karakteristiklere sahip kompozitlere birakmistir. Son
yillarda kompozitlerin kullanim oran1 giderek artmis ve en ¢ok sarf
edilen malzeme tiirline doniismiistiir. Govde, kanat ve helikopter

pervanesi gibi parcalarin yapiminda sik sarf edilen kompozitlerin on
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dokuzunu yiizy1l sonlarinda tiiketimleri %6 diizeyinde iken bu deger
kisa siire i¢erisinde artarak yirminci yiizyil baslarinda %27'lere kadar
cikmistir. Bu oran ile gelik, titanyum ve diger kullanilan malzeme
tirlerini geride birakmistir (Margolis & Bell 1987, Mangalgiri,
1999, Yilmaz & Evci 2015, Jawaid & Sultan 2018, Tiwary, Kumar
& Chohan 2022, Asyraf ve ark., 2022). Havacilik sektoriiniin yiiksek
gereksinimlerine cevap vermek amaci ile arastirma ve gelistirme
caligmalar1 hizla devam etmektedir. Bu kapsamda karma kompozit
gelistirme ¢abalar1 hem iiretici hem de tiiketici talepleri acisindan

biiylik umut vadetmektedir.
4.3. insaat endiistrisi

Kompozitlerin insaat endiistrisindeki ilk uygulamalar1 ev
yapiminda kullanilan saman igerikli kerpiclere kadar uzanmaktadir.
Bu malzemeler genellikle yap1 yiikiinii hafifletmek ve dayanimi
iyilestirmek amaci ile yogun olarak kullanilmaktadir. Sektdrde metal
matrisli, polimer esasli, mineral kokenli ve ahsap bazlilar olduk¢a
sik tercih edilmektedir. Metal esasli kompozit malzemeler 6nyapim
asamasinda sarf edilir iken digerleri sirasi ile hasar veya onarim, harg
hazirlama veya yalitim ve son olarak ise kaplama islemlerinde
tilketilmektedir. BOylece insaat siirecinde ihtiya¢ duyulan enerji,
materyal ve su kullanimi en aza indirgenmektedir. Zira artan niifus
ile barinma, istthdam ve ekonomi iizerinde kritik faktor teskil eden
sektor kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve diger ¢evresel sorunlara
yol agmaktadir (Horvath, 2004).

4.4. Savunma uygulamalar

Balistik panel ve zirh imalatinda son derece yaygin kullanima
sahip kompozitler savunma sanayinde yiiksek mukavemet ve diisiik
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yogunluklari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu uygulamalarda ilk olarak
metal matrisli kompozitler kullanilir iken bunlar yerini zamanla
nispeten daha hafif ve yiiksek dayangli seramik esaslilara
birakmistir. Giiniimiizde ise savunma alaninda ¢elikten daha hafif ve
daha mukavemetli elyaf takviyeli polimer matrisliler yogun olarak
tercih edilmektedir. Bu malzemeler diisiik yogunluk ve yiiksek
direnglerinin yan1 sira miikemmel hareket kabiliyetleriyle de dikkat
cekmektedir. Ayrica kevlar igerikliler yiiksek elastik modiil, yiiksek
cekme mukavemeti, yiiksek kimyasal kararlilik, miikemmel 1s1l
ozellik, 1yi boyutsal hassasiyet ve yanmaya kars1 yiiksek dayanim
gibi nitelikleri ile kursun ge¢irmez yelek ve zirh yapimai ile birlikte
kask ve diger stratejik ekipman imalatinda da sarf edilmektedir.
Tank, helikopter ve ugak gibi askeri ara¢ tiretiminde ise kompozit
malzemeler govde, rotor, pervane, kanat ve millerin yapiminda
kullanilmaktadir. Bilhassa geleneksel muadillerine nazaran agirlik
azaltiminda 6nemli kazanimlar saglamaktadir (Peters, 2013, Nurazzi
ve ark., 2021, Harussani ve ark., 2022, Siengchin, 2023).

4.5. Biyomalzeme kullanimlar:

Teknoloji alanindaki yenilikler cerrahi cihazlarin gelisimine
ciddi ivme kazandirmistir. Insan ve diger canlilarda hasara ugramis
doku veya organlarin fonksiyonel 6zelliklerini yeniden kazandirmak
amaci ile kullanilan biyomalzemelerin imalatinda 6nemli seviyede
kompozit yaklagimi benimsenmistir. Zira kompozit malzemeler
yiiksek kimyasal kararlilik, iyi korozyon direnci, yliksek gerilme
mukavemeti ve diisiik yogunluklarinin yani sira iyi biyouyumluluk
karakteristikte sergilemektedir. Kompozit esasli biyomalzemeler
ortopedi ve dis hekimligi alanlarinda iyi dayang¢ ve diisiik elastik
modiil gibi nitelikleri nedeni ile implant yapiminda yaygin olarak
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tercih edilmektedir (Lakes, 2007, Park & Lakes 2007, Yadav, Meena
& Patnaik, 2022). Yukarida ifade edilen alanlarin haricinde
kompozitler gida, tarim, uzay, denizcilik, elektrik, elektronik, robot,
kimya ve spor gibi farkli endiistrilerde de yaygin kullanima sahiptir.

5. Sonug¢

Endiistriyel uygulamalarda tiiketim miktarlar1 her gecen giin
artan kompozitler essiz karakteristikleri ile dikkat cekmektedir. Bu
malzemeler glinlimiiz modern gereksinimlerini pek ¢ok farkli alanda
kolaylik ile karsilayabilecek yeterliliktedir. Ozellikle hammadde
rezervlerinin korunmasit ve enerji verimliliginin gelistirilmesi
acisindan geleneksellere kiyasla onemli avantajlar saglamaktadir.
Yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, yiliksek elastik modiil, genis
tasarim yelpazesi, yliksek boyutsal kararlilik, miikemmel dielektrik
direnim, iyi korozyon direnci, yliksek ylizey kalitesi, zayif ikincil
islem ihtiyaci, diisiik yanma tehlikesi, yiliksek sogurma kapasitesi, iy1
yorulma mukavemeti ve kolay geri doniisiir olmalar1 gibi nitelikleri
nedeni ile uzay, havacilik, tip, otomotiv, insaat, tarim, kimya,
elektronik, spor, savunma vb. sektorlerde yaygin kullanima sahiptir.
Fakat ekonomiklikten uzak olmalar1t ciddi bir sakinca teskil
etmektedir. Bu sebeple iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Nitekim i1malat masraflar1 ve isletme
giderlerini azaltma hususunda yapilan optimizasyon calismalar
halen yogun olarak devam etmektedir. Ayrica proses siireglerinde
artan islevsellik dezavantaj husuliiniin etkisini 6nemli o&lgekte
hafifletmektedir. Ote yandan zayif sekillendirilebilirlik kompozit
malzemelerde karsilasilan diger onemli bir sorundur. Bu husus
matris ile takviye materyali arasinda meydana gelen koti
1slatabilirlikten kaynaklanmaktadir. Bu baglamda kompozit yapiy1
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olusturan unsurlarin karakteristik 6zelliklerinin birbirine nispeten
yakin olmasi son derece kritiktir. Dolayisiyla matris ve katki fazlari
arasindaki farklar miimkiin mertebe azaltilarak malzemenin kirilma
toklugu gelistirilebilir. Dahas1 bu sakinca yeni nesil kompozitler
olarak adlandirilan hibrit yontemle de bertaraf edilebilir. Zira tek
takviye elemani kullanimi ile elde edilemeyen nihai malzeme
nitelikleri ikinci donat1 unsurunun matrise ilavesi ile saglanabilir.
Boylece havacilik ve otomotiv gibi ulasim dallarinin ihtiyag
duydugu yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik, yliksek elastik modiil
ve yliksek cekme ve basma dayanimlarinin yaninda iyi siineklik
ozellik sergileyen kompozit malzemeler imal edilebilir. Sonug
olarak farkli yaklasim veya yontemler ile kompozit malzemelerin
sakincalar1 ortadan kaldirilarak uygulama alanlar1 ¢ogaltilmalidir.
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BOLUM X1V

AZ31B Magnezyum ve EN AW 7075-T651
Aliiminyum Alasimlarmnin Siirtiinme Karistirma
Bindirme Kaynaginda Takim Ilerleme Hizinin EtKisi

Ziilkiif BALALAN!
Omer EKINCI?

Giris

Farkli endiistri alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilan
alliminyum ve magnezyum alasimlar1t mukavemeti yiiksek ve hafif
olmas1 sebebiyle otomotiv ve havacilik endiistrisinde tasitlarin
agirhigim1  azaltarak ve buna bagh olarak yakit tasarrufu
saglanmaktadir. Bu alasimlar kullanilarak iiretilen parcalarin ya da
malzemelerin  kaynak yapilmast ya da montaj edilmesi
kagmilmazdir. Bu alasimlar birlestirilirken ya da kaynak yapilirken

! Dog. Dr., Bingol Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine Mithendisligi Bolimi,
Bingol/Turkiye, Orcid: 0000-0001-5808-6263, zbalalan@bingol.edu.tr

2 Dr. Ogr. Uyesi, Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Uzay
Miihendisligi Bolimi, Sivas/Tirkiye, Orcid: 0000-0002-0179-6456, omerekinci@sivas.edu.tr
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uygun kaynak teknolojisini kullanmak gerekmektedir. Aliiminyum
ve magnezyum alagimlarint geleneksek kaynak yontemiyle
birlestirmek oldukca giictiir. Cilinki birlesme malzemelerin
ergimesiyle oldugu i¢in kaynak kalitesini olumsuz yonde etkileyen
kaynak bolgesindeki gozenekler, catlaklar ve kalintt gerilme gibi
birlestirmenin zayif almasimni sebebiyet vermektedir. Eger bu
alasimlar aym tasarimda kullanilacak ise bu alasimlarin kaynak
yapilmasi kaginilmazdir (Shah, Othman & Gerlich, 2018; Ahmed &
Seleman., 2023). Ravikumar, Seshagiri Rao & Atish Ranjan (2013)
AA6061 ve AA7075 aliiminyum alasimlarinin siirtlinme karistirma
kaynagi ile birlestirmede takim uc¢ geometrisini ve egikligini
aragtirmiglardir. En iyi sonucu konik silindirik disli u¢ ile elde
etmiglerdir. Ayrica, takim egiklik agis1 sifir derece ile yapilan
birlestirmede kusurlar olustugu ve birlesme mukavemetini azaltigini
ancak 1 veya 2 derecelik egiklik daha iyi sonuglar verdigini tespit
etmislerdir. Mohommadi & Behnamian., (2015) AZ31 ve AL 6061
levhalarim1  siirtinme  karigtirma  bindirme kaynagi islemini
uygulamislardir. Bu levhalar 560-1400 dev/dak araliginda ve 16-20
mm/dakika ilerleme hizlarinda birlestirme islemini
gergeklestirmislerdir. Birlestirmenin sonucunda kaynak bolgesinde
Ali2Mg17 (y) ve AlsMg: (B) igeren intermetalik fazlar olustugu
gozlemlenmistir. Devir ve ilerleme hizinin artirilmasiyla birlikte
cekme dayanimi ve siinekligin arttig1 gozlemlenmistir. En yiiksek
cekme dayaniminin 40 mm/dakika ilerleme hizinda ve 1400
devir/dakika takim donme hizinda gozlemlenmistir. AA6022 T4 ve
AMO60B alasimlarinin siirtiinme karistirma bindirme kaynagiyla
birlestirme islemini yapmislardir. Birlestirilecek levhalarin Al
alasimi 1.5 mm kalinliginda Mg alasiminin kalinlig1 ise 3 mm’dir.
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Bu birlestirme isleminde ilerleme hiz1 olarak 75 mm/dakika donme
hiz1 olarak 1000 devir/dakika ve takim agis1 3° olarak se¢mislerdir.
Kullanilan karstirici ug ise iiggen profillidir. Bu birlestirmeler
neticesinde yorulma ve hasar mekanizmalar1 incelenmis ve
incelemeler sonucunda arayiizeyinde iki farkli kirilma gézlemlenmis
yorulma catlagi ve titresim kalintilar1 goriilmiistiir (Bilgin, 2019).
Saracoglu (2007) AI 7075 alasiminin siirtlinme karistirma kaynak
yontemiyle kaynak yapmistir. Bu kaynak sonucunda malzemenin
mikroskobik ve mekanik 6zelliklerini incelemis ve bu numuneleri
karsilastirmistir. 6 mm kalinligindaki AI 7075 alagimi levhalart alin
alina kaynak yapmistir. Bu kaynak iglemini gerceklestirirken 6mm
capinda karistirict ug ile birlestirme saglanmistir. Birlestirmede
(800, 1250, 1600 devir/dakika) parametreler kullanilmstir. ilerleme
hizi ise 100 ile 200 mm/dakika hizlarinda numuneler birlestirilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda 1600 devir/dakika devir sayist ile
200 mm/dakika ilerleme hiziyla birlestirilen numunelerin en uygun
kaynak kosullarm1 sagladigr gozlemlenmistir. AA7075-T651
Alliminyum alagiminmi siirtiinme karigtirma kaynak yontemiyle
numuneleri birlestirmistir. Birlestirme islemini yaparken kaynak
parametrelerinden olan donme hizim1 sabit tutarak farkli takim
ilerleme hizlarmi kullanmistir. Bu farkli ilerleme hizlarinin kaynak
islemine olan etkilerini incelemistir. Bu incelemeler sonucunda
takim ilerleme hizinin artmasiyla kaynak bolgesinde oyuk ve bosluk
gibi kaynak hatalarinin meydana geldigi ve kaynak ilerleme hizinin
yiikseldikce ¢ekme  Ozelliklerinin  diistiigli  gozlemlenmistir
(Emiralioglu, 2017). Bu ¢alismada hafif, kolay sekillendirilebilen ve
iistiin mukavemet 6zelliklerine sahip olan farkli endiistri alanlarinda
(otomobil, ucak, deniz vb) kullamilan EN AW 7075-T651
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ve Ozgll dayanimi yiiksek olan ve geri donilisiimii olan hava
tagitlarinda, spor aletlerinde, elektronik cihazlarin imalatinda ve
otomotiv endiistrisinde kullanilan AZ31B magnezyum alagimi
levhalar siirtiinme karigtirma bindirme kaynag ile birlestirilmistir.
Bu birlestirmede ilerleme hizinin ¢ekme kesme mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmis ve konik ucglu takim geometrisine

sahip olan karistirict u¢ kullanilmistir.
Materyal ve Yontem

Yapilan bu calismada, 2 mm kalinliginda, 100x100 mm
ebatlarinda levha giftleri (AZ31B magnezyum alasimi levha, EN
AW 7075-T651 aliiminyum alasimi levhanin istiinde) siirtiinme
karistirma  bindirme kaynagi (SKBK) ile birlestirilmistir.
Alagimlarin kimyasal ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1 ve
2'de verilmistir. SKBK kaynaklari, Sekil 1'de gosterildigi gibi, sabit
saat yoniinde 2° derecelik takim egim agisi, saat yoniinde 535
devir/dakika donme hiz1 ve 3,8 mm dalma derinligi sartlarinda 37 ve
51 mm/dakika takim ilerleme hizlarinda konik u¢ kullanilarak
iretilmistir. Yapilan kaynaklarin kesit alan1 incelenmesi ve ¢ekme
kesme testleri yapilmistir. Cekme kesme testi i¢in kaynakli levhalar
25 mm genisliginde olacak sekilde kesilerek numuneler hazirlandi
(Sekil 2) ve 250 kN'lik bir SHIMADZU ¢ekme test cihazinda 1,5
mm/dakika sabit hizda gerceklestirilmistir.
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Table 1: Kimyasal bilegim

Si | Fe Cu Mn | Ni Ca Zn | Al | Dig. | Mg
AZ31 | 0,0 [ 0,00 | 0,00 |02 |0,00 0001|0713, |03 Bal.
B 1 4 05 9 13 5 5 3
Si | Fe Cu Mn | Mg Cr Zn | Ti | Tit | Digerl
EN Zr eri
AW 0,4 10,5 1,2-2 | 0,3 | 2,1- 0,18 | 5,1 |0, | 0,25 | 0,15
7075- 29 |- - |2
T651 0,28 | 6,1
Table 2: Mekanik ozellikler
Malzeme Akma Cekme Uzama |Vickers
Mukavemeti Mukavemeti (%) Mikrosertlik
(MPa) (MPa) (HV)
AZ31B 140 240 7 57
EN AW 7075- (460 530 11 174
T651
Takim Dalma
Takim Cikma

Sekil 1: SKBK islemi
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Sekil 2: SKBK ¢ekme kesme testi i¢cin numuneler

Sonuglar ve Tartisma

Farkl1 takim ilerleme hizlarinda iiretilen SKBK kaynaklarinin
kesit alan1 goriiniimii Sekil 3'te verilmistir. Takim ucunun alttaki EN
AW 7075-T651 aliiminyum alasimina dalmasiyla bu alagimin
malzemesi saga ve yukartya dogru kivrilarak hareket ettigi
goriilmektedir. Bu kivrilmis malzemeye kanca adi verilmekte ve bu
kanca istte bulunan plakanin igerisine girdigi icin iist plakanin
kuvvetlere karsi dayanan kismin azalmasina neden oldugu igin
birlesmenin mukavemetini diisiirmektedir. Daha diisiik takim
ilerleme hiz1 37 mm/dakika ile iiretilen birlestirmenin arayiizeyinde
olusan kancanin daha uzun ve daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni daha yavas ilerleme hizinda ortaya ¢ikan 1sinin daha
fazla olmas1 ve malzemenin daha fazla yumusamasi ve daha fazla
plastik deformasyona ugramasi sonucu ile takim tarafindan daha
fazla siiriklemesidir. Dubourg, Merati & Jahazi (2010) gore
ilerleme hizinin artirilmasi kancanin kiigiilmesine neden olmaktadir.
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a) 37 mm/dakika

b) 51 mm/dakika

Sekil 3: SKBK kaynaklarinin makro kesit alani fotograflari. a) 37
mm/dakika, b) 51 mm/dakika ilerleme hizi

Takimin saat yoniinde donmesiyle birlikte, pimin ucundan
takim omzuna dogru yukar1 dogru bir malzeme transferi s6z konusu
olmustur. Yapilan diger ¢alismalarda daha yiiksek doniis hizlarinda
(1400 devir/dakika) malzemenin tam bir hilal seklindeki yer
degistirmesine yol ac¢tig1r tespit etmislerdir (Kumar, Kailas &
Srivatsan, 2011; Mishra & Ma, 2005; Nandan, DebRoy &
Bhadeshia, 2008). Kaynaklarin ¢cekme kesme kuvvet-uzama egrileri
Sekil 4'te gosterilmistir. Kaynak mukavemeti ve uzamasi takimin
yuksek ilerleme hizinda artmistir. Daha diisiik takim ilerleme
hizinda daha zayif birlesmenin meydana gelmesinin nedeni Sekil
3’te de goriildiigii iizere daha biiylik ve daha uzun bir kanca

kusurunun olusmasina baglanabilir. Lee & Lee. (2008) 5052 ve 6061
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aliminyum alasimlariin SKBK ile birlestirilmesini c¢alismis ve
daha ytiksek kaynak hizinin daha dayanikli kaynak olusturdugunu
belirmistir.

3000
2500

2000 /
1500 /

1000 / / —
// 37 mm/dakika
500 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Uzama (mm)

Kuvveti (N)

Bindirme Kaynaklarimin Cekme Kesme

51 mm/dakika

Sekil 4: Bindirme kaynaklarin cekme kesme yiikii-uzama
Sonuglar

Yapilan birlestirmelerde konik pimli takim ile 535
devir/dakika sabit donme hiz1 ve 37 ve 51 mm/dakika ilerleme
hizlar1 uygulanmustir. Ilerleme hizinin kaynak kalitesi {izerinde
onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. ilerleme hizinin diisiik
tutulmasi, arayiizey birlestirme alanindan daha fazla uzaklasan bir

kancaya sahip olmas1 kaynak mukavemet degerini azalmigstir.
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BOLUM XVI

Giic Uretim Santrali Boylerlerinde l%y-Pass
Klepelerindeki Sizdirmazhiklarin Gii¢ Uretimine
Etkisi

Mehmet ALTINI?AYI:IAK1
Muammer Zafer OZTURK?

Giris

Ulkemizde ve diinyada endiistride ve agir endiistri olarak
adlandirilan, yiiksek yakit ve 1sil enerji sarfiyatlarinin oldugu
tesislerin proses gazlarinda yiiksek sicakliklar mevcuttur. Bu proses
gazlar1 1sitmada, tavlanmada, kurutmada ve {iriiniin pisirilmesinde
kullanilmaktadir. Basta Cimento sektorii, Demir Celik sektorii ve
Cam sanayi olmak iizere yliksek proses gazi sicakligina sahip tesisler
bulunmaktadir. Bu tesislerde kullanilan sicak gazlar islevini
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tamamladiktan sonra genellikle bacadan atilmaktadir. Bacadan
atilan sicak gazin bir 1s1 degistiriciden gecirilerek buhar {iretilmesi
ve elde edilen buharin da tiirbinden gegirilerek giic iiretilmesi yaygin
olarak uygulanan bir yontemdir. Bu proses gazlarinin 1s1 degistirici
olarak adlandirdigimiz boilerlerin giris kisminda, 6zel aktarma
organlart dedigimiz boru hatlar1 ve bunlara bagli olan klepeler
kullanilmaktadir. Kullanilan bu klepelerde yapilan analizler
sonucunda tam kapatmama veya eksik kapatma olarak
adlandirdigimiz agik kalma durumlan i¢in gaz kagaklar1 oldugu
tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada bes adet boiler bulunan bir
giic lretim santralinde bu kacaklarin yerine sizdirmazliklarin
iyilestirilerek gii¢ tiretimine etkisi incelenecektir. Bes boilerli gii¢
iiretim sisteminin akis semasi Sekil 1°de verilmistir.

— =) =) =) g

Boiler-1 Boiler-2 {Boilerﬁ Boiler-4 t Boiler-5

Pompa

Kondenser

Sekil 1: Bes Boilerli Gii¢ Uretim Sistemi
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Sekil 1 de goriinen bes adet boilerin sistem paramatreleri Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1: Boyler Sistem Parametreleri

Parametreler Boiler 1 Boiler 2 Boiler 3 Boiler 4 Boiler 5
Gaz giris 380 335 400 340 340
Sicakligi (C°)

Gaz Cikisg 112 230 92 230 230
Sicaklig1(C°)

Gaz Debisi 110000 153000 150000 120000 150000
Nm3/h

Superheater 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2
basinci

(MPa(g))

Buhar 355 310 370 315 315
Sicakligi (C°)

Buharlagtirma | 20.6 10.7 35.2 8.9 11.1
kapasitesi (t/h)

Sekil 1 de goriinen gii¢ iiretim sistemindeki tlirbine ait sistem

paramatreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2: Tiirbin Sistem Parametreleri

Parametreler

Model N12-1.1
Kapasite 12MW
Nominal Buhar Giris Basinci (Mpa)(a) 1.1

Nominal Buhar Girig Sicaklig1 (C°)

350 (+10)(-20)

Egzoz Basinci (Mpa)(a) 0.007
Devir(r/min) 3000
Sogutma suyu sicakligi (C°) 27~33

Sekil 1 de goriinen gii¢ liretim sistemindeki jeneratore ait

sistem paramatreleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Jenarator Sistem Parametreleri

Parametreler Jenerator
Model QF-J12-2
Kapasite (MW) 12

Anma Gerilimi (V) 6300
Anma Devri (r/min) 3000
Verim % 97

Klinker sogutma gaz hatt1 iizerinde bulunan by pass klepesinin

kanatlarina, boilere giden sicak gazlardaki klinker tozlarmin klepe
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kanatlar1 iizerine ¢okerek dolmasi ile klepeye hava akis yoniiniin
tersinde ilave agirlik yiiklenmektedir. Bu ilave agirlik ve gaz hatti
basinci sebebiyle klepe %100 kapanmamaktadir ve bir miktar acik
kalmaktadir. Bahsi gecen klepe genel goriintlisii Sekil 2’de
verilmistir.

=100/ 11T 20006 TiéoFEQ3

15 05

BEA LR
Link 1o cocier ash el

Sekil 2: Boiler Gaz Hatti Klepesi

Mevcut klepedeki sizdirmazlik yetersizliginden gaz hizi,
olgiilen sicaklik, gaz debisi ve kagak 1s1 miktarinin 3200 mm ¢aptaki
boruda enerji kaybina dair 6l¢iim verileri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4: Klepe sistemi kagak gazin enerji esdegeri

By-Pass Bacasi Capi 3200 mm

Hiz 10 m/s
Olgiilen Sicaklik 230 °C

Debi 25,13 m3/s
Debi 13,19 kg/s

Cp 0,258 kcal/kg.C
Kagak Is1 783 kcal/s
Kacak Is1 24.691.831.919,61 | kcal/yil
Komiir Diisiik Is1 Degeri 6.200,00 kcal/kg
Kayip Komiir Miktari 3.982.553,54 kg/yil

Yukaridaki Tablo 4’de goriilen kagak gazin 1sil degerinin
komiir karsiligina bakildiginda yillik kayip komiir miktarinin
3.982,5 ton oldugu hesaplanmistir. Bu kaybin gerceklestigi klepenin

teknik resmi Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3: Mevcut Boiler Gaz Hatti Klepesi Teknik Resmi
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Bu yillik 3.982,5 ton komiiriin geri kazanimi i¢in tasarlanan
klepe sisteminin genel goriintiisii Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4: Yiiksek Sizdirmazlikli Klepe

Yiiksek sizdirmazlikli klepe kullanimini sonrasinda beklenen
gaz hizi, él¢iilen sicaklik, gaz debisi ve kagak 1s1 miktarinin 3200 mm
captaki boruda enerji kaybina dair ol¢iim verileri Tablo 5’de

verilmistir.
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Tablo 5: Yiiksek Sizdirmazlikli Klepe sistemi sonrasi kagak gazin

enerji esdegeri

By-Pass Bacasi Capi 3200 mm
Hiz 0,7 m/s
Olgiilen Sicaklik 90 °C
Debi 1,76 m3/s
Debi 0,92 kg/s
Cp 0,258 kcal/kg.C
Kagcak Is1 21 kcal/s
Kacak Is1 676.341.483,02 kcal/y1l
Komiir Diisiik Ist Degeri 6.200,00 | kcal/kg
Kayip Komiir Miktari 109.087,34 | kg/yil
Sonu¢

Giig iiretim santrallerinde Boiler girisindeki kagak gazin yillik
enerji kaybina etkisi ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu ¢alismada mevcut
bir gii¢ tiretim santralinde boiler klepelerindeki sizdirmazligin yillik
kémiir sarfiyati agisindan karsiligi  incelenmistir. Inceleme
sonucunda c¢aligmada belirtilen klepe tipi icin yillik kaybin
3.982.553,54 kg komiir oldugu hesaplanmistir. Tavsiye edilen yeni

klepe sistemi ile bu kaybin geri kazanilmas1 miimkiin olacaktir.

Yiiksek sizdirmazlikli yeni klepe tasarimi sonrasindaki
sistemdeki kayip komiir mikatarunin yillik 109.087,3 kg oldugu
hesaplanmistir. Yapilan 1iyilestirme Onerisi sonucunda yillik
3.873.466,24 kg komiir tasarruf edildigi ve bununda 1sil enerji
miktarinin yillik 24.015.490.688 kcal oldugu ifade edilmistir.

Yapilacak iyilestirmenin kendisini ¢ok kisa siirede geri
odeyecegi cikan komiir tasarrufu hesabiyla goriilmektedir.
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BOLUM XVII

Yiiksek Yapih Barajlarin Riizgar Akis Dinamikleri ve
Hava Kalitesine Etkileri

Haluk KELES!

1. Giris

Riizgar, atmosferdeki hava kiitlelerinin yer degistirmesi
sonucu olusan yatay hava hareketidir. Bu hareketin temel nedeni,
yeryiiziindeki sicaklik farkliliklaridir. Giinesin Diinya {izerindeki
farkli bolgeleri esit 1sitmamasi nedeniyle basing farklari ortaya
cikmaktadir. Hava, yliksek basingli alanlardan algak basingh
alanlara dogru hareket eder ve bu harekete riizgar denir (Sekil 1).

1 Dr. Ogr. Uyesi, Artvin Coruh Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Béliimii,
Artvin/Turkiye, Orcid: 0000-0002-6562-8902, hkeles@artvin.edu.tr
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Sekil 1: Riizgar olusumunun sematik gosterimi (Climate, 2024)

Riizgarin hizin1 ve yoniinii belirleyen faktorler arasinda:
Basing fark ilk sirada yer almaktadir. Basing farki ne kadar biiytikse,
riizgar o kadar giiclii olmaktadir. Faktorler arasinda ikinci sirada,
Diinya’nin donme etki yani Coriolis etkisi yer almaktadir. Riizgarin
dogrusal hareketi Diinya’nin doniisii nedeniyle sapmaktadir, bu olay
kuzey yarimkiirede saga, giiney yarimkiirede sola yonlenme seklinde
gerceklesmektedir. Uciincii faktdr olarak ise yeryiizii sekillerinin
etkisi karsimiza ¢ikmaktadir. Daglar, vadiler ve denizler gibi dogal
olusumlar riizgarin yoniinii ve hizim1 etkileyen unsurlar arasinda

gosterilmektedir.

Sekil 2: Ornek yapilar iizerinde riizgar etkilerinin sematik

gosterimi (07sketches, 2024)
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Havanin akim hareketi olan riizgar, akiskanlar mekanigi ve

aerodinamigin ¢aligma alanlar1 arasina girmektedir.

Yapilar, riizgar hizin1 azaltma ve tiirbiilans yaratma
kapasitesine sahiptir. Bu yapilarin bulundugu alanlarda, riizgarin
akis sekli; yapilarin ytiksekligi, sekli ve konumu gibi faktorlerden
etkilenir (Sekil 2). Yiiksek yapilar, riizgarin akisini engelleyerek hizi
azaltabilir. Barajlar ve yiiksek yapilar, bu riizgar akisinin yoniindi,
hizini ve tiirbiilansin1 6nemli dl¢lide degistiren unsurlardir. Riizgarin
yaplya c¢arpmasi sonucu yapinin arka kisminda bir resirkiilasyon

bolgesi yani girdap bolgesi olusturur.

Yiiksek yapilarin riizgar {izerindeki bu etkileri, sadece insaat
mithendisligi ve mimarlik alaninda degil, ayn1 zamanda cevre
miihendisligi, hava kalitesi ve enerji liretimi gibi bir¢ok disiplinde
de 6nem tasimaktadir.

Yapilarin  varhigi, riizgar akisinda tiirbiilans yaratma
potansiyeline sahiptir. Riizgarin yiiksek yapilarin etrafinda donmesi,
dalgalanmalara ve karmasaya yol acar (Sekil 3). Bu tiirbiilans,
ozellikle yapinin yakininda bulunan yayalar tizerinde rahatsiz edici
etkilere sebep olmasinin yani sira hava kalitesini etkileyebilir ve
cevredeki bitki Ortiisii ile ekosistemler iizerinde olumsuz etkiler
olusturabilmektedir.
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Sekil 3: Ornek yapilar iizerinde riizgar etkilerinin sematik
gosterimi (Studco Building Systems, 2024, Mozart Cultures, 2024)

Calisma konumuz olan barajlarda ise; riizgar akisini nasil
etkilendigi ve bu etkinin g¢evresel faktorlerle etkilesimi,

derinlemesine incelenmesi gereken bir konudur.
2. Yiiksek Yapilh Barajlarin Etkisi

Yiiksek yapili barajlar, su kaynaklarmin yonetimi, enerji
iiretimi ve tarimsal sulama gibi alanlarda kritik roller tistlenmektedir.
Ancak, bu biiyiik yapilar sadece su ve enerji sistemlerini degil, ayni
zamanda atmosferik dinamikleri ve hava kalitesini de
etkilemektedir. Baraj gollerinin olusumuyla birlikte, mikroklimatik
degisimler, riizgar akis alanlarinda farkliliklar yaratarak ve bolgesel
hava kalitesinde 6nemli degisikliklere neden olabilmektedirler. Bu
kitap boliimii, yliksek yapili barajlarin riizgar akis dinamikleri ve
hava kalitesi {izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde ele alarak,
Artvin’de bulunan Deriner Baraji’nin riizgar akis dinamikleri ve
yorede yarattig1 etkinin 2 boyutlu sayisal analizili konu hakkinda
genel bilgiler sunmaktadir.
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2.1. Riizgar Akis Dinamikleri Uzerindeki Etkisi

Baraj gollerinin olusumuyla birlikte, su ylizeyi sicakliklar1 ve
arazi sekilleri degismektedir. Bu degisimler, riizgarin hizin1 ve
yOniinii etkilemektedir. Barajlar, riizgarin yavaglamasina veya belirli
alanlarda tikanmasina neden olabilmektedir. Bu durum, yerel hava
sitkiilasyonunda bozulmalara ve dolayisiyla bolgesel iklim
sartlarinda degisimlere yol agcabilmektedir.

2.2. Hava Kalitesi Uzerindeki Etkiler

Baraj projeleri, insaat siirecinde toz ve partikiil yayilimina
neden olurken, baraj goli olustuktan sonra bu etkiler yerini nem
artisina ve sicaklik farkliliklarina birakir. Bu durum, ozon ve diger
kirleticilerin bolgeye dagilimint etkileyerek hava kalitesinde
farkliliklar olusturabilmektedir. Barajin yapili oldugu vadi boyunca,
baraj govdesinin iist ve alt boliimlerinde o6l rlizgar alanlar
olusabilmekte, bu alanlarda havadaki agir gazlarin birikmesi
beklenen bir olgudur.

2.3. Ekosistem ve Tarim Alanlarina Etkileri

Riizgar desenlerindeki degisiklikler, bitki Ortiisii ve tarim
alanlar1 iizerinde dogrudan etkilidir. Riizgar sirkiilasyonundaki
azalma, bolgeye tasinan tohum ve polen miktarin1 azaltarak
biyogesitliligi etkileyebilir. Ayn1 zamanda, artan nem orani tarimsal

verimliligi olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilir.
3. Materyal ve Yontem

Bu bolimde kullanilan arastirma yoOntemleri, hem saha
caligmalar1 hem de bilgisayar tabanli simiilasyonlardan
olusmaktadir. Uydu goriintiilemeleri, cevresel modeller, baraj
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sahasindaki riizgar akisini ve hava kalitesindeki degisimlerinin
simiilasyonunu  olusturmak icin temel kaynaklar olarak
kullanilmastir.

Ulkemizde yiiksek yapili barajlar gdz oniine alindiginda
Artvin’de bulunan Coruh Vadisi 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 4).
Coruh Vadi’sindeki barajlar yiiksek yapili olduklari i¢in, bunlarin
riizgar lizerine etkilerinin incelenmesi ve hava kalitesine etkilerinin
belirlenmesine yonelik bir 6n ¢alisma bu kitap boliimii kapsaminda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4: Artvin ili ve Coruh Vadisinin harita tizerinde gosterimi
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3.1. Coruh Vadisindeki Barajlarin Ozellikleri

Coruh Vadisindeki fiziksel ve konumsal 6zellikler, riizgar akis
dinamiklerinin ve hava kalitesinin incelenmesi ac¢isindan énemli bir
baglam sunmaktadir. Barajlarin ¢evresindeki hava akiminin analizi,
enerji Uretimi ve gevresel stirdiiriilebilirlik acisindan kritik bilgiler
saglayabilir. Barajin konumu, ¢evredeki ekosistem iizerinde etkili
olabilmektedir. Riizgar akisimin degisimi, vadi icindeki bitki

ortiisiinii ve ekosistemi etkileyebilir.

Sekil 5: Coruh Vadisi iizerindeki yiiksek yapili barajlarin konumsal

gosterimi

Coruh Nehri Vadisi, derin vadileri, dik yamaglar1 ve giiclii su
akisi ile karakterizedir. Bu cografik o6zellikler, barajin insast i¢in
uygun bir alan saglamakta, ayn1 zamanda riizgar akisin1 ve hava
dinamiklerini de etkilemektedir. Vadi yapisi, riizgarin yoniini
degistirebilir ve baraj ¢evresinde tiirbililans yaratabilir.

Vadi iizerinde dikkat ¢eken 3 biiyiik-yiiksek yapili baraj soz
konusudur. Bunlar, Bor¢cka Baraji, Deriner Baraji ve Yusufeli
Barajlaridir (Sekil 5).
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Sekil 6: Borgka barajinin konumsal gosterimi

Merkezi kil ¢ekirdekli dolgu tipindeki, toplam 728 m
uzunlugunda ve talvegden 86 m yiikseklikte olan baraj gévdesine
sahiptir. Bu ii¢ baraj igerisinde govde yiiksekligi en az olan fakat
yerlesim yerlerine en yakin olan bu barajdir (Sekil 6).

Sekil 7: Yusufeli barajinin konumsal gésterimi

Yusufeli Baraji, Artvin ili’nin yaklasik 40 km giineybatisinda
ve Coruh Nehri lizerindeki Yusufeli ilgesinin 10 km akis asagisinda
yer almaktadir (Sekil 7). Govde yiiksekligi 275 metre ile Vadideki
ve iilkemizdeki govde yiiksekligi en biiyiik olan barajdir.
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Sekil 8: Deriner barajinin konumsal gosterimi

Sahip oldugu 249 metre govde yiiksekligi ile en yiiksek 2.
barajimiz olan Deriner, yerlesim yerlerine yakinlik bakimindan
Borcka’nin gerisinde fakat Yusufeli’nin ¢ok ilerisindedir (Sekil 8)

3.2. Deriner Barajinin Ozellikleri

Calismanin ana konusunu olusturan Deriner Barajina gelecek
olursak, Deriner Baraji, Tirkiye’nin 6nemli su yapilarindan biri
olarak one ¢ikmaktadir (Sekil 9).

Sekil 9. Deriner barajinin ger¢ek gortintiisii
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Toplamda 249 metre yiiksekligi ile Tiirkiye'nin en yiiksek
barajlarindan biridir. Bu yiikseklik, barajin su depolama kapasitesini
ve enerji iretim verimliligini artiran kritik bir faktordiir. Barajin
yiiksekligi, ayn1 zamanda riizgar akisin1 da etkilemektedir. Yiiksek
yapilar, ¢evresindeki hava akimini engelleyerek tiirbiilans
yaratmakta ve riizgar hizin1 azaltmaktadir.

Barajin kurulu gii¢ kapasitesi 670 MW olarak belirlenmistir.
Bu, Deriner Baraji'nin hidroelektrik enerji liretiminde 6nemli bir rol
oynamasini saglar. Yiksek enerji iiretim kapasitesi, riizgar akis
dinamiklerini etkileyen su seviyeleri ve barajin ¢evresindeki hava
akimin1 da etkileyebilir. Enerji tiretiminde yiiksek verimlilik,
hidroelektrik santrallerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi tizerinde
olumlu bir etki yaratmaktadir.

3.3. Riizgar Akis Dinamikleri
Riizgar akis dinamikleri, yerel cografi yapi, yliksek yapilarin

varlig1 ve arazi egimi gibi bir dizi faktdrden etkilenir. Riizgar enerjisi
potansiyeli degerlendirmelerinde en Onemli faktor, atmosferik
olaylar igerisinde oldukc¢a degisken ve Ongoriilmesi en zor olan
rizgar hizidir (Dogansahin vd., 2019). Sekil 10’da 100m rakimda
ortalama rlizgar hizlarm gosteren bir Tiirkiye haritasi
goriilmektedir. Bu haritadan Dogu Karadeniz’in riizgar yoniinden
zay1f oldugu soylenebilir, ancak Artvin’deki Coruh vadisinin ise
bolge ortalamasinin oldukca iizerinde oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Ozellikle vadinin dik yamaclardan olusmasi, ciddi sicaklik
farkliliklarinin olugmasina ve dolayisiyla riizgar akimi olusmasina
sebebiyet vermektedir.
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Sekil 10: Tiirkiye 'nin ortalama riizgar hizi haritasi (Senguler ve
Yumurtaci, 2019)

Coruh Nehri Vadisi’nin dik ve dar yapisi, riizgar akisini
kanalize ederek belirli yonlere dogru hizlanmasina neden olabilir.
Vadi icinde riizgarin serbest¢e hareket edebilecegi alanlarin sinirlt
olmasi, riizgarin dar alanlardan gegerken hizlanmasina neden
olurken, vadi boyunca riizgarin yonii de onemli degisiklikler
gosterebilir.

Vadi ve cevresindeki yamaglarin egimi, riizgarin yerel hizini
dogrudan etkiler. Dik egimli alanlarda riizgar hizlanma egiliminde
olurken, diiz alanlarda yavaglar. Barajin bulundugu boélgenin egim
ozellikleri, riizgar akisinin dogasmmi ve bu akisin baraj ve
cevresindeki etkilerini sekillendiren 6nemli bir unsurdur.

Yiiksek yapilar, riizgarin akis yoniinii engelleyerek yapi
cevresinde tiirblilans yaratir. Bu tiirbiilans, barajin arkasindaki
"rlizgar golgesi" olarak adlandirilan bolgede meydana gelir. Riizgar
golgesinde hava akimlar1 diizensizlesir, bu da hava kalitesinde
bozulmalara ve rlizgarin giiciinde diisiislere yol agabilir. Tiirbiilansin
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etkisi, barajin yiiksekligi ve riizgarin gelis acisina bagli olarak
degisir.

Riizgar, yiiksek yapilarin varhigiyla dogal yoniinde
degisiklikler yasar. Riizgarin baraj gibi biiyiik bir yapiya ¢arpmasi,
hava akimimin c¢esitli yonlere dagilmasina yol agar. Cevresel
faktorler ve arazi sekilleriyle birlestiginde bu yon degisiklikleri,
riizgarin siirekli degisen bir hareket Oriintiisii sergilemesine neden
olur. Riizgarin yoniindeki bu degisiklikler, barajin ¢evresinde
bulunan yerlesim alanlar1 ve dogal habitatlar icin énemli sonuglar

dogurabilir.
3.4. Simiilasyon Modelinin Hazirlanmasi

ANSYS Fluent, 6zellikle akiskanlar dinamigi (CFD) alaninda
yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir. Karmasik akigkan akislarini,
1s1 transferini, kimyasal reaksiyonlari ve faz degisimlerini simiile
ederek analiz yapilmasia olanak tanir. Bu 6zellikleri sayesinde

miihendislik ve arastirma alanlarinda oldukg¢a degerlidir.

Barajlar gibi biiyiik yapilar etrafindaki riizgar akisini analiz
etmek i¢in kullanilan FLUENT modiilii, farkli akis rejimlerini,
tirblilans modellerini ve sicaklik etkilerini yiiksek hassasiyetle
modelleyebilir (Sekil 11).
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Sekil 11: Ornek bir baraj modelinin 3 boyutlu geometrisinin
olusturulmasi (Leica Geosystems, 2024)

Calismada ilk adim, barajin ve vadinin 3 boyutlu geometrik
modelinin olusturulmasidir. Bu model, barajin yiiksekligi, genisligi
ve Coruh Nehri Vadisi’nin topografik ozelliklerini icermelidir.
Geometri olusturulurken cevresel faktorler, riizgar yoni ve vadi
icindeki egimler dikkate alinir. Barajin her iki tarafindaki riizgar
golgeleri ve tiirbiilans bolgeleri 6zellikle incelenir.

Bu kitap boliimii i¢in hazirlanan ¢alismadan bilgisayar
kapasitesinin  yetersizligi  nedeniyle = 2-Boyutlu  analiz
gerceklestirilmistir. Sonraki c¢alismalarda vadinin  3-Boyutlu
topografik yapisinin drone ile c¢ikarilmasi ve kati bir modele
doniistiiriilerek, akis  analizlerinin bu model {izerinde
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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Sekil 12: Baraj govdesinin sayisal akis alanina yerlestirilmesi

Baraj govdesi modelinin ii¢ boyutlu akis alanindaki yerlesim
diizeni  Sekil 12°de  goriilmektedir. Hesaplama  hacmi
1250x1000x500 mm?® boyutlarinda olusmustur. Bu boyutlara gore
blokaj oran1 % 0.22 olarak gerceklesmistir. Giristeki serbest akis hizi
10 m/s (36km/sa) olarak, atmosferik sinir tabaka gelisimi de dikkate
alinarak girilmigtir. Model etrafindaki akis alanlar1 i¢in ayni olan
sinir sartlari, giriste “VELOCITY INLET”, c¢ikista “PRESSURE
OUTLET” ve duvarlarda ve model ylizeyinde “WALL” olarak

tanimlanmustir.
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Kitap boliimii i¢in gergeklestirilen calismada, baraj govdesini
temsil eden eliptik modelin iki boyutlu akis alanindaki yerlesim
diizeni Sekil 13°te goriilmektedir.

Sekil 13: 2 boyutlu baraj gévdesinin iistten goriiniis ¢izimi

Hesaplama alan1 100m yatay, 40m diisey seklinde olusmustur.
Model ise VELOCITY INLETten itibaren yatayda 30m ileri
konumlandirilmistir (Sekil 14). Bu boyutlara gére blokaj oran1 %
0.16 olarak gergeklesmistir. Giristeki serbest akis hizi 10 m/s
(36km/sa) olarak, tiniform bigimde girilmistir. Model etrafindaki
akis alanlar1 i¢in ayni olan smir sartlari, giriste “VELOCITY
INLET”, ¢ikista “PRESSURE OUTLET” ve duvarlarda ve model
ylizeyinde “WALL” olarak tanimlanmustir.
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Sekil 14: 2 boyutlu baraj gévdesinin sinr kosullarinin

tammlanmasi

ANSYS FLUENT’in Academic versiyonu ile gergeklestirilen
coziimlerde, bu 6zel geometrik durum igin literatiirde tercih edilen
Realizable k-¢ tiirbiillans modeli kullanilmigtir. Duvar yaklasimi
olarak, daha kisa silirede yakinsama saglamasi nedeniyle
genigletilmis  duvar ifadesi (Enhanced Wall Treatment)
kullanilmstir. Iteratif ¢oziicii olarak SIMPLE algoritmasi esas
almmigtir. Cozliimlerde daha hassas sonuglar verdigi igin,
degiskenlerin ag noktalar1 arasindaki degisimine yonelik Second
Order Upwind yaklasimi kullanilmistir. Coziim alanindaki ag yapisi
Sekil 15°te goriildiigii gibi model etrafinda yogunlugu artan bir
diizende olusturulmustur. C6ziim alaninin tamaminda quadrilateral
ag yapisinin kullanimina 6zen gosterilmistir. Bu sekilde olusturulan
ag diizeni ile hesap alam1 32385 adet diigiim noktasindan
olusmaktadir. Model kat1 yiizeyleri boyunca y+ < 2 olmaktadir.
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Sekil 15: 2 boyutlu baraj govdesinin ag yapisinin olusturulmasi

.00 25,00 5000m)
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Sonucu hizli ulasabilmek adina Normalize edilmemis
artiklarin 10-5’dan kiiciik olmasi kosulu, ¢6ziim yakinsama kriteri
olarak belirlenmistir. Bu kosulda ¢6ziime yaklagik 800’{incii
itaresyonda ulagilmaktadir (Sekil 16).

Residuals
~——continuity 1e+01
x-veloci |
.ﬂy 1e+00
y-velocity ]
—K 1e-01 o
epsilon

1e-02
1e-03 o
1e-04

16-05 -

1e-06 -

16-07

1e-08

] 100 200 300 400 500 600 700 800
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Sekil 16: Iteratif ¢coziimiin yakinsama profili
4. Bulguler ve irdeleme

Gergeklestirilen 2 boyutlu sayisal analiz sonucunda, eliptik

baraj modeli iizerinde yatay kesitte riizgar gelis agisinin 0° degeri
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icin elde edilmis hiz konturu Sekil 17°de goriilmektedir. 6 = 0° riizgar
gelis acisinda, model 6n ylizeyinin her iki kenarindan itibaren akis
yonlenerek hiz kazanmaktadir. Model arkasinda hiz degerleri

azalmaktadir.

Eliptik baraj modeli iizerinde yatay kesitte riizgar gelis agisinin
0° degeri i¢in elde edilmis basing konturu Sekil 18’de goriilmektedir.
0 = 0° riizgar gelis acisinda, model 6n ylizeyinde ¢carpmaninda etkisi
ile pozitif basing alanlar1 olusurken, model yanlarinda akisin
hizlandig1 bolgelerde basingta diisiisler, model arkasinda ise negatif

basing alanlar1 olusmaktadir.

Velocity

Contour 1

36.993
H 33.294
[* 20.504
| | 25895
| | 22.198
l 18.497
B 14.797
| 11.098
W 7309
3699

0.000
[m s*-1]

L
0 25.000 50.00 (m) 1_. J

CEE—
12.500 37.500

Sekil 17: 2 boyutlu baraj profilinin hiz kontur goriintiisti
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10.000 30.000

Sekil 18: 2 boyutlu baraj profilinin basing kontur goriintiisii

Eliptik baraj modeli lizerinde yatay kesitte riizgar gelis agisinin
0° degeri i¢in elde edilmis hiz vektorleri Sekil 19°da goriilmektedir.
Model 6n yiizeyine dogru hiz vektorlerinin her iki kenara dogru
biiyliyerek yonlendigi, kenarda akisin sikismasi ile boyutlarinin ve
siddetinin artti31, model arkasinda ise vektorlerin girdap olusturarak
ters akis alanalr yarattig1 goriilmektedir.
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Sekil 19: 2 boyutlu baraj profilinin basing kontur goriintiisii

Elde edilen simiilasyonlar sonucu, Deriner Baraj1 gibi biiyiik
yapilar ve bunlarin ¢evresinde olusan girdap alanlari, riizgar akisinin
azalmasiyla birlikte kirletici maddelerin  birikmesine katki
saglayacag1 degerlendirilmektedir. Riizgarin dogal temizleyici etkisi
ortadan kalktiginda, kirleticiler havada daha uzun siire asili kalir ve
bu bolgelerde birikir. Girdap alanlarinda diisiik basing ve yetersiz
hava akisi, hem dogal hem de insan kaynakli kirleticilerin
yayilmasini ve seyrelmesini engelleyici etki gdstermektedir.
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5. Sonuclar

1.

Barajin yiiksek yapisi, vadideki dogal riizgar akisini1 6nemli
Olclide kesintiye ugratmaktadir. Simiilasyon sonuclarina
gore, barajin riizgar hizim1 vadi tabaninda azalttigr ve
rlizgarin  yOniini  degistirerek  tiirbiilans  yarattig1
goriilmiistiir. Ozellikle barajin arka tarafinda girdap alanlari
olugsmus, bu da vadi boyunca dogal hava sirkiilasyonunu
bozmaktadir.

Yiiksek yapilarin yarattig tiirbiilanslar, riizgarin kararsiz ve
diizensiz hareket etmesine yol agmaktadir. Bu tiirbiilanslar,
vadinin farkli noktalarinda ani riizgar hizlanmalar1 ve yon
degisikliklerine neden olabilmekte, bu da hava kalitesi

acisindan olumsuz sonuglarin dogmasinda etken olmaktadir.

Girdap bolgelerinde diisiik basing alanlarmin olugmasi,
kirleticilerin bu bolgelerde yogunlagsmasina ve birikmesine
neden olmasi beklenmektedir. Riizgarin zayiflamasiyla
birlikte, vadideki sanayi faaliyetleri, ara¢ egzozlari v.b.
sebeplerden kaynaklanan kirleticiler havada asili kalmas1 ve

dagilamayacag1 ongoriilmektedir.
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BOLUM XVIII

Examination of the alternatives for the use of additive
and metal additive manufacturing methods in light
weapons

Faruk GUNER!
Hasan Onur TAN?

Introduction

Throughout history, weapons have often been the
instruments that shape and define the course of events. In today’s
globalized world, despite advancements in economic unity,
communication, and widespread social humanist policies, large-
scale conflicts are still directed by those who lead nations. Current
events, such as the Russia-Ukraine and Gaza-Israel conflicts,
highlight that major wars persist even amid growing
interdependence. Consequently, the importance of the defense
industry is increasing steadily.
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Materials and Models

While countries undeniably rely on aerial assets such as
missiles, drones, and fighter jets to gain strategic advantages in
warfare, actual occupation of a territory requires infantry superiority.
Air systems serve to support ground operations by weakening the
opposition’s capabilities, providing crucial intelligence and
firepower. This support is particularly vital since offensive personnel
are typically more vulnerable than those in defensive positions.
Modern conflicts reveal a pattern where each side attempts to inflict
maximum damage from the air before transitioning to irregular
ground warfare. The defending forces, often able to establish
positions and ambushes with greater ease, tend to find strategic
advantage in urban environments. The iconic defense of Stalingrad
by Russian forces against the Germans in World War II is an early
example, mirrored at the onset of the Russia-Ukraine conflict.
Similarly, in Turkey’s Diyarbakir/Sur region, organized military
forces faced considerable losses against small, minimally equipped
terrorist groups.

Given this backdrop, the advancement of light weapons—
often considered the backbone of infantry operations—becomes
critical for defense strategy. This study aims to examine damage
patterns in light weaponry, proposing alternative testing methods to
detect these damages during production and additional
manufacturing approaches to prevent them.

A review of the literature reveals numerous studies in this
field. One such study analyzed the propagation of micro- and nano-
scale cracks in gun barrels and their effects on barrel fatigue strength.
The study examined in detail the initiation and spread of these small
cracks, emphasizing the critical importance of understanding how
micro- and nano-sized flaws can impact the structural integrity of
gun barrels over time, given the high stress and thermal loads they
endure.

The research focused on high-strength steel used in barrel
construction, exploring material properties and production
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techniques. Barrel specimens underwent repeated load testing, with
crack initiation and propagation observed and compared through
fatigue testing, structural analysis using scanning electron
microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM),
and numerical simulations. This approach provided a comprehensive
view of crack progression and the factors affecting it.

The study found that micro- and nano-sized cracks
significantly influence fatigue strength in gun barrels. Micro cracks
typically initiate on the surface, and surface treatments can help
delay this process. Nano-scale cracks often result from the merging
of micro cracks, accelerating crack propagation. The study
highlighted the need for optimized surface treatments and material
composition to enhance fatigue life. Furthermore, numerical
analyses were shown to be consistent with experimental results,
validating their use as reliable methods for predicting crack
behavior.

These findings are applied in the design and manufacturing
processes of gun barrels, contributing to the development of more
durable and reliable weapon systems (Ren & Wang, 2020). As an
example, the strain nephrogram in the transverse crack analysis of a
barrel is given in Figure 1.

U, Magnitude
+1.,230e-14
+1.128e-14
+1.025e-14
+9.228e-15
+8.203e-15
+7.178e-15
+6.153e-15
+5,128e-15
+4.103e-15
+3.077e-15

+2.052e-15
+1.027e-15
+2.231e-18

Figure 1: Strain nephogram of the barrel with transverse crack
analysis
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An important area of study is the investigation of the
dynamic effects experienced by a gun barrel during firing. Due to
the high experimental costs, some researchers use numerical analysis
methods to examine these dynamic loads. During firing, the gun
barrel is subjected to extreme conditions, including high pressure
and temperature, which impact its structural integrity. To better
understand these effects and develop more resilient barrel designs,
researchers have modeled the barrel’s dynamic behavior using the
Finite Element Method (FEM), typically applied to high-strength
steel, the standard material for gun barrels. This modeling accounts
for pressure and temperature distributions occurring during firing,
incorporating factors such as internal pressure, recoil forces, and
thermal effects.

Advanced finite element software packages, such as Ansys,
Abaqus, and Marc Mentat, are frequently used in these analyses.
Numerical results are often validated against experimental data,
enhancing the reliability of the findings. The study revealed that
high-pressure zones develop along the inner surface of the barrel
during firing, helping to identify critical stress areas in the barrel
design. Additionally, it was observed that the high temperatures
generated during firing temporarily alter the barrel’s material
properties, potentially affecting its fatigue life. The recoil forces
following each shot were also found to create stress concentrations
within the barrel, which may accelerate crack initiation—an issue
especially relevant for small arms (Jamroziak, Bocian, Pyka, &
Kulisiewicz, 2019).

Additive manufacturing is a modern manufacturing method
that offers solutions to a wide range of engineering challenges.
While additive manufacturing enables the production of complex
geometries, predicting and improving the mechanical performance
of these structures remains a challenge. Research has shown that
lattice structures, in particular, can enhance structural strength while
optimizing weight, making them especially valuable in industries
where weight and strength are critical, such as aerospace and
automotive.
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Lattice structures manufactured additively can be designed
and analyzed to predict and optimize their mechanical performance.
Among numerical analysis methods, finite element analysis (FEA)
is particularly prominent for this purpose. Innovative approaches
within FEA are being developed to achieve more precise and
convergent results. However, there are still relatively few studies
focused on FEA-based analysis and optimization of lattice
structures. In one study, lattice structures composed of metallic or
polymeric materials, such as aluminum alloys or titanium, were
analyzed under various geometrical configurations and loading
conditions using FEA. Genetic algorithms and topology
optimization were employed to identify optimal designs, and the
numerical model's results were validated through experimental
testing to ensure reliability.

The study demonstrated the effectiveness of FEA in
optimizing the mechanical performance of additively manufactured
lattice structures. Through FEA and optimization techniques, lattice
designs were created that provided optimal mechanical performance
across diverse loading conditions, achieving maximum structural
strength with minimal material use. The FEA results offered detailed
insights into how different geometrical parameters and material
properties affect mechanical performance, helping to identify critical
design parameters for truss structures. A high level of agreement
between the numerical and experimental results confirmed the
model’s accuracy.

These findings support the development of durable,
lightweight, and efficient structural components, which can be
integrated into the design and manufacturing processes of additively
manufactured lattice structures (Karri & Kambagowni, 2024). Stress
distribution alternatives for different cellular structures are given in
Figure 2.
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Figure 2: Modulus variation observed in cellular solids in Z
direction
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In this paper, we present a parallel finite element framework
for part-scale thermomechanical analysis in metal additive
manufacturing processes. This framework introduces a novel
approach to manage the complexity and scale of these processes,
incorporating adaptive meshing techniques and high-performance
computational algorithms. It enables detailed modeling of complex
effects, such as thermal gradients, material deformations, and
internal stresses, which are inherent in metal additive manufacturing.

Accurately simulating the thermal and mechanical effects of
these processes requires attention to specific material properties. For
thermal analysis, thermophysical properties such as thermal
conductivity and specific heat capacity are essential. For mechanical
analysis, the focus shifts to the stress-strain behavior of the material,
elastic-plastic ~ deformation patterns, and material fatigue
characteristics. The finite element method (FEM) is the primary tool
used to handle the process's complexity and scale effectively.

Our results indicate that this parallel finite element
framework is a powerful tool for thermomechanical analysis in metal
additive manufacturing. Its high accuracy, adaptive capabilities, and
scalability provide significant advantages for optimizing process
parameters and enhancing product quality in industrial applications.
Additionally, the framework’s parallel computing infrastructure
allows efficient execution of large-scale simulations, a feature
critical for industrial-scale applications (Moreira, Caicedo, Cervera,
Chiumenti, & Baiges, 2023).

Another important research area in recent years is residual
stress in metal additive manufacturing processes. Managing residual
stress 1s vital for maintaining material performance, durability, and
geometric accuracy. Various control strategies have been proposed
to mitigate these effects, ranging from material selection to process
parameter optimization. Key material properties, such as thermal
expansion coefficients, thermal conductivity, and temperature
distribution, are particularly influential. Investigative methods,
including finite element analysis, experimental measurements, and
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computational techniques, are used to analyze how stresses form and
distribute throughout the manufacturing process, guiding the
development of effective control strategies. Figure 3 shows contour-
fills of residual von Mises stresses and the vertical displacements for
different AM processes.
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Figure 3: Contour-fills of residual von Mises stresses and the
vertical displacements for different AM processes: preheating
(a) the whole substrate to 500 °C and (b) the deposit region on the
substrate surface by laser (transverse scan); increasing
the deposit height to (¢) 4 mm and (d) 6 mm, respectively; using
the (e) lower and (f) higher energy to fabricate AM block,
respectively; (g) residual von Mises stresses along the AB line at
the substrate top; (h) vertical displacements along the CD
line at the deposit top (Lu, Cervera, Chiumenti, & Lin, 2021).

This study highlights that controlling residual stress is
essential for ensuring product quality, durability, and geometric
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accuracy in metal additive manufacturing. With the implementation
of an appropriate control strategy, risks such as cracking can be
minimized, mechanical performance can be enhanced, and products
are more likely to meet functional requirements. This approach
ultimately improves the reliability and repeatability of the
manufacturing process in industrial applications (Lu et al., 2021).

Another study highlights the use and importance of three-
dimensional finite element modeling (FEM) in metal additive
manufacturing processes, showcasing its advantages for designing
and producing complex geometries. The study emphasizes key areas
such as accurately simulating thermomechanical effects, analyzing
material behavior, and optimizing the manufacturing process. It
provides details on essential material properties and modeling
techniques relevant to 3D FEM in metal additive manufacturing.
Figure 4 shows the schematics of additive manufacturing (AM) by
selective laser melting (SLM).

‘2___-——XY Scanning mirror
Laser

Laser beam
Leveling roller / Part

Powder feed Powder bed

Feed piston
Build chamber
Build piston

Feed piston
Powder feed

Supply
Figure 4: Schematics of additive manufacturing (AM) by selective
laser melting (SLM) (Chen, Guillemot, Gandin, & Bellet, 2017)

Material selection, a critical initial step in the process,
requires accurate modeling of properties like mechanical strength,
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thermal conductivity, and thermal expansion coefficients of metal
alloys. The study describes the process of creating a finite element
mesh over the CAD model of the part geometry, calculating
temperature distributions, and analyzing resulting stresses and
deformations. Additionally, model validation is discussed, with
experimental data comparisons to ensure accuracy.

The results demonstrate that three-dimensional finite
element modeling offers substantial benefits in metal additive
manufacturing. Despite complex geometries, this approach enhances
process control, quality assurance, and production efficiency. FEM
also plays a crucial role in decision-making processes, supporting
optimization of process parameters, material selection, and overall
manufacturing process improvement (Chen et al., 2017).

Computer modeling of Laser Powder Bed Fusion (LPBF), a
3D metal printing technology, demonstrates the ability to accurately
simulate the complex thermal and mechanical interactions inherent
to this process. Recent advancements in numerical analysis enhance
this accuracy, including improved thermal modeling of material
properties, computational methods for simulating layer-by-layer
material deposition, and finite element analysis (FEA).

Several studies in the literature focus on optimizing and
ensuring quality control in LPBF by integrating experimental data
with model development strategies. One study, for example, presents
a methodology that combines experimental data and theoretical
modeling to accurately describe the thermal and mechanical
properties of materials used in LPBF. This approach shows that
advanced computational modeling not only deepens understanding
of the LPBF process but is also essential for process optimization.
Numerical analyses serve key objectives such as enhancing part
quality, optimizing manufacturing processes, and advancing
material design.
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The study also suggests areas for future improvement in
LPBF technology, such as further integration of material
characterization and process parameters to support continued
innovation in this field (Sarkar, Kapil, & Sharma, 2024). The
simpliest principles of LPBF schematized in Figure 5.

The building steps

Laser beam

f(( )‘

Initial plate

Figure 5: Schematic representation of the LPBF process (Kruth,
Mercelis, Van Vaerenbergh, Froyen, & Rombouts, 2005)

The next evolution in Laser Powder Bed Fusion (LPBF)
technology is Laser Additive Metal Manufacturing (LAM), a
manufacturing process supported by experimental studies. In the
literature, numerical methods, including finite element analysis
(FEA), have been used to better understand LAM and ensure its
precision for engineering applications. The focus of research has
primarily been on metals critical for industrial use, particularly
titanium and aluminum. Through FEA, studies have concentrated on
analyzing temperature distribution and mechanical stresses within
the LAM process. Results consistently show strong agreement
between FEA modeling and experimental findings, with detailed
evaluations on how LAM affects mechanical strength, surface
quality, and geometric accuracy. The studies also outline
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optimization techniques for critical parameters in the LAM process
(Karri & Kambagowni, 2024).

Additive manufacturing (AM) processes have gained
considerable traction in industry due to their high production speed.
Alongside this efficiency, studies increasingly focus on enhancing
material properties. In this context, numerical methods, particularly
finite element analysis, are used to analyze temperature and thermal
stresses within  AM processes. These models, which assess
temperature distribution and resulting thermal stresses, are critical
for advancing the reliability of AM processes and improving
material performance through effective thermal management.

The literature shows a high concentration of research on
metals and polymers, particularly titanium and aluminum, which are
commonly used in metal AM. FEA techniques are extensively
employed to study various AM processes and analyze the effects of
different energy sources, such as lasers, electron beams, or
ultrasound, on material behavior. Temperature distribution analyses
highlight the importance of thermal management, with simulations
examining both surface and internal temperature variations. Studies
further investigate how thermal stresses in AM parts are calculated
and the impacts of these stresses on part geometry and material
choice.

The literature provides a comprehensive review of thermal
analyses across different AM processes, discussing their impact on
process quality, part geometry, and mechanical performance. The
findings show that theoretical results from FEA modeling are
validated with experimental data, demonstrating the adaptability of
FEA for practical, industrial applications(Luo & Zhao, 2018).

Conclusion

Experimental results have shown that applying the finite
element method (FEM) to large surface areas yields favorable
outcomes for in-depth analyses. Literature studies indicate that FEM
plays a significant role in advancing specialized manufacturing
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techniques such as additive manufacturing (AM), while also
reducing production costs. The AM method is expected to become
increasingly prevalent in the defense industry through diverse
applications, enabling the mass production of complex parts.
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