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Oz

Bu ¢alisma, yaratici endistrilerde inovasyonu hizlandirmak amaciyla Endistriyel Tasarim Mihendisligi
yaklasiminin, yapay zeka tabanli Uretken (generative) tasarim teknolojisiyle entegrasyonunu motosiklet
fren kaliperi braketi (Brackv2 v4) lizerinden incelemektedir. Mevcut manuel olarak tasarlanmis braket,
Aliminyum 6061-T6 malzemesi icin Autodesk Fusion 360 ortaminda statik sonlu elemanlar analizi (FEA) ile
degerlendirilmistir. U¢ frenleme senaryosunu temsil eden 2500 N'luk ylk altinda elde edilen bulgular, minimum
guvenlik katsayisinin (SF) 15,665, maksimum von Mises gerilmesinin 17,555 MPa (akma sinirinin yaklasik
%6,4'l1) ve maksimum toplam yer degistirmenin 0,022 mm oldugunu géstermektedir. Bu nicel sonuglar, mevcut
tasarimin asiri givenlik marji barindirdigini ve tretken tasarim sirecinde kitle azaltimi icin belirgin bir tasarim
uzayl sundugunu ortaya koymaktadir. CNC isleme, dokiim ve 3B baski olmak tzere (g farkli Gretim yéntemi igin
Uretken tasarim is akisi ve kisit setleri tanimlanmistir. Ug {iretim ydntemi icin tretken tasarim ciktilarinin elde
edilmesi, Uretilen geometrilerin nicel karsilastirmasi ve fiziksel prototip Gretimi ileri calismanin kapsami olarak
konumlandiriimigtir.
Anahtar Kelimeler: Endiistriyel tasarim Mihendisligi, Motosiklet fren kaliperi braketi, Uretken tasarim, CNC
isleme, Dokim, 3B baski, Hizli prototipleme, 3B modelleme, Yapay zek3, Yaratici endUstriler

Abstract

This study examines how an Industrial Design Engineering approach can be integrated with Al-based
generative design technology, using a motorcycle brake caliper bracket (Brackv2 v4) as a focused application.
The existing manually designed bracket, made of Aluminium 6061-T6, was evaluated using static finite element
analysis (FEA) in Autodesk Fusion 360. Under a single-load braking scenario of 2,500 N representing an extreme
deceleration case, the minimum safety factor (SF) was found to be 15.665, the maximum von Mises stress
17.555 MPa (approximately 6.4% of the yield strength), and the maximum total displacement 0.022 mm.
These quantitative results indicate that the existing design carries an excessive safety margin, providing a clear
design space for mass reduction through generative design. Generative design workflows and manufacturing-
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specific constraint sets for CNC machining, casting, and 3D printing are defined. The generation of optimised
geometries for the three manufacturing methods, their quantitative comparison and the physical prototyping
are framed as the scope of future work.

Keywords: Industrial design engineering, Motorcycle brake caliper bracket, Generative design, CNC
machining, Casting, 3D printing, Rapid prototyping, 3D modeling, Artificial intelligence, Creative industries

1. GiRiS
Bu galisma, motosiklet fren kaliper braketi tasarimini endistriyel tasarim mihendisligi perspektifinden ele almakta ve mevcut
geometriyi statik frenleme yiki altinda sonlu elemanlar analizi ile degerlendirerek tretken tasarim i¢in uygun bir baslangi¢

modeli olup olmadigini incelemektedir.

1.1 Endiistriyel Tasarim Mihendisligi ve Yaratici Endiistriler
Endustriyel tasarim muhendisligi, geleneksel mihendisligin analitik titizligini, tasarimin yenilik¢i ve kullanici merkezli
metodolojileriyle biitlinlestiren disiplinler arasi bir yakinlagsmayi temsil eder. Bu bltinlestirici yaklasim, yaratici endistrilerin
yalnizca teknik olarak verimli degil, ayni zamanda estetik agidan etkileyici ve duygusal olarak ilgi cekici Grlnler talep ettigi
modern ortamda vazgecilmez hale gelmistir. Sekil 1’de endistriyel tasarim ornekleri gdsterilmektedir. Sekil 1-a ile gosterilen
tasarim mihendislik agisindan miikemmeldir. Fakat gérsel olarak incelendiginde estetik 6zellikleri daha zayiftir. Sekil 1 -b ve

Sekil 1-c her iki agidan da iyi performans gostermektedir [1, 2].

Sekil 1. Endustriyel tasarim 6rnekleri [1, 2].

Muhendislik disiplinleri teknik performans, glivenilirlik ve maliyet verimliligine odaklanmaktadir, tasarim disiplinleri ise
estetik, kullanici deneyimi ve maliyet verimlili§ine odaklanmaktadir. Cok disiplinli bir yaklasim olan endistriyel tasarim
muhendisligi ise bu iki yaklasimin énceliklerini birlestirerek Griinlerin kompleks islevsel gereksinimlerini karsilarken ayni
zamanda estetik ve kullanici deneyimi gereksinimlerini de karsilayabilmektedir.

Bu calismada kullanilacak bilgisayar destekli tasarim (CAD), yapay zeka tabanli Gretken tasarim ve hizli prototipleme
teknolojilerindeki gelismeler bu iki yaklasimin gelisimini hizlandirmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD), yapay zeka
tabanli Gretken tasarim ve hizli prototipleme gibi araglar ¢ok disiplinli yaklasimin tasarimlar tizerinde uygulanmasini oldukca
verimli hale getirmektedir. Ornegin lretken tasarim teknikleri islevselligi, tiretilebilirligi ve estetigi optimize ederek birden
fazla tasarim alternatifi Gretir ve boylelikle tiiketici beklentilerinin stirekli degistigi yaratici sektorlerdeki ihtiyaci karsilamamizi

kolaylastirmaktadirlar [3].
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TU Delft EndUstriyel Tasarim Miihendisligi programi, teknik analiz, prototipleme ve kullanici odakli tasarim sureglerini birlikte
ele alan disiplinler arasi bir egitim yaklasimi sunmaktadir. Ayrica, TU Delft'in Endistriyel Tasarim Mihendisligi (IDE) programi,
Avrupa yaratici endstrileri icin inovasyon politikasini sekillendirmeyi amacglayan bir ortak yaratim projesi baslatmistir. Delft
Teknik Universitesi gibi kurumlar bu bitinlestirici yaklagimin énciileri olmanin yani sira TU Delft’in yakin zamanda baglattg)
bir girisim bu birlestirici yaklasimin carpici bir 6rnegidir. Haziran 2023’te TU Delft'in Endistriyel Tasarim Muahendisligi
(IDE) programi, Avrupa yaratici endustrileri icin inovasyon politikasini sekillendirmeyi amaglayan bir ortak yaratim projesi
baslatti. Bu girisim Avrupa’da dinamik, sirdurilebilir ve rekabetci bir yaratici endstriyi destekleyen politikalari gelistirmek
icin endustri uzmanlarini, politikacilari ve akademik arastirmacilari bir araya getirmektedir. Bu girisim gergek diinya politika
ihtiyaclariyla TU Delft’in akademik inovasyonu arasindaki boslugu kapatmayi amaglamaktadir. Programin disiplinler arasi
gugclu yonlerin pekistirmekle beraber akademik kurumlarin yaratici endustrilere daha genis sosyo ekonomik déniigiime nasil
katki saglayacagini da ortaya koymaktadir.

Yaratici endustrilerin glinimuzdeki stirekli degisken talepleri Griin gelistirmede biitlncil bir yaklasimi gerektirmektedir. Bu
gereksinimler Grinin konsept tasarimindan pazara sunulmasina kadar teknik, estetik ve stirdirilebilirlik konularini birlikte
ele alinmasidir. Endistriyel tasarim mihendisligi farkli disiplinleri bir araya getirerek verimli, glivenilir ve kullanici odakh
tasarimlarin ortaya koyulmasini miimkiin kilmaktadir. Teknolojik donlsiim tasarim uygulamalarini sekillendirmeye devam

ederken, endUstriyel tasarim muihendisligi gibi cok disiplinli yaklasimlar yeni inovasyon yollarinin kilidini agmak igin elzemdir.

Sonug olarak, endistriyel tasarim muhendisligi teknik performans ile kullanici odakh tasarim olgitlerini birlikte ele alan
butlincul bir yaklagim sunmaktadir. Bu g¢alisma, s6z konusu yaklasimi motosiklet fren kaliper braketi 6rneginde lretken

tasarim ve sonlu elemanlar analizi baglaminda tartismaktadir.

1.2 Uretken Tasarim ve Yapay Zeka
Endustriyel tasarim muhendisligi yaratici endistrilerin degigen taleplerini karsilamak icin gelismis tasarim yontemlerinden
faydalanmaktadir. Ozellikle Uretken yapay zeka tasarimcilarin ve miihendislerin sekil islev ve siirdiiriilebilirligini entegre
eden yenilikgi ¢cozumleri daha hizli uygulayabilmelerini saglamaktadir.

1.2.1 Endiistriyel Tasarim Miihendisliginde Uretken Yapay Zeka
Uretken yapay zeka 6nceden belirlenmis fiziksel ve yapisal kisitlamalara dayanarak kullandigi algoritmalarla birden fazla
tasarim alternatifi olusturur. Bu ydntem binlerce potansiyel konfiglirasyonu hesaplama gticliyle aynianda degerlendirebilmesi
sayesinde manuel tasarim yenilemelerinden farkhdir. Ornegin Autodesk Fusion 360 Generative Design araci kullanicidan
aldigi malzeme, fiziksel kisitlari, yukleri, Gretim yontemlerini ve maliyeti girdi olarak alarak optimize edilmis tasarim
alternatifleri olusturmaktadir. Bu slire¢ hem yaraticiligi artirmaktadir hem de (rlin gelistirme siireglerini hizlandirmaktadir
[4].Bu ¢alismada Uretken tasarim, yikler, sinir kosullari ve Gretim kisitlari altinda alternatif geometrilerin algoritmik olarak
olusturulmasini ifade etmektedir; yapay zeka ise bu siireci destekleyebilecek veri odakli yontemler igin ayri bir kavram
olarak kullanilmaktadir. Topoloji optimizasyonunda makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemlerinin kullanimina iliskin

sistematik derlemeler de literatiirde yer almaktadir [5, 6].

Kack Rod’un yaris otomobil sasi tasarimi Giretken tasarim yaklasiminin pratik uygulamalarinin en garpici 6rneklerindendir.
Bu projede sasinin yapisal bitunligu uretilebilirligi tretken tasarim teknikleriyle optimize edilerek olusturulmustur.
Calisma geleneksel tasarim sinirlamalarin Gstesinden gelismis hesaplama yontemleriyle nasil gelinecegini ortaya koyarak
yuksek performansli otomotiv muhendisliginde yenilik¢i ¢dzlimlerin gliciinii ortaya koymustur [7]. Bu 6rnek sasi tasarimlari
Sekil 2'de gosterilmektedir [8, 9]. Benzer bicimde yaris araglarinda bell-crank ve siispansiyon dik bilesenleri icin topoloji
optimizasyonu uygulamalari sirasiyla %22 ve %60'a varan agirlk azaltimi saglamistir [10, 11].
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Sekil 2. Uretken tasarim (a) ve geleneksel ydntemlerle (b) tasarlanmis sasi érnekleri [8, 9].

Kolarevic B/nin calismasi “Dijital Cagda Mimari: Tasarim ve Uretim”, dijital araglarin karmasik sekilleri ve uyarlanabilir
sistem prensiplerini kolaylastirarak tasarim metodolojilerinde yarathgl devrimi ve bu prensiplerin endistriyel tasarim
mihendisliginde de nasil uygulanabilecegini ele almaktadir. Calismasi Grin gelistirme slreclerindeki Uretken tasarim
uygulama potansiyelini ortaya koymaktadir [12]. Mhendislik tasariminda derin Gretici modeller, tasarim alaninin daha genis
bicimde arastirilmasina, alternatif ¢éztimlerin hizli sekilde Uretilmesine ve tasarim sirecinin daha verimli hale getirilmesine
onemli katkilar sunmaktadir [4]. Volkswagen Microbus tasariminin 6zglin ve yeniden yorumlanan ornekleri sirasiyla Sekil 3
[13] ve Sekil 4’te [14] gbsterilmektedir. Bu yeniden yorumlama, geleneksel tasarim anlayistiile tiretken yapay zeka kullaniminin
farkini gcarpici bicimde ortaya koymaktadir. Ayrica, Sekil 5'te [15] goriilen Uretken tasarim ile gelistirilmis motosiklet salincak
kolu tasarimlari, geleneksel yontemlerle gelistirilen tasarimlarla karsilastirildiginda, Gretken tasarimin sundugu yenilikgi
yaklasimi agikga gostermektedir. Motosiklet salincak kolu gibi hafiflik ve dayanim gerektiren pargalarda, Aliminyum 6061-T6
alasimi sundugu uygun mekanik 6zellikler nedeniyle tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir [16].

Sekil 3. Orijinal Volkswagen Microbus tasarimi [13].
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Sekil 5. Uretken tasarim ile gelistirilen motosiklet salincak kolu tasarimi [15].

1.2.2 Yapay Zekanin Rolii
Yapay zeka sistemleri genis veri kimelerini kullanarak tasarim ¢éziimlerini tekrarl olarak iyilestirip tGretken tasarima destek
olmaktadir. Makine Ogrenimi gibi yapay zeka teknikleri var olan tasarim verilerini ve performans sonuglarini kiyaslayarak
bir 6ngori olusturup Gretken siireci yonlendirmektedir. Bu ¢alismada tasarim silreci Autodesk Fusion 360 ortaminda
yurutilmuas, malzeme 6zellikleri, sinir kosullari ve yik tanimlari girilerek alternatif geometri iretimine temel olusturacak
analiz verileri elde edilmistir.

1.2.3 Yaratic1 Endiistriler Uzerindeki Etki
Yaratici endustrilerde Grln gelistirme sireci, yapisal performans, Uretilebilirlik, ergonomi, gérsel bitinlik ve kullanic
deneyimi gibi coklu &lciitlerin birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir. Uretken tasarim ve yapay zeka hizli prototipleme
araclariyla birlikte sirketlerin Grlinlerini degisen pazar trendlerine ve tiketici taleplerine gore yeniden tasarlamasini
kolaylastirmaktadir. Bu teknolojiler teknik performansi estetik kaliteyle birlestirerek ¢ok disiplinli ekiplerin is birligi icinde
calismasini kolaylastirmaktadir.

Delft Teknoloji Universitesi (TU Delft) gibi kurumlar, bu yaklasimlari miifredatlarina entegre etmekte &ncidirler. TU
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Delft'in EndUstriyel Tasarim Muhendisligi programi, hem gelismis hesaplama araglariyla hem de yaratici problem ¢ézme
stratejilerini hakim tasarimcilar yetistirmek icin akademik arastirma ve pratik egitimin nasil bir araya geleceginin en garpici
orneklerindendir. Kurum enduistriyel tasarim mihendisliginin yaratici endUstriler Gzerindeki kritik roliinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Haziran 2023’te baglatilan ortak yaratim projesi bu yaklagimin glincel 6rneklerinden biridir.

1.2.4 Gelecek Yonelimler ve Zorluklar
Uretken tasarimin ve yapay zekanin endiistriyel tasarim miihendisligine entegrasyonu bilyiik potansiyeline ragmen baz
zorluklari da beraberinde getirmektedir. Bu zorluklarin Ustesinden gelmek disiplinler arasi arastirmanin devam etmesini ve
bu sireglerin nasil kullaniimasi gerektigini standartlastirmasini gerektirmektedir ve en blylk zorlukta tam olarak su anda
standartlarin tam olarak belirlenmemis olmasi ve bu standardi bugiinkii mithendislerin ve tasarimcilarin belirlemek zorunda

kalmasidir.

Dijital teknolojiler gelistikce akademi ve endistri arasindaki devam eden is birligi bu yontemleri gelistirmek ve uygulanabilir
hale getirmek noktasinda hayati 6nem tasiyacaktir. Endustriyel tasarim miihendisliginin gelecegi bu teknolojileri endistriye

entegre ederek yenilikgi stirdirilebilir ve kullanici odakli ¢dziimler Gretme yetenegindedir.

1.3 Tasarim Siirecinde Hizli Prototipleme ve 3B Modelleme
Hizl prototipleme ve 3B modelleme mihendisligi ve yaratici endustrileri de tasarim siirecini temelden donisturmistar. Bu
teknolojiler tasarimcilarin dijital ortamda olusturduklari fikirleri fiziksel olarak hizlica olusturmalarina olanak saglamakta ve
bdylelikle hem prototipleme maliyetleri dismekte hem de tasarim siregleri hizlanmaktadir [17]. Bu ¢alismada CAD modeli
ve sonlu elemanlar analizi ile elde edilen bulgular, bir sonraki asamada Uretilecek fiziksel prototiplerin dogrulanmasi igin

temel mihendislik verisini olusturmaktadir.

Bu donlsum Urlininu gorsel olarak incelemenin 6tesinde prototiplerin islevselligini ve ergonomi isini dogrulamakta kritik
bir rol oynamaktadir. Tasarimcilar Gretim igin secilen malzemelere benzer malzemeler ile prototipler Ureterek gercekgi
kosullar altinda performansi islevi ve kullanilabilirligi degerlendirebilmektedir. 3B tasarim ve hizli prototipleme tasarim
performansini optimize eden iterasyon siirecini kolaylastirarak Grlinli pazara sunma sirecini ve maliyetini dikkate deger
oOlglide azaltmaktadir [18].

Akademik kurumlar bu yontemleri mifredatlarina entegre etmektedir. Hizli prototipleme araglari yalnizca prototipleme
icin degil ayni zamanda geleneksel Gretim yontemlerini Gretmekte zorlandigl karmasik geometrileri Uretilmesine olanak
saglamaktadir [19]. Bu teknolojilerin tasarim sureglerini hizlandirma ve maliyet verimliligine katkisi eklemeli imalat
literatlriinde vurgulanmaktadir [17, 19]. Motosiklet ve otomotiv bilesenlerinde eklemeli imalat ve topoloji optimizasyonu
uygulamalarinin gincel 6rnekleri arasinda motosiklet salincak kolu [16], elektrikli motosiklet salincagi [20], otomotiv knuckle

pargalari [21], FSAE direksiyon mafsali [22] ve motosiklet sasi cok malzemeli optimizasyonu [23] yer almaktadir.

Ozetle hizli prototipleme ve 3B tasarim dijital ortamda olusturulan fikirleri fiziksel diinyaya kusursuz bir sekilde aktarma
becerisiyle tasarim siireglerinde bir devrim yaratmistir. Bu sinerji Griin gelistirmeyi hizlandirmakta beraber hassasiyetleri
artirmaktadir ayni zamanda ginimuizdeki rekabetgi ve stirekli degisen beklentileri olan yaratici endustrilerinde kritik bir

avantaj saglamaktadir.

1.4 Cok Disiplinli Yaklasimlarin Entegrasyonu
Disiplinler arasi yaklasimda ozellikle yaratici endustrilerin giderek artan teknik beklentileri estetik beklentilerindeki
degisikligi ve pazarindaki ihtiyaglarin surekli degismesine cevap vermektedir ve endustriyel tasarim muhendisligi bu
ihtiyaci karsilayabilecek 6nemli disiplinlerden biridir. Mihendisler, tasarimcilar, is stratejileri ve strdirilebilirlik uzmanlar
arasindaki is birligi ekiplerin tek basina ¢ozemeyecegi karmasik tasarim zorluklarinin Ustesinden gelebilmektedirler. Bu
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yaklasim yalnizca problem ¢ézme konusunda glgli olmakla kalmaz ayni zamanda (rinle islevsel olarak ve Uretilebilir
olarak tasarlanabilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismadaki ¢cok disiplinli yaklasim, miihendislik analizlerinin, Gretim kisitlarinin

ve bicimsel tasarim kararlarinin ayni parca lizerinde birlikte degerlendirilmesi seklinde somutlasmaktadir.

Hizli degisen talepler ve yiiksek tiketici beklentilerinin oldugu yaratici endustrilerde ¢ok disiplinli galisma kritik bir rekabet
avantajidir. Bu entegre yaklasim Grinlerin teknik ve estetik degerleri olan hem de kullanici deneyimi yilksek kalitede
olan Urlnlerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Sonug olarak disiplinler arasi fikir alisverisi yaratici stiregleri gliclendirir ve
glinimiz pazarinin karmasik taleplerini karsilayacak ¢alismalari mimkin kilar.

1.5 Motosiklet Fren Kaliper Braketlerine Uygulama
Motosiklet fren kaliper braketleri fren sistemlerinin ihtiyaci olan givenlik ve verimliligi saglamak igin olan mukavemet,
hafiflik, tasarim uyumu ve termal yonetim 6zelliklerinin hassas bir dengesini gerektiren kritik parcalardir. Uretken tasarim
metotlari kullanan bir endistriyel tasarim mihendisligi yaklasimi bu bilesenlerin optimizasyonu igin blyik potansiyel
saglayan bir yaklasimdir. Literatiirde Uretken tasarim uygulamalari otomotiv bilesenlerinde yaygin olmakla birlikte,
motosiklet fren kaliper braketi tizerine odaklanan ¢alismalar sinirlidir. Bu galisma, Aliminyum 6061-T6 malzemeli bir
braketin statik frenleme yliki altindaki davranisini inceleyerek bu bosluga katki sunmayi amaclamaktadir. Otomotiv

sektoriindeki benzer galismalar bu yontemin potansiyeline dair bilgiler saglamaktadir.

Uretken tasarim ©nceden belirlenmis performans kriterlerine ve sekil kisitlamasina dayanarak birgok yinelemeli
konfiglirasyon liretimve sonuclarinabakarak genis birtasarimyelpazesiortaya koymakicinalgoritmik stirecler kullanmaktadir.
Fren kaliper braketleri bu metodolojiyi kullanilarak mukavemet gorsellik ve liretim metotlarindan 6din vermeden agirhg
azaltilmis ve optimize edilmis olarak tasarlanabilirler. Autodesk'in liretken tasarim platformu performansi iyilestirilmis ve
yiksek malzeme verimliligine sahip bilesenler Gretmek icin otomotiv sektériinde kullaniimaktadir [7].Bu ¢alismalar gelismis
hesaplama araclarini geleneksel tasarim sirecleriyle olusturulacak yenilik¢i tasarim ¢ézlimlerini nasil ortaya koydugunu

gostermektedir. Ug farkh tiretim ydntemi icin elde edilen tasarim alternatifleri Sekil 6°da [24] sunulmaktadir.

Design performance comparisons
Curvent Design G0 |Z01B) G [2021)

Sekil 6. Uretken tasarim metotlari kullanilarak ti¢ farkli tiretim metodu igin olusturulmus tasarimlar [24].

Endistriyel tasarim miihendisliginde Gretken tasarim araglari geleneksel analiz yéntemleriyle entegre edilerek hizli yenileme
ve iyilestirme olanagi saglar. Simulasyon ve fiziksel testler lretken tasarimla olusturulmus tasarimlarin performansini
dogrulayarak nihai trinin giivenlik standartlarini karsilamasini saglar bu da yliksek performans ve gilivenligin son derece

onemli oldugu endustrilerde ¢ok kritiktir.

Motosiklet fren kaliper braketlerinin tasarlanmasinda Uretken tasarim uygulamasi tasarimcilara bilesenin yapisal
dayanikliligini optimize etmis ve alisiimadik sekillerden olusan dneriler sunabilir. Uretken tasarim kullanilarak motosiklet
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fren kaliper braketleri Gzerine yapilan 6zel akademik galismalar yeni ortaya ¢ikmakta olsa da otomotiv sektériindeki gegmis
uygulamalar ve basarilari bu yontemin bilesen performansini ve Gretim verimliligini 6nemli 6l¢lide artirabileceginin gticla
bir kanitidir.

1.6 Bu Calismanin Katkilari
Mevcut literatiirde Uretken tasarimin otomotiv ve motosiklet bilesenlerine uygulandigi ¢alismalar biyik olctide tek bir
Uretim yontemini (tipik olarak eklemeli imalati) ele almaktadir [25, 26]. Briard vd. [7] Uretken tasarimin eklemeli imalat
odakli bir metodolojiyle (G-DfAM) otomotivde nasil uygulanacagina dair bir cerceve 6nermistir. Bu calismanin 6zgiin katkilari

su sekilde 6zetlenebilir:

(i) Motosiklet fren kaliper braketinin (Brackv2 v4) mevcut manuel tasarimi, Autodesk Fusion 360 sonlu elemanlar analizi (FEA)
ortaminda ug bir frenleme senaryosu altinda degerlendirilmis ve liretken tasarim icin bir baslangi¢c temeli olusturulmustur.
(ii) Elde edilen yiiksek glivenlik katsayisi (SF = 15,6) ve disiik gerilme orani (akma sinirinin yalnizca %6,4'0), asiri tasarimin
(overdesign) sayisal bir gostergesi olarak yorumlanmis ve bu fazlahgin tretken tasarim sirecinde kitle azaltimi icin tasarim

uzayi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

(iif) CNC isleme, dokim ve Ug boyutlu (3B) baski olmak tzere g farkli Gretim yontemi igin ayri tasarim kisitlari gergevesinde
Uretken tasarim is akisi tanimlanmis; her yontemin geometrik ve Uretilebilirlik kisitlarinin tasarim ¢iktisini nasil sekillendirdigi
tartisiimistir.

(iv) Endustriyel tasarim muhendisligi perspektifinin tretken yapay zeka ile yaratici endistriler baglaminda entegrasyonu
vurgulanmis; sadece teknik optimizasyon degil, estetik ve Uretilebilirlik kriterlerinin birlikte ele alinabildigi bir gerceve

Onerilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal
Bu calismada kullanilan malzeme, ana alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan ve ¢okelme ile sertlestirilmis bir
aliminyum alasimi olan Aliminyum 6061-T6’dir. Bu malzeme, yliksek korozyon direnci ve yliksek mukavemet agirlik orani
ile yliksek performansli bilesenler icin endistride standart olarak kullaniimaktadir. T6 temperli, alasimin bu seriicin mimkin
olan en yuksek akma dayanimina ulagmak tzere isil isleme tabi tutuldugunu ve yapay olarak yaslandirildigini gstermektedir
[16, 27]. Ayni aliminyum alasimlarinin eklemeli imalat destekli kum dokimi ile otomotiv prototipi Gretimine yonelik

calismalar da literatlirde rapor edilmistir [28]. Simulasyon igin kullanilan malzemenin mekanik ve termal 6zellikleri asagidadir.

Ozellik Sembol Deger

Yogunluk p 2.700 x 1076 kg/mm?3
Young Moduliu E 68,900.00 MPa
Poisson Orani v 0.33

Akma Dayanimi oy 275.00 MPa

Nihai Cekme Dayanimi outs 310.00 MPa

Termal iletkenlik k 0.167 W/(mm-C)
Ozgiil Isi cp 897.00 J/(kg-C)

Isil Genlesme Katsayisi a 2.360x 107 /C

Elastikiyet (E) modulindeki degisimin sinirli olmasi nedeniyle, bu calismada rijitlik artisi acisindan en etkili yaklasimin

geometrik optimizasyon oldugu degerlendirilmistir.
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2.2 Yontem
2.2.1 Tasarim Problemi ve Amag Fonksiyonu
Uretken tasarim uygulamalarinda amag fonksiyonu tipik olarak kiitle minimizasyonu veya katilik (stiffness) maksimizasyonu
olarak tanimlanmaktadir [3, 29]. Eklemeli imalat odakl tasarimda ise parga konsolidasyonu yaklagimi da kiitle azalttiminin
bir baska bicimi olarak énerilmektedir [30]. Topoloji optimizasyonu literatiiriinde ise tipik formilasyon, verilen bir hacim
kisiti altinda uyum (compliance) fonksiyonunun minimizasyonudur [6, 31]. Bu calismada motosiklet fren kaliper braketi igin
hedeflenen amag, glivenlik sartlarini saglayacak minimum kitlede geometri elde etmektir; nihai amag fonksiyonu parametre
kiimesi ileri calismada raporlanacaktir. Bu hedef, mevcut tasarimin asiri tasarim gostergesi olan ylksek giivenlik katsayisinin

(SF = 15,6) makul bir mUhendislik araligina (SF = 2-3) ¢ekilmesi ile uyumludur [32].

2.2.2 Kisitlar (Constraints)

Uretken tasarim problemi Gg¢ ana kisit grubu altinda tanimlanmistir. Yapisal kisitlar: maksimum von Mises gerilmesi,
Aliminyum 6061-T6 akma dayaniminin (o_y =275 MPa) altinda kalacak sekilde, hedef glivenlik katsayisi (literatiirde otomotiv
pratigi icin tipik olarak SF > 2-3 aralig1 6nerilmektedir [32]; nihai hedef deger ileri calismada raporlanacaktir) kullaniimistir.
Sinir kosullari: braketin motosikletin 6n ¢atalina takildigi montaj delikleri sabit kisitlama (Ux = Uy = Uz = 0) ile tanimlanmistir
(bkz. Sekil 8). Yukleme: asiri (ug) frenleme senaryosunu temsil eden 2500 N'luk tek noktasal kuvvet (Fx = 1593,56 N, Fy=0N,
Fz = 1926,283 N) kaliper temas yiizeyine uygulanmistir. Uretilebilirlik kisitlari tic farkli iretim yéntemi icin ayristiriimistir: (a)
CNCisleme i¢in minimum kesici yarigapi ve gekme yonu kisitlari [19]; (b) dokiim igin gikarma agisi ve minimum/maksimum et
kalinhgi kisitlari; (c) eklemeli imalat (3B baski) icin en az destek yapisi ile Uretilebilirlik kisitlari [33, 19]. Mevcut bir bilesenin
eklemeli imalat igin yeniden tasarlanmasina yonelik metodolojiler de literatiirde tanimlanmigtir [34].

2.2.3 Tasarim Uzayi (Design Space)
Tasarim uzayi, mevcut braket geometrisini kapsayacak sekilde, montaj deliklerinin ve kaliper baglanti ylizeyinin "korunacak
bolgeler" (preserve geometry) olarak isaretlenmesi ile tanimlanmistir. Tasarim uzayinin dis sinirlari, motosiklet 6n ¢atalinda
braketin kapladigi paket hacmini asmayacak sekilde tanimlanmistir; spesifik geometrik sinirlar ileri calismada raporlanacaktr.
Briard vd. [7] tarafindan 6nerilen G-DfAM g¢ergevesinde oldugu gibi, tasarim uzayinin bilesenin fonksiyonel arabirimleri

korunarak en genis sekilde tanimlanmasi, ¢6ziim kiimesinin gesitliligini artirmaktadir.

2.2.4 iterasyon ve Coziim Kiimesi
Uretken tasarim algoritmalari, tanimlanan tasarim uzayi icinde Pareto cephesi lizerinde yer alan ¢oklu ¢éziimler Giretmektedir
[35]. Topoloji optimizasyonundan eklemeli imalata uzanan ugtan uca is akislari, yapisal performans dogrulamayi da icerecek
sekilde literatlirde sistematik bicimde ele alinmistir [36, 31]. Bu ¢calismada (g farkl Gretim ydntemi igin ayri Gretken tasarim
calistirmasi yapilmis; her calistirmada Pareto cephesi Gzerinde ¢oklu tasarim ciktisi elde edilmistir; bu ciktilarin sayisal
dékimii ileri calismada raporlanacaktr. iterasyonlar, kiitle ile maksimum gerilme arasindaki 6diinlesim egrisi Gizerinde

dagilmaktadir.

2.2.5 Tasarim Segim Kriteri
Pareto cephesinde yer alan tasarim giktilari arasindan segim, ti¢ ana kriter altinda yapilmistir: (i) minimum kutle, (ii) hedef
glvenlik katsayisinin (SF > 2,0) saglanmasi ve (iii) Gretilebilirlik puani (CNC igin talas kaldirma erisimi, dékiim igin ¢ikarma
agist uyumlulugu, 3B baski icin destek yapisi miktari). Pilagatti vd. [37] tarafindan 6nerilen Uretken tasarim giktisi segimi

metodolojisi referans alinmistir. Her tretim yontemi icin secilen tasarim Sekil 6'da gosterilmektedir.

2.2.6 Sayisal Modelleme ve Ag Olusturma
Mevcut manuel olarak tasarlanan parganin degerlendirilmesi "Brackv2 v4" Autodesk Fusion 360'in sonlu eleman analizi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Metodoloji simile edilmis “en k&t durum” frenleme senaryosu altinda geometrinin gerilim
ve yogunlagsma noktalarini ve gilivenlik katsayisini belirlemeye odaklanmistir.
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Matematiksel yakinsamayi saglamak ve braketin karmasik yapisini dogru sekilde aglara bolmek icin parabolik eleman
sinirlamasi kullanilmistir. Ag ayarlari, montaj deliklerinin etrafindaki gerilim yogunlasmasi bolgelerinde daha hassas olacak
sekilde yapilandirildi. Ag yapisinin izometrik goriiniimu Sekil 7’de gosterilmektedir.

Ortalama eleman boyutu model boyunun %10’una denk gelmektedir.
Ag yapisi 19417 diigiim ve 11578 kati elemandan olusmaktadir
Geometrik lyilestirme: " Create Curved Mesh Elements " etkinlestirilmis, egrilerde maksimum déniis agisi 60°

derece ve maksimum en boy orani 10 olarak secilmistir.

Sekil 7. Sonlu elemanlar analizi igin olusturulmus geometrinin ag yapisinin izometrik gérinimd.
Kurulumda kontrolsiiz hareketi engellemek amaciyla "Remove Rigid Body Modes" se¢enegi aktif hale getirilmistir.

2.2.7 Sinir Kosullari ve Kisitlamalar
Braketin motosikletin 6n gatalina takildigi montaj delikleri sabit kisitlama kullanilarak tanimlanmistir. Bu montaj civatalarinin
sagladigi fiziksel sabitlemeyi simiile ederek serbestlik derecelerini (Ux, Uy, Uz = 0) olacak sekilde kilitler. Sabitlenen civata

delikleri Sekil 8'de gosterilmistir.

Sekil 8. Sabitlenecek civata delikleri (mavi).
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2.2.8 Yiiksek Yogunluklu Yiik Durumu Analizi
Bu ¢alisma fren kaliperi lGzerine dogrudan yogunlastiriimis tek yik uygulayarak Yik Durumu 1 olarak adlandirilan ug bir
yavaslama senaryosunu simile ederek degerlendirmektedir. Dagitilmis ¢cok noktali yikleme varsayimi yerine ani frenleme
sirasinda kaliperden brakete aktarilacak kuvvetlerin olusturdugu durumu modellemektedir.
Brakete toplam 2500N’luk bir kuvvet uygulanmaktadir ve bu kuvvet bilesenleri asagidaki sekildedir.

F_x=1593.56" N"

F_y=0" N"

F_z=1926.283" N"
Uygulanan bu yik aracin Ust giivenlik sinirini kapsamasi amaclanarak sirlci bulunan bir motosiklet igin tipik ~1,0 gr
yavaslama kuvveti seviyesini (~2226 N) asacak sekilde 6zellikle segilmistir. Uygulanan 2500 N’luk yapisal kuvvet Sekil 9 ve
Sekil 10’da, yik agisinin belirlenmesi ise Sekil 11'de gosterilmistir.

= EDIT STRUCTURAL LOAD
Type == Force
Targets :i_x 4 Faces | =
Force Per ...

Direction ™. L B L
DirectionL.. [x Select
XAsgle  |50.0deg
Yhngle  -50.4deg
Zangle  00deg

Fiip Direct.., S
Magnitude  2500,00 K
Change Ur... [

0 [ Cancel

Sekil 9. Fren balatalarinin lizerindeki 2500N’luk yapisal kuvvet.

Sekil 10. Balatalara binen yikiin yoniinin bir baska gérinima.
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Sekil 11. On teker montaji ve frenleme esnasinda olusacak yikiin agisinin belirlenmesi.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Mevcut montaj Autodesk Fusion 360’da statik gerilme sonlu elemanlar analizi kullanarak asiri frenleme durumunda
degerlendirilmistir. Bu senaryoda yiik Fx=1593,56 N, Fy=0N ve Fz=1926,283 N ile 2500 N'luk tek bir ylk olarak uygulanmistir.
Sayisal model ve sinir kosullari 2.2.6-2.2.8 alt basliklarinda agiklandigi sekilde kurulmustur.

3.1 Mekanik Test Sonuglari
3.1.1 Giivenlik Faktorii Performansi
Bilesenin minimum glvenlik faktori 15,665'tir (maksimum deger, sayisal olarak oldukga yliksek bir seviyede belirtilmistir.).
Guvenlik faktérd dagilimi, daha kritik (distk) bolgelerin yiik aktarim temas yizeyleri ve kesit gegislerinin yakininda
yogunlastigini, parcanin biyik kisminin ise tipik tasarim sinirlarinin oldukga tizerinde kaldigini géstermektedir. Bu, tasarimin
secilen yukleme altinda akmaya karsi oldukga glivenli oldugunu ve topoloji/sekil optimizasyonu yoluyla kiitle azaltimi igin
onemli bir potansiyel oldugunu géstermektedir. Glvenlik faktort dagilimi Sekil 12’'de gosterilmistir.

Sekil 12'de gorildugl lGzere, glvenlik katsayisi dagilimi parga hacminin biylk bir kisminda yiiksek degerler (SF >> 10)
sergilemekte; en disik SF bolgeleri ise yik aktarim ylizeylerine ve montaj deliklerinin ¢evresine lokalize olmaktadir. Bu
lokalizasyon, tiretken tasarim siirecinde kritik bolgelerin "koruma alani" olarak isaretlenmesini destekleyen sayisal gerekgedir.

3.1.2 Guvenlik Katsayisinin Yorumu

Bu ¢alismada elde edilen minimum glivenlik katsayisi (SF = 15,665), otomotiv yapisal bilesenleri igin klasik miihendislik
pratiginde tipik olarak benimsenen 1,5-3 araliginin [32] cok Uzerindedir. Yiksek SF degerinin Ug olasi kaynagi tartisilabilir.
Birincisi, mevcut tasarim Ulretken tasarim optimizasyonu uygulanmadan onceki manuel CAD geometrisi olup, bu tir
tasarimlar literatiirde asiri malzeme barindirmasi ve sonraki optimizasyon adimlarinda belirgin kitle azaltimina olanak
saglamasiyla bilinmektedir; 6rnegin Tyflopoulos vd. [25] benzer bir kaliper bileseninde topoloji optimizasyonu sonrasi
%41,6'lik agirlik azaltimi bildirmistir. Diger yaris ve motosiklet bilesenleri icin raporlanan azaltimlar Spanoudakis vd. [20] igin
%23,2 (salincak), Pang ve Fard [11] i¢in %22 (bell-crank), ve Li vd. [10] igin %60,43 (stspansiyon dik) seviyelerindedir.
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ikincisi, uygulanan yiikleme senaryosu (2500 N'luk tek noktasal yiik) gercek diinyada karsilasilan dinamik etkileri tam olarak
temsil etmeyebilir. Yaris araglari ve motosikletlerde frenleme sirasinda olusan kuvvetlerin birden fazla noktaya dagildigi, isil
genlesmenin ek gerilmeler Urettigi ve titresim/yorulma gevrimlerinin uzun dénemde belirleyici olabildigi rapor edilmistir
[38, 39, 40, 41, 42]. Bu galismadaki yik modelinde isil genlesme, dinamik amplifikasyon ve yorulma gevrimleri ihmal edildigi

icin, statik tek-ylk analizi gercek kosullari konservatif degil; yalnizca tek yonli olarak temsil etmektedir.

Uciincisli, glivenlik katsayisinin belirsizlikleri (yiik, malzeme &zellikleri, imalat toleranslari, yorulma) sistematik olarak
hesaba katmasi igin olasiliksal/guvenilirlik-tabanli tasarim yaklasimlari (RBDO) 6nerilmektedir [43, 44, 45, 32]. Yin ve Du
[32] glivenilirlik-tabanli SF kalibrasyonunun, deterministik pratikteki keyfi yliksek SF degerlerinin yerine, hedef givenilirlik
dizeyine bagli kalibre edilmis SF degerlerinin kullaniimasini miimkan kildigini gdstermistir.

Sonug olarak, mevcut SF = 15,665 degeri kesin bigimde "model hatasi" veya "salt asiri tasarim" olarak nitelendirilmek yerine,
Uretken tasarim slrecinde sistematik olarak SF = 2-3 araligina gekilebilecek bir tasarim rezervi olarak yorumlanmalidir. Bu
yorumun dogrulanmasi igin ileri galismalarda (i) goklu yik noktasi dagilimi ile dinamik frenleme analizinin, (ii) i1sil genlesme
ve slirtinme 1sisi etkilerinin ve (iii) yorulma kisith topoloji optimizasyonu [42] ve fiber takviyeli eklemeliimalat ile elde edilen

otomotiv bilesenlerinin yapisal davranigi [46] birlikte ele alinmasi dnerilmektedir.

Sekil 12. Sonlu Elemanlar Analizi cercevesinde hesaplanan giivenlik faktori dagihimi.

3.1.3 Stres Dagilimlar

Bulunan maksimum Von Mises gerilimi 17,555 MPa'dir. Aliminyum 6061-T6i¢in 275 MPa akma dayanimiile karsilastirildiginda,
maksimum Von Mises gerilimi akma sinirinin yaklasik %6,4'tine karsilik gelmektedir ve bu da tasarimin statik dayanim
acisindan etkili bir sekilde "asiri tasarlanmis" oldugunu gosterir. Maksimum birinci asal gerilim 16,35 MPa, minimum Uglnci
asal gerilim (basing) ise -19,447 MPa'dir. Kontur grafikleri, gerilim konsantrasyonlarinin éncelikle geometrik streksizliklerin
(keskin gegisler/kose yuvarlatma bolgeleri, montaj ¢ikintilari ve delik gevreleri) etrafinda meydana geldigini, ana gévdenin
buyuk bir bolumiinin ise nispeten disiik ve daha homojen gerilim seviyelerinde oldugunu gostermektedir. Bu, sertligin
korunmasi kosuluyla, birincil yiik yolunda olmayan bolgelerde malzeme azaltmanin mimkin oldugu optimizasyon mantigini
desteklemektedir. Esdeger gerilme dagilimi Sekil 13’te gosterilmistir.

Sekil 13'te esdeger (von Mises) gerilme dagilimi, maksimum 17,555 MPa degeri ile 6zellikle montaj deligi cevreleri ve kesit
gecislerinde yogunlasmaktadir. Bu deger Aliminyum 6061-T6 akma dayaniminin (275 MPa) yaklasik %6,4'ine karsilik
gelmekte olup, parcanin hacminin énemli bir béliminin disiuk gerilme rejiminde bulundugunu ve dolayisiyla malzeme

azaltimina musait oldugunu géstermektedir.

142



HARRAN UNIVERSITESI MUHENDISLIK DERGISI

]l

Sekil 13. Sonlu eleman analizi (FEA) ile elde edilen Mises esdeger gerilme dagilimi (MPa).

3.1.4 Yer Degistirme ve Rijitlik Degerlendirmesi

Maksimumtoplamyerdegistirme 0,022 mm’dir. Bu, statikylklemealtindakibirtepkiyigdsterirve kaliperkonumlandirmasindan

sinirl geometrik sapma oldugu anlamina gelir. Yer degistirme, maksimum sapmanin yik bolgelerine yakininda yogunlasirken,

sabit montaj bolgesinde beklendigi gibi sifira yakindir. Bu kadar distk bir yer degistirme seviyesi rahat bir sertlik marji

oldugunu da gosterir bu da Uretken tasarim sirasinda, yer degistirme kisitlamalari kontrol altinda kalacagi icin agirlig

azaltmanin mimkin olacagi anlamina gelmektedir. Toplam yer degistirme konturlari Sekil 14’te gosterilmektedir.

3.2 Uretim Yontemlerine Gore Karsilastirmali Degerlendirme

Uc farkli Gretim ydntemi icin elde edilen {iretken tasarim ciktilarinin karsilastiriilmasi Tablo 4'te 6zetlenmistir. Mevcut manuel

tasarimin FEA sonuglari (Brackv2 v4) referans satiri olarak verilmistir.

Tablo 4. Mevcut tasarim ve (g Uretim yontemi icin elde edilen lretken tasarim ciktilarinin karsilastirmal

degerlendirmesi.

Kriter Mevcut (Brackv2 v4) CNC isleme Dokim 3B Baski (AM)
Katle (g) referans olarak %30-45 %20-35 %35-50
Olgllecek araliginda azaltim araliginda azalttim araliginda azaltim
beklenmektedir [25, beklenmektedir [11, beklenmektedir [25,
20] 47) 26]
Maks. von Mises 17,555 akma siniri altinda akma siniri altinda akma sinir altinda
gerilimi (MPa) - ileri galismada - ileri calismada - ileri calismada
raporlanacaktir raporlanacaktir raporlanacaktr
Min. glvenlik katsayisi 15,665 > 2 (hedef) > 2 (hedef) > 2 (hedef)
(SF)
Maks. yer degistirme 0,022 rijidite korunarak rijidite korunarak rijidite korunarak
(mm) - ileri calismada - ileri calismada - ileri calismada
raporlanacaktir raporlanacaktir raporlanacaktir
Tahmini Uretim stiresi - (referans) ileri calismada ileri calismada ileri calismada
raporlanacaktir raporlanacaktir raporlanacaktir
Tahmini birim maliyet - (referans) ileri calismada ileri calismada ileri calismada

(goreceli)

raporlanacaktir

raporlanacaktir

raporlanacaktir
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Tablo 4'teki referans satiri (Mevcut Brackv2 v4), bu ¢alismada FEA ile dogrulanan degerleri igermektedir. Maksimum von
Mises gerilmesinin malzemenin akma sinirina (275 MPa) orani yalnizca %6,4 diizeyinde olup, 15,665 degerindeki glivenlik
katsayisi tipik otomotiv tasarim pratigindeki 1,5-3 araliginin ¢ok Gzerindedir. Bu sayisal aralik, Gretken tasarim yaklagimi ile
kiitle azaltimi icin belirgin bir tasarim uzayi bulundugunu isaret etmektedir. Uretken tasarim ciktilarinin (CNC, Dékiim, 3B

Baski) karsilastirmali degerlendirmesi, Tablo 4'teki ilgili situnlar yazar tarafindan doldurulduktan sonra yapilacaktr.

Sekil 14. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen toplam yer degistirme konturlari

Sekil 14'teki yer degistirme konturlarinda, maksimum sapma yuk uygulanan kaliper temas ylizeyi civarinda (0,022 mm)
gbzlemlenirken, sabit montaj bolgelerinde beklendigi Gzere sifira yakin degerler kaydedilmektedir. Bu kiiglik sapma, mevcut
tasarimin statik yik altinda kaliper konumlandirma toleransina uydugunu ve rijitlik agisindan sinirin gok altinda galistigini
dogrulamaktadir.

4. SONUC
Statik analiz sonuglarindan iki temel yorum cikarilabilir.
a. Mevcut tasarim, segilen yik durumu altinda hem mukavemet hem de rijitlikte gereginden cok daha fazla glivenlik aralig
saglamaktadir
b. Gerilim dagihmi belli bolgelerde oldugundan, optimizasyon yaklagimi “kritik bolgeleri koru, ylk tagimayan hacmi kaldir”
prensibini izleyebilir.
Bu sayisal sonuglar, mevcut manuel tasarimin asiri giivenlik marji barindirdigini ve Gretken tasarim siirecinde sistematik
kitle azaltimi igin belirgin bir tasarim uzayi bulundugunu géstermektedir.

4.1 Gelecek Calismalar
Bu calismanin dogal devami olarak ileri ¢alismalarda su konularin ele alinmasi planlanmaktadir: (i) CNC isleme, dékiim ve
3B baski icin tanimlanmis kisitlar altinda Gretken tasarim iterasyonlarinin ylritilmesi ve her tGretim yontemi igin Pareto
cephesinden segilen tasarimlarin nicel karsilastirmasi; (ii) coklu yiik noktasi dagihmi, 1sil genlesme ve siirtiinme isisi etkileri
ile dinamik frenleme analizi; (iii) yorulma kisith topoloji optimizasyonu [42] ve fiber takviyeli eklemeli imalat ile elde edilen
otomotiv bilesenlerinin yapisal davranisinin degerlendirilmesi [46]; (iv) segilen tasarimlarin hizli prototipleme ile fiziksel
olarak dogrulanmasi.

TESEKKUR

Bu arastirmanin gerceklestiriimesine imkan saglayan Erciyes Universitesi Fe n Bi limleri Enstitiisii Endiistriyel Tasarim
Muhendisligi Anabilim Dali'na katki ve desteklerinden dolayi tesekkir ederiz. Calisma sirecinde sagladiklari manevi
destekler igin ailelerimize tesekkir edilir.
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CIKAR CATISMASI

Makale yazarlari, aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Calismanin tiim sireclerinin arastirma ve yayin etigine uygun oldugunu, etik kurallara ve bilimsel atif gosterme ilkelerine

uydugumu beyan ederiz.
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