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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

isleme Merkezlerinin Yapisal
Bilesenlerini Kullanan Bir Se¢im
Modelinin Geligtirilmesi

Isleme merkezlerine ait kataloglarda verilen kriterler degerlerinin
dogru olup olmadiginin belirsizligi, belirlenmelerinin hangi kosullarda
gergeklestigi ve birbirine yakin olmast iglem merkezlerinin segimine
yonelik yeni yaklasimlarin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
makalede, igsleme merkezlerine yénelik detayli bir literatiir ve katalog
taramasimin ardindan isleme merkezlerinde kullamlan parcalar ve tipleri
ve talagl isleme performansina etkileri belirlenmistir. Belirlenen etkilerin
seviyesini derecelendiren hiyerarsik bir yapiya oturtulmasi ile isleme

Yusuf Tansel i¢*
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Gonderilme: 07-07-2020 literatiirde mevcut direkt performansa dayali se¢cim modellerine gore daha
Kabul: 29-08-2020 yogun bir ¢calisma gerektirmesine ragmen sonuglar: performansi ortaya

¢tkan yapiyt ve bilesenlerini esas aldigi icin daha dogru segim kararlart
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1. GIRIS

Literatirde Dbirgok isleme merkezi segim
calismasina rastlanabilmektedir. I¢ ve Yurdakul [2], Lin
ve Yang [3], Cimren v.d. [4], Oeltjenbruns vd. [5],
Tabuconon vd. [6], Yurdakul [7], Sun [8],Wang vd. [9],
Yurdakul ve i¢ [10,11], Arslan v.d. [12], i¢ ve Yurdakul
[13], Atmani ve Lashkari [14], Gerrard [15], Haddock
[16] isleme merkezi veya takim tezgahi secimi igin
calismalar sunmuslardir. Bu galismalardan [2-16] nolu
kaynaklardaki c¢alismalar Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleriyle isleme merkezi secimi
gerceklestirilen  ¢aligmalardir.  Yeni  bir  model
gelistirmede, kataloglarda yer alan performans degerleri

Isleme merkezleri kataloglarinda is mili hiz,
tabla boyutlar1 ve yiik kapasitesi, toleranslar, eksen
hareketleri gibi kriterler bulunmaktadir. isleme merkezi
iireticisi firmalarin rakip iiriinleri ¢ok iyi takip etmesi ve
rakip {rlinlerde olan Ozellikleri kendi iriinlerine
uygulamalar1 gibi nedenlerden dolayr miisterilerine
sunduklar1 kriter degerleri birbirlerine benzer ¢ok sayida
isleme merkezi bulunmaktadir. Dolayisiyla, isleme
merkezleri arasinda birbirlerine ¢ok yakin katalog
degerlerini  kullanarak ayirim yapabilmek gittikce
zorlagsmaktadir. Bu durumda literatiirdeki katalog

degerlerini kullanan se¢im yapan modelleri kullanmak
yerine isleme merkezi alicilar1 secim isleminde teknik
yeterlilikten ziyade fiyat, teslim kosullari, teslim sonrasi
servis ve egitim sartlar1 gibi kriterler ile karsilastirma
yapmaya baglamaktadir. Ancak bu yeni kriterleri
kullanmak isleme merkezinin performansini 6nceleyen
bir se¢im yaklasiminin yerini almasi miimkiin degildir.
Dolayisiyla, isleme merkezlerinin segiminde hangi
kosullar altinda elde edildigi ve dogruluklar1 konularinda
aciklayier  bilgilerin  kataloglarda yer almadigi
performans degerlerini kullanan giivenirligi diisiik
performansa dayali se¢im modelleri yerine yeni modeller
gelistirmek gerekir.
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yerine performanst belirleyen isleme merkezlerinde
kullanilan  yapilart ve bilesenleri karsilagtirarak bir
secim yapmak daha dogru olacaktir. Ancak, literatiirde
incelenen isleme merkezleri secim c¢aligmalarinda,
yapilar1 ve bilesenleri inceleyen calismalar I¢ vd’nin [1]
caligmasi ile kisithdir. Bu ¢alismada, isleme merkezi
secim probleminde kataloglarda yer alan birbirine ¢ok
yakin  performans degerleri yerine performansi
belirleyen isleme merkezlerinin i¢ yapisini olusturan
makine elemanlarint karsilastiran bir se¢im yaklagimi
Onerilmistir.
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2 KARAR  VERMEDE  KULLANILABILECEK
DEGERLENDIRME KRITERLERI

Isleme merkezlerinin yapisal elemanlar1 bazinda
bir se¢im islemi gerceklestirebilmek igin Oncelikle
yapisal elemanlarin degerlendirmesinde kullanilacak
kriterleri belirlemek gereklidir. Bu amagla yapisan
kapsamli literatiir ~taramasmnin ardindan isleme
merkezlerinin yap1 elemanlarina yonelik degerlendirme
kriterler ve bu kriterlerin dayanaklarina iliskin detaylar
bu boliimde sunulmugstur [17-20].

2.1. is mili ile ilgili degerlendirme kriterleri

isleme merkezlerinin temel yap1 elemanlarindan
olan is mili i¢in en kritik durum kararhiliktir. I mili,
gerek 1s1l agidan, gerekse dayanim agisindan belirli bir
kararliliga sahip olmasi gerekir.

a) Tezgahin maksimum Kkararhhg acisindan
uygulanabilecek talas genisligi limiti, malzeme
kaldirma hiz1 (MRR) ve tezgah gii¢ limiti (Piim) degeri

Tezgahin kararhilig acisindan bir
degerlendirme yapabilmek i¢in asagidaki esitlikleri
kullanarak bir hesaplama yapilmasi gerekir. Esitliklerde
o, diiz kesigi kenar agisini, B, kesme kuvveti agisini, K,
ozgil kuvveti (N/mm), ¢ sénim oranini, K, rijitligi,

temsil etmektedir. Tirlama olugmaksizin islenecek

maksimum talag genisligi (bim) asagidaki Es.(1)
kullanilarak hesaplanir [19]:
4kS

lim @

2K, sin? o cos g

Tirlama olusmaksizin kaldirilabilecek talas miktar
(MRRyim) ve gerekli gii¢ ise kesici dis sayis;, m; dis
basina ilerleme, ¢ (mMm); kesme hizi, V (m/dk); radyal
kesme derinligi, a = d; déonme hizi, n=v/nd (dev/dk);
ilerleme orani, f = n.m.c (mm/dk) gosterilerek

MRRiim= /> biim *d (cm®*/dK ) 2)
Piim= Ks *xMRRjim /60 (3)

esitlikleriyle hesaplamir [19]. Isleme merkezlerinde
tirlama en Onemli tasarim faktérlerinden bir tanesidir.
Tirlama olusumu ise biiyiik dlciide isleme merkezinde
yapilabilecek kesme genigligi limiti  “bim” 1ile
baglantilidir. Cok degisken kesme sartlar1 “bjim” sinirinin
astlmas1 sonucunda tirlama olugumuna sebep olabilir.

b) isleme merkezinde yapilacak kesme
operasyonunda agirhkh olarak olusacak talas tipi

Talas tipi tirlama olusumunu etkileyen 6nemli bir
kriterdir. Stirekli talas gerektiren islemler agirlikli olarak
gerceklestirilmekteyse bu durumda tirlama olusumu
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ihtimali ¢ok diisiiktiir. Fakat isleme merkezinde agirlikli
olarak kesikli ve yigma talastan olusan kesme
operasyonlar1 uygulanacaksa tirlama olugma ihtimali
yiiksek olacaktir. Bu durumda secilecek tezgahin daha
dayanikli ve daha yiiksek kalitede yap1 elemanlar ile
donatilmasi beklenmelidir. Tezgah yapisiin dengesi
rijitlik ve soniimleme etkenleri ile artirilabilir. Eger bir
tezgahta tirlama olusumu test edilirse, genellikle yapinin
kararli modunun sadece dogal firekansin tirlama
frekansini1 kapsadigi durumda saglandigi goriiliir. Bu
durum ise tezgah yapisinin hem rijitliginin, hem de
soniimleme kabiliyetinin yiiksek olmasi gerekliligini
aciga ¢ikaracaktir. Rijitlik, yaylanma etkisi gdsterebilen
makine pargalarinin atalet momentinin artirilmasi ile
artirilabilir. S6ntimleme ise yapinin uygun bir noktasina
soniimleyici bir eleman (Grnegin yay) konularak
saglanabilir [19].

¢) isleme merkezinin R oram

R orani bir isleme merkezinin kesme yelpazesinin
bir olglisiidiir. R orani isleme merkezinde islenecek is
parcasinin  ¢ap orant (R¢ = dmax/dmin) ile isleme
merkezinde yapilacak kesme isleminin hiz aralig
oranmmn  (Ry = Vma/Vmin) ¢arpilmasi  sonucu
bulunmaktadir. Isleme merkezlerinde bu oran igin 200
seviyesine ulagmak genellikle giictiir. R oranimin isleme
merkezleri i¢in miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
beklenir. Bunun diger bir anlami, bir isleme merkezi
aliiminyum alagimlarindan titanyum alasimlarina kadar
cok genis bir yelpazede talas kaldirma operasyonu
yapabilme kabiliyetinde bulunmalidir [19].

d) Isleme merkezinin is mili tasariminda kullanilan
rulman tiirii ve rulmanin DN numarasi

Cok gelismis tezgahlarda ve cok yiiksek hiz
istenen durumlarda hibrit rulmanlar en yiiksek degerleri
verebilmektedir. Bunun disinda yiiksek hiz gerektiren
diger uygulamalarda silindirik rulmanlardan ziyade
bilyeli rulmanlar daha az temas ve dolayisiyla daha az
stirtinmeden dolay1 tercih edilmektedir. Bunun tersine,
silindirik rulmanlarin daha fazla temas alan1 dolayisiyla
rijitlik 6zellikleri daha yiiksektir. Rulman se¢imi i¢in bu
Ozellikleri i¢inde barindiran bir DN numarasi
belirlenmektedir. Bu numara, rulmanin dayaniminin bir
Olglisii olarak “mm” cinsinden rulman ¢apt D ile
“dev/dk” cinsinden doniis hizim1 temsil eden N
degerlerinin ¢arpimindan olusur. Rulmandan beklenen
maksimum ¢ap ve maksimum hizdir. Bu oranin genelde
BN degerinin 1 milyondan biiyiik olmasi istenir. Bu
degeri 2 milyon civarinda bir degerle hibrit rulmanlar
maksimum olarak saglayabilmektedir [19].

e) Is mili tasariminda kullamlan rulmanlarin diger
ozellikleri

Siki boyutsal toleranslar ve kiigiik sayida daha
fazla yuvarlanma elemanma sahip olma ozellikleri
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isleme merkezlerine avantajlar saglayabilmektedir. Cok
yrintih olmakla birlikte; tezgah kabiliyeti agisindan
onemli bir gostergedir.Bu ozellikler bakimindan daha
avantajli olan rulmanlar, en biiylik dayaniklilik, yiiksek
giivenilirlik, yiiksek hizlara ¢ikabilme kabiliyetine
sahiptir.

f) Is milinin ¢ok yiiksek eksenel yiikleme rijitligi icin
rulmanin temas acisi

Is mili rulmanlar1 igin bilye temas agismin 15-25
derece arasinda olmasi ve i¢ ve dis bilezik temas agisi
oraninin (1,2-1,5:1) mertebesinde olmasi istenir. Ciinkii
rulman hizi artinca 15 derecelik i¢ ve dis temas agist i¢
bilezikte 20,3 dereceye artar, dig bilezikte ise 9,7
dereceye diiser. Bu i¢-dis bilezik temas agilarinin orani
(2:1) seviyesini agsmamalidir. Bu oran (3:1) mertebesine
cikarsa rulmanda 1sinma ve dolayisiyla bozulma
meydana gelir ki bu da igleme hassasiyetini olumsuz
etkiler [19].

g) Tezgahin frezeleme operasyonundaki tamhk
derecesi

Tezgahin tamlik derecesini hesaplamak icin
parmak frezeleme operasyonu i¢in iki kesici agizli diiz
disli kesici takim kullanilmakta ve statik sapma
mertebesi hesaplanmaktadir.

Ornek Hesaplama-1: Rezonans Halinde

Bir diiz disli, iki kesici agizli takim ile Sekil 1°de
gosterildigi gibi yapilan bir kanal agma operasyonunda
islenmis yiizeyler kesici agizlarin A ve B noktalarindan
her gecisinde olusturulmakta ve Sa ve Sg ile
gosterilmektedir. Bu o6rnekte ilk olarak hesaplanmasi
gereken, kesici takimin y dogrultusundaki yer
degistirmesini etkileyen kesme kuvveti Fy’dir. Ornek bir
kesme islemi ile ilgili cok 6zel parametreler ise asagida
tanimlanmustir [20]:

Ozgiil kuvvet, Ks=1000 N/mm?; F=Ksbh; Fy=0,3 Fr
; eksenel kesme derinligi, b=10mm;

dis ilerlemesi bagina talag yiikii, c=0,1 mm; mil doniis
hiz1, n=7200 dev/dk

Veriler dogrultusunda asagidaki gibi bir hesaplama
gerceklestirilebilir:

K,-b-c
F, = > 21 c0s2¢ —0,3sin2¢, )
F, =500- (1-cos2¢—0,3sin2¢) (5)
Formiillerde, F;1=-500.cos 2¢; F,=-150.sin 2 ¢;

DC=500’diir. k=1000 N/mm, (=0,04 olarak alindiginda;

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

A

Sa

Sg
—

Sekil 1. Iki agizli kesici takimla yapilan kanal agma
operasyonu [19]

=6,25mm; y,=

y, = F} =1,875mm (6)

1
2k<
Olarak bulunur. ¢ =0 igin;

y1=-Y1sin (2¢); Yy>=Y2 cos(2¢) @)

DC bilesenlerinin degeri ise DC=500/1000=0,5 mm ve
sonug olarak, y1,0=0 ; y20= 1,875 mm olarak hesaplanir.

Sekil 2.(b) incelendiginde sapma miktarinin
zamana gore degisimi gozlenebilir. Buna gore sekilde
baslangic noktalar1 degerleri y; icin sifir, y» igin ise;
6=0,5+0+1,875=2,375 degerleri gosterilmistir. Kesici
kenar A noktasindan ¢ =0 ve B noktasindan ¢ =180°

konumunda ge¢cmektedir ve bu gecislerin zaman karsiligi
ise t=0 ve t=0,00425 dk olup, her yarim turda bu degerler
katlanarak devam etmektedir. U¢ sapma bileseninin
islenmis yiizeyde olusturdugu hata alani t=0 i¢in Sekil 2.
(b)’de gosterilmistir. Yapilan hesaplama sonucuna gére,
Sa ylizeyi kesme yiizeyinden 2,375 mm yukarida
olusmaktadir [19,20].

Ornek Hesaplama-2: Rezonanssiz Durum

Bu ornekte, dogal frekansi =310 Hz, ve mil
doniis hiz1n=8400 dev/dk, takim frekansi fi=280 Hz olan
ve periyodik kuvvetlerin mevcut oldugu, rezonansin
altinda bir sistem farz edildiginde, asagidaki kesme
parametreleri dogrultusunda, kesme kuvveti Fy’nin
bilesenlerinin hesaplanmasma yonelik bir uygulama

gergeklestirilmistir. ~ Sistemin  kesme  parametreleri
asagida verilmistir:

Kesmenin eksenel derinligi b=10 mm,

Ozgiil kuvvet Ks= 1000 N/mm,
Talas yiikii ¢=0,1 mm,

Takimin rijitligi k=1000N/mm.
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500 FDC

F1, 250 F1
F2,
DC,

VY

0 0,004 0,008 0,012 0,016

t (dk)

(a)

8
4 yd
ylv yz T
y21 0
ydc A W Y A A W N L W——
m
PNAVAVAY
Y1
-8
0 0,004 0,008 0,012 0,016
t (dk)
(b)

Sekil 2. iki agizl kesici takimin kullanildig frezelemede, kuvvet, titresim ve yiizey hatasi[20]

Bu wveriler dogrultusunda gerekli hesaplamalar
asagidaki sekilde gergeklestirilebilir:

Fy1=-500 cos (2z 280) N (8)
Fy2=-150 sin (2x 280) N ©)

ve DC=500 N ise,

2

4 =atan Z[l—zmj = p=ft/fn = 280/310= 0,9032= ¢ = -38,1¢ (10)
-p

Buradan hareketli tek serbestlik dereceli bir titresim
sistemi i¢in, titresim genliginin kuvvet genligine
oranindan elde edilen Transfer Fonksiyonu ifadesi
kullanilarak sistemin genligi hesaplanir. Buna gore;

A UK 00047 A ~2135mm: (1)
Foy-p*) +45%p?
A, =0,64mm

olarak hesaplanir. Buradan hareketle sapma miktar1
degerleri;

yi= -2,135 cos 38,11°%= -1,68 ; Vy,=0,64sin
38,11°=0,395

olarak bulunur. Sonug olarak toplam hata miktari ise;
$=0,5-1,68+0,395=-0,785 mm

olarak hesaplanir. Bunun anlami kesme diizleminden
—0,785 mm asagiya sapma olarak nitelendirilir
[19,20].

Yukaridaki hesaplamalarda isleme merkezi
tasarimiyla baglantili en Onemli parametre soniim
katsayisidir. Eger isleme merkezlerinin soniimleme
kabiliyetleri gelistirilebilirse yukarida hesaplanan
sapma miktarlar1 énemli dlgiide azalacaktir. Ornegin
rezonanslt durum Ornegi igin, isleme merkezinin
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sonlim orani genel veya ortalama olarak (=0,05 olarak
alimdiginda y; ve y, sapma miktarlar1 asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:
F F
y,=——=5mm; y,=—2=15mm (12
2k¢ 2k¢

Goriildiigii gibi isleme merkezinin soniim
oraninda 0,01 birim bir iyilesme sapma miktarmnda
onemli diizeyde gelismeye sebep olabilmektedir.
Dolayisiyla isleme merkezilerinin hem is mili
tasarimlarmm, hem de bilyeli mil ve kizak
sistemlerinin séniimleme kabiliyetinin iyi diizeyde
olmasi islenen malzeme kalitesi agisindan en dnemli
kriterlerden biri olarak goriilmektedir.

2.2 isleme Merkezinin Kizaklarina Yonelik
Degerlendirme Kriterleri

a) Bilyeli mil karakteristikleri

Bu agamada tezgahin kullanim sartlar: etkilidir.
Bu dogrultuda asagidaki tablo 1°de verilen bilyeli mil
karakteristiklerinin bilyeli mil ¢alisma parametrelerine
etkileri isletmenin caligma sartlar1 dogrultusunda
degerlendirilebilir [17].

b) Bilyeli mil 6n yiikleme sartlari

Burada asagida verilen Tablo 2’de 6n yiikleme
kosullarinin birbirlerine gore isttinliikleri
degerlendirilerek farkli isleme merkezlerinin bilyeli
mil 6n yiiklemesi agisindan birbirlerine iistiinliikleri
isletmenin kesme sartlar1 ve dretim yOntemi
dogrultusunda degerlendirilebilir [17].

¢) Bilyeli mil baglant1 sekli

i) Yalnizca bir ucundan sabitlenmis rulman: Bu
uygulamada bilyeli mil sabitlenmis rulmandan itibaren
sicaklik profiline uygun olarak genisleme serbestisine
sahiptir. Teorik olarak bu durumda eger bilye-civata
sistemi  sabitlenmis rulmanda konuslandirilirsa
herhangi bir termal degisim olmamasi beklenir. Bilyeli
milin diger tiim pozisyonlar1 termal genislemeden
etkilenebilecektir.
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i) Iki ucundan sabitlenmis rulman: yalmzca bir
ucundan sabitlenmis bilyeli mile gore toplam mil
uzama miktart %50 daha azdir.

iii) Sabitlenmis- on yiiklenmis rulman: En
saglam yap1 bu durumda gerceklesmektedir.

Tablo 1.Bilyeli mil karakteristiklerine parametre
degisikliklerinin etkileri [21]

Artis

Parametre

Nasil
etkiledigi

Mil Uzunlugu

Kritik Hiz
Kolon Yiki

Yiriutme/Gereksinim

Tork

Yk kapasitesi
Pozisyonlama
tamligi

Acisal hiz
Bilye ¢ap1

Agisal hiz
Yiik
Bilye sayis1

Kritik hiz
Omiir
Sistem
saglamlhigi

On yiikleme

Pozisyon
tamligi

Sistem
saglamligi
Siiriikleme-tork

+ +

Vida cap1

Kritik hiz
Eylemsizlik
Rijitlik
Yaylanma orani
Yiik kapasitesi
Kolon yiikil

+ + + + + +

Kritik hiz

+

Yataklama rijitligi Sistem
saglamligi
Somun Uzunlugu (7.5 |Yiik kapasitesi

+

2.3. isleme Merkezinin Goévde Yapisina Yonelik
Degerlendirme Kriterleri

a) isleme merkezinde kullamlan baglantilarin tiirii
ve sayisi

Isleme merkezinin elemanlarmm ve 6zellikle
kizaklarin birlestirilmelerinde kullanilan baglantt
sekli, tezgahin saglamlig1 ve séntimleme kabiliyeti ile
yakindan ilgilidir. Baglanti sayist arttikca tezgahin
dayanimi diismekle birlikte soniim kabiliyeti
artmaktadir. Ancak burada istenen o&zellik hem
saglamligi saglayacak, hem de en iyi soniimii
gerceklestirecek baglanti tlirlerinin
gerceklestirilmesidir. Son yillarda bu konuda 6zellikle
kizak baglantilarinda regine ile yapistirma veya
timlesik baglant1 sistemleri O6nemli avantajlar
saglayabilmektedir. Ornegin regine ile dokme demir
bir kizagmn yiizeyine gelik yiizey yapistirilarak kizak
dayanimu yiikseltilebilmektedir [18].

Tablo 2. Bilyeli miller igin tg¢ farkli 6n yukleme
sisteminin kargilastiriimasi [17]

Bilyelerin
. cap1 vida
- Cift Adim yivinden
Tip: | somunlu .
baglantl: Kaydirmali| biraz
daha
bityiik
Kapasite + -- +
Boyutsal -- + +
Maliyet - + +
Bakim - + +
Rijitlik ++ -- +

Tablo 3. Ug farkli servo motor tipinin karsilastiriimasi

doniis max)

Rijitlik

Bilye ¢ap1

Omiir
Rijitlik
Yiik kapasitesi

+ 4+ + |+ +

d)isleme merkezinde kullanilan servo motor tiirii
Asagidaki Tablo 3 yardimiyla isletmenin
kesme sartlar1 onceliklerine gore bir degerlendirme

yapilabilir [17].

e) Isleme merkezinin eksenel tamhk derecesi
Isleme merkezlerinde herhangi bir eksendeki
iki nokta arasindaki hareketin sapma miktar1 farkinin
mutlak degerinin sabit degeri “A” yiliksek kalitede
tezgahlarda maksimum 10um, tolerans smir1 “K” ise
maksimum 10um/m seviyesindedir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Es
Karakteristikler 'I?;wik E\séﬁ_n;ﬁ?llll( Zaén?rg:rzl )
SoboriGie | 0w
fvmelenme + ++ .
Mil hiz limiti - + ++
Isil yiikleme -- + +
Hizmet 6mrii -- + ++
Asinma - + +
Rijitlik - + ++
Atalet momenti + + -
llffrrr]rtlggllkhgl i * )
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b) isleme merkezinde is parcasinin
desteklenmesine yonelik olarak ilave tertibatlar

Is parcasinin baglanmasinda kullanilan ekstra
destekleme elemanlart tirlama ihtimalini
azaltmaktadir.

¢) isleme merkezinin iskeletinin baglant: tipi

Portal tipte ¢ift kolonlu olarak olusturulmus
iskelet yapi, dirsekli baglanti seklinde tek kolonlu
yapiya gore daha dayanikli ve saglamdir.

3. KRITER DEGERLENDIRMEDE KULLANILACAK
KLAVUZUN OLUSTURULMASI

Yukaridaki  boliimlerde  detayli  olarak
aciklanan bilgiler dogrultusunda isleme merkezlerinin
yap1 elemanlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak
genel kriterler olusturulmustur (Sekil 3). Bu yap1
rijitlik, sontimleme, 1sil kararlilik, tamlik-dogruluk,
hiz kapasitesi, maliyet ve bakim-onarim kolaylig1 gibi
teknolojik ve ekonomik kriterlerin kizaklar, ilerleme
tahrik sistemi, is mili /rulman ve tezgah go6vdesi
seklinde tanimlanan isleme merkezi i¢ yapi
elemanlarmin farkli tasarimlarinda kesme iglemi
sonuglarma (performansa) etkilerini
degerlendirmektedir. Yazarlar tarafindan yapilan
literatiir taramasi sonucu toparlanan girdiler (yap1 ve
bilesenler) ile performans ¢iktilar1 arasindaki
baglantilar1 derecelendirerek Tablo 4 olusturulmustur.

4. ORNEK UYGULAMA

Bu bolimde isleme merkezlerini yapisal
ozelliklerine gore segmek iizere oOncelikle Tablo 4
kullanilarak isleme merkezleri Tablo 5’teki gibi
degerlendirilmistir. Ardindan MOORA yontemi
kullanilarak isleme merkezleri arasmdan bir se¢im
yapilmistir.

Brauers tarafindan 2004 yilinda gelistirilen
MOORA yo6ntemi ise bir ¢ok amaclhi eniyileme
yontemidir. TOPSIS, VIKOR ve GRA yontemine gore
¢ok daha yeni bir yontem olan ve uygulama adimlar1
¢ok daha basit ve kolay anlasilir MOORA yonteminin
uygulama adimlar1 asagida verilmektedir [22,23]:

Adum 1: Karar matrisi olusturulur.

Xll X12 Xin
(13)
X=|Xa Xy Xan
Xml sz an
Matriste X i. Isleme merkezinin j. Kriter

degerini, m isleme merkezi sayisini, n ise Kriter an
sayisini ifade eder.

RIJITLIK
_ SONUMLEME
i
$ GOVDE
L ISIL KARARLILIK
E
II\E/I MALIYET IS MILi/RULMAN
M
E KIZAKLAR
R ; ;
K HIZ KAPASITESI
E ILERLEME TAHRIKi
Z TAMLIK
i

BAKIM-ONARIM

Sekil 3. isleme merkezi yapi elemanlarinin siniflandiriimasi.
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Tablo 4. Devami

Oz. Tasarim
Govde Dékme (FEM, Isil Oz.
Malzemesi Demir | Denge Tasarim | Malzema
vb)
Rijitlik 0 on on
Séniimleme I n n
Isil A A
Genlesmeme K K K
Maliyet I I~ [~
M:Miikemmel=1 [:Iyi=0.7 O:Orta=0.4 K:Ké&tii=0
i=0.7 0=0.4 K=0
[+=0.8 0+=05 K+=0.2
[*=0.8 0*=0.5 K*=0.2
[+*=0.9 0+*=0.6 K++=0.3
[++=09 O+*~=0.7 K++>+0.6
[+*~=1 O0#=05 K>=0.4
[+>=1 O#*=0.6
[++>=1 O#+=0.6
[>=1 O#+*=0.7
0>=0.7
O#>+=0.8
O#+>+=0.9
O#*>++=0.9
Oft+*>++=1

Adim 2: Normalize karar matrisi Es.(14)’deki
gibi olusturulur:

X..
=0 (j=12...,n)

(14)

Burada x7j; [0,1] arasinda ifade edilen i. Isleme
kriter degerinin birimden bagimsiz
normalize degerini gdsterir.

merkezinin |.

Adim 3: Normalize degerler en biiyiikleme

durumunda toplanir (getiri tiirii kriter), enkiiciikleme
durumunda (maliyet tiirii kriter i¢in) ¢ikarilarak igleme
merkezlerinin tiim kriterler bazinda siralama puanini
temsil eden MOORA indeksi (Yi) hesaplanir (Es. 15).

Y, = Z]g=1 x;j - Z?=g+1 x?j (15)
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Burada g en biiyiiklenmek istenen finansal oran
sayisint, (n—g) en kiiciiklenmek istenen finansal oran
sayisint ifade eder. Burada isleme merkezleri puanlar
en biiyiik deger daha iyi olacak sekilde verildiginden
(n- g) ile tanimlanan kisim kullanilmamugtir. Tablo 6’da
goriildiigii gibi isleme merkezleri degerlendirilmis ve
MAZAK FJV120 birinci siray, MAZAK FH 6000 ise
ikinci siray1 alan isleme merkezleri olmustur.

5. SONUGLAR

Bu ¢alismada isleme merkezlerinin se¢iminde bir
kilavuz olusturacak sekilde katalog bilgileri disinda
isleme merkezlerinin yapisal Ozellikleri ve makine
elemanlarmmn  detayli degerlendirmesine yonelik
kriterler literatiirden derlenmis ve toplu bir sekilde bir
araya getirilmistir. Firmalar katalog bilgilerine gore
one eleme yaptiktan sonra bu makalede sunulan kilavuz
kapsamindaki kriterleri kullanarak daha detayli ve
profesyonel degerlendirmeler gerceklestirerek isleme
merkezi se¢imi igin son karari verebilirler.

[leriki dénemlerdeki calismalarda isleme
merkezi iretim teknolojileri ve isleme merkezi
tiretiminde kullanilan alt bilesenlerin teknolojilerindeki
gelismelere gore bu kilavuz giincellenebilir ve hatta bir
bilgisayar uygulamasina donistiiriilerek kullanimi
yayginlastirilabilir.

DEVELOPMENT OF A SELECTION MODEL FOR
MACHINING CENTERS BASED ON THEIR
STRUCTURES AND COMPONENTS

The uncertainty regarding the accuracy of the
values at the performance criteria, the values’ closeness
to each other and unavailability of the information
related with the conditions under which the criteria
values are collected require development of new
selection approaches for machining centers. In this
paper, after a thorough research of the machining center
literature and catalogues, the structures and components
used in the machining centers and their impacts on the
machining performance are determined. A hierarchical
structure that grades the impacts is formed to obtain a
selection model for machining centers. The proposed
machining centers’ structures and components based
selection model makes more accurate results compared
with the selection models that use only the performance
criteria values in spite of requiring a more intensive
model preparation time.

Keywords: Machining center, machining center
structure, machining center selection, MOORA.
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Guvenirlik Temelli Mekanik
Tasarim ve Tasarimin
Guvenirliginin Ongorulmesi

Giivenirlik,  bir iiriintintin ~ gelecekteki  performansi  veya
davramslari ile iliskili bir kavramdir. Mekanik ekipmanlarin giivenirligi
ile ilgili en somut veriler cogunlukla belirli bir kullanim siiresi sonrasinda
meydana gelen hatalar: veya hasarlart tizerinden dlgiilmektedir. Oysaki
bu durum, ekipmandan beklenen performansi diigiirmekte ve kullanim
maliyetlerini arttirmaktadir. Bu ¢alisma, ekipmamn giivenirligini
etkilemesi muhtemel olan dahili ve harici faktorlerin belirlenmesi ile soz
konusu faktorlerin ekipmamn giivenirligine olan etkisinin tasarim
asamasinda ongériilmesini esas almaktadur. Yaptlan bu ¢alismada; hasar
olasiliklarimin hesaplanmasinda Monte Carlo Benzetimi ydnteminden
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1. GIRiS

Giinimiiz diinyasinda herhangi bir endiistriyel
irlin piyasaya arz edildiginde gerek kalite gerekse de
iiretim maliyeti anlaminda ¢ok ciddi rekabet kosullariyla
kars1 karsiya kalmaktadir. Bununla birlikte daha bilingli
olan son kullanicinin iriinden bekledigi kalite ve faydali
kullanim omrii de giderek artmaktadir. Dolayisiyla
piyasada kaliteyi ve uzun omiirliiliigii gorece daha diisiik
maliyet ile sunabilen driinler avantajli konuma
geemektedir. Bu kosullar1 saglamanin en etkin yolu da
daha giivenilir tasarimlari olusturmaktan gecmektedir.

Stracener [1] giivenirligi; bir iirline veya sisteme
ait performansin belirlenmis bir siire boyunca miisterinin
beklentilerini karsilama kapasitesi olarak tanimlamistir.
Giivenirlik analizi tizerine teoriler Pierre-Simon
Laplace'in, Laplace Doniistimii’nii gelistirmesinden ve
"Theorie Analytique Des Probabilities” c¢alismasini
1812'de yaymlamasmdan itibaren baglamistir. Ayrica,
Andrei Andreevich Markov 1880'de Markov Zincirlerini
gelistirmigtir. Ancak modern teknolojinin gelismesi ve
hem ticari, hem de askeri sektorlerde giivenilir iiriinlere
ihtiya¢ duyulmasiyla giivenirlik arastirmalar1 1950'lerin
sonlarma dogru hiz kazanmistir. Giivenirlik analizleri;
otomotiv, havacilik ve uzay basta olmak iizere bir¢ok
alanda kullanilmaya baslamistir [2]. Bir diriiniiniin
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yararlamlmistir.

giivenirligi; farkli kullanim siireleri ve test sonuglari
neticesinde  elde  edilen  veriler  kullanilarak
Olciilebilecegi gibi, mithendislik tasarimi asamasinda
bazi olasilikli metotlar kullanilarak da hesaplanabilir.
Miihendislik tasarimi  kavrami, Amerikan Ulusal
Arastirma Konseyi tarafindan 1991'de "“diriin ortaya
¢ctkarma siireclerinde kritik bir teknik bilesen" olarak
tanimlanmistir.  Miihendislik  tasarimi, miisterilerin
performans ve kalite hedeflerini karsilanmasi igin
iriinlerin  nasil  olusturulacaginin ~ ayrintili  olarak
belirlenmesi  yiikiimliiliigli anlamma gelmektedir.
Tasarimi yapilacak olan {iriin, kullanicilarinin talep etmis
oldugu performans kriterlerini saglamakla birlikte
giivenirlik, gilivenlik, kalite ve diisiik maliyet gibi
unsurlart da biinyesinde barindirmalidir.

Ahmed [3] giivenirlik gelistirme tekniklerini
stirec ici ve siire¢ dist teknikler olarak ikiye ayirmustir.
Siirec ici teknikler; {iriin giivenirliginin iyilestirilmesi
stirecinin izlenmesi, degerlendirilmesi ve iyilestirmeye
esas iriin giivenirlik parametrelerinin tanimlanmasi
amaciyla  kullamlmaktadir. Ote  yandan, iiriin
gelistirmede giivenirligi saglamak igin siireg dist
teknikler de kullanilmaktadir. Bu teknikler; yeni iiriin
gelistirme ve {iriin gelistirme sirasinda kullanilan tasarim

Cilt 18, Say1 2, Kasim 2020 / 63


https://orcid.org/0000-0002-1929-2328
https://orcid.org/0000-0002-1562-5738
https://orcid.org/0000-0001-9274-7467

faaliyeti  teknikleri veya Onerilen  tasarim
degisikliklerinin tirtin giivenilirligi tizerindeki etkilerini
analiz etmek i¢in kullanilan teknikler olarak
siniflandirilabilir.

Yang ve Kapur [4]; tasarim gelistirildikten sonra
giivenirlik tespiti lizerine odaklanan mevcut giivenirlik
miihendisligi uygulamasmin, son kullanicinin ilgili
giivenirlik taleplerinin tatminkar bir sekilde karsilanmasi
igin yetersiz oldugu goriisiinii savunmuslardir. Mevcut
giivenirlik tanimi ve 6nlemleri ¢ogu miisteri tarafindan
algilanandan oldukga farkli olabilmektedir. Son yillarda,
mevcut giivenirlik teknolojisini gilincellemek ve iiriin
tasarimi ve imalati igin yeterli giivenilirlik destegi
saglamak i¢in birgok gii¢lii farkli goriis olugmaktadir.

Tasarim agamasinda giivenilirligi belirlemenin
veya giivenilirlik i¢in tasarimin bir yolu, tasarim igin
olasilikli yaklagimdir. Tasarim degiskenleri rastgele
degiskenlerdir ve dolayisiyla uygulanan tasarim
metodolojisi onlar1 rastgele degisken olarak ele
almalidir. Olasilikl tasarim metodolojisi ile giivenilirlik
analizindeki temel ilke; belirli bir bilesenin sahip oldugu
dayanim degerinin asilmasiyla bilesenin arizalanmasidir.
Bilesenin dayanimini belirleyen faktorler rastgele
degiskenlerdir ve bilesen iizerinde etki eden stresi veya
yiikii de belirleyen faktorlerdir. Burada stres kavrami
basarisizliga neden olan herhangi bir etken igin
kullanilirken, dayanim basarisizliga karst direnis
gosteren herhangi bir araci belirtir. Hasar veya hata,
amaclandigi gibi ¢alismamak anlamina gelir ve gergek
stres degeri gergek dayanim degerini astiginda meydana
gelmektedir [4-7].

Gergeklestirilen bu calismada ise; literatiirden
farkli olarak, tasarim ve imalat siirecinin dogasinda
bulunan geometrik toleranslar, ftiretimin yapildigi
malzemelerin mekanik Ozelliklerindeki farkliliklar,
tasarim yiikiiniin {izerine ¢ikan yiiklemeler ve degisken
yikkleme kosullar1 sebebiyle meydana gelen catlak
olusumlar1 giivenirligi etkileyen degiskenler olarak
olasilik hesaplamalarinda degerlendirmeye almmuistir.
Siralanan bu degiskenlerin etkisi altinda bulunan
ekipmanlarin hasar olasilig1 zamana bagl olarak Monte
Carlo Benzetimi yontemi ile hesaplanmistir. Elde edilen
hasar olasiligi fonksiyonu kullanilarak, degiskenlerin
farkli degerleri icin zamana bagli hasar olasilig1 elde
edilebilmektedir. Calismada modern tasarim
siireclerinde  siklikla kullanilan sonlu elemanlar
yonteminden de yararlanilmis olup elde edilen sonuglar
analitik sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

2. YONTEM

2. 1. Olasilikh Tasarim

Bu yontemde giivenirlik “R(t)”,
degerinin gerilme degerini agma olasilig

dayanim
olarak
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tanimlanir. Gerilmenin dayanimi astig1 kosulda ise hasar
meydana gelmektedir.

Y: Dayanim rastgele degiskeni
X: Gerilme rastgele degiskeni olmak iizere,

Rt)=P [ Dayanim > Gerilme]

@
R(t)=P[Y > X]

olarak ifade edilebilir. Emniyet katsayisi, “n” ile temsil
edilir ve dayanimimn gerilmeye oranidir. Hem “Y” hem
de “X” rastgele degisken oldugu i¢in emniyet katsayisi
dagilimlarin ortalama degerlerinin oranidir.

n=2% @

Sekil 1’de normal dagilimlara ait olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin grafikleri sunulmustur.
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Sekil 1. Gerilme ve Dayanim igin Olasilik Yogunlugu
Fonksiyonlari

Burada dikkat edilmesi gereken X ve Y’nin bagimsiz
degiskenler oldugudur. F(x) ve G(y) gerilme ve dayanim
icin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 olmak kaydiyla
giivenirlik agagida ifade edildigi sekilde elde edilir [8]:

R=P[Y >X]

~ [ [ T00ax

—00

= [ a(y)F(y)dy

o0

[ f(x){fg(y)dy}dx

—o0

o0

j f(x)(1-G(x))dx
o @3)

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



2.2. Monte Carlo Benzetimi

Monte Carlo Benzetimi yontemi, matematiksel
fonksiyonlart tahmin etmek ve karmagik sistemlerin
islemlerini taklit etmek igin rastgele Ornekleme ve
istatistiksel modelleme yaklagimlarini kullanir.

Ornegin “R” ve “S” gercek sayilar ve R<S
olmak {iizere; “R” ve “S” degerleri arasinda olasilik
yogunluk  fonksiyonunun  diizgiin dagildigini
varsayarsak, bu araliktaki olasiliklarm hepsi birbirine
esittir ve agagidaki gibi hesaplanabilir:

p(x)=i, R<x<S

S—-R
(4)
P(x):_F[ p(x)dx:;:—i, R<x<S (5)

Benzetimde temel alinan olasilik yogunluk
fonksiyonlarindaki degiskenlerin rastgele olmasi 6nem
arz etmektedir. Dogadaki bir¢ok degisken rastgele ortaya
cikmasma ragmen bunu bilgisayarm kendi kendine
yapabilmesi olasi degildir. Bununla birlikte; elektronik
ortaminda sahte rastgele sayilar tretebilecek rastgele
say1 iretecleri olarak anilan algoritmalar mevcuttur. En
eski ve bilinenlerinden birisi dogrusal eslenik iiretectir.
“n™ rastgele sayl “z,” olmak sartiyla, bir sonraki
rastgele say1r olan “zp+1” Denklem 6’daki gibi elde
edilebilir [9]. Burada “m”, “c” ve “a” sabitlerdir.

z,., =(az, +c)modm (6)

3. OLASILIKLI TASARIM YONTEMi VE MONTE
CARLO BENZETIMi iLE GUVENIRLIGIN TAHMINi

Olasilikli tasarim ve Monte Carlo Benzetimi
yontemleri bir 6nceki boliimde kisaca agiklanmistir. Bu
asamada, bu iki yaklagim bir araya getirilmis ve bilesik
yik altinda bir kiris problemi {izerinde giivenirlik
tahmini  yapabilmek  amaciyla  uygulanmistir.
Problemdeki kiris kesiti Sekil 2°de sunulmustur.

Problemdeki kiris, bir mekanik sistemi olusturan
elemanlardan kritik bir tanesi olarak degerlendirilmistir.
Kiris problemindeki degiskenler asagida tanimlanmistir:
t = Etkaliniig:

h = Kirig yiiksekligi
b = Kirig genisligi
z = Delik cap:

F = Cekme kuvveti

M = Egilme momenti

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Probleme ait degiskenlerin ortalama degerleri ve tolerans
araliklar1 Tablo 1’ de sunulmustur. Kiris uzunlugu sabit
kabul edilmis olup hesaplamalarda degerlendirmeye
almmamustir.

Tablo 1. Problemdeki Degiskenlerin Degerleri

Degiskenler Ortalama | Tolerans
t (mm) 5 +0,25

h (mm) 120 +6

b (mm) 60 +3

z (mm) 40 +2

F (kN) 75 +75

M (kNm) 12 +1.2
Akma Dayanimi Sx (MPa) 340 +10,2
Cekme Dayanimi Sy (MPa) | 425 + 12,75

Kirig problemine kuvvetler Sekil 3°de gosterilen sekilde
uygulanmaktadir. Egilme momentinin kirise sekildeki
gibi bir kuvvet cifti uygulamak suretiyle meydana
geldigi varsayillmistir. Kiris problemindeki kritik kesitin
atalet momenti Denklem 7°deki gibi hesaplanir.

I= Z[ibﬁ +bt[E] 1+2{it(h—2t)3}—2{itz3} )
12 2 12 12

Kesitin alani ise Denklem 8’de sunulmustur.
A=(2bt)+[2t(h—2t) |- (2tz) ®)

Kiris kesitinde meydana gelen en biiyiik normal gerilme
asagidaki gibidir.

Mo F o
| A

S6z konusu problem igin probleme ait
degiskenlerin (t, h, b, z, F, M) her birinin, belirli bir
tolerans araliginda degisen ve normal dagilim gdsteren
farkli degerleri oldugu varsayillmigtir. Denklem 9 i¢in
Excel yazilimi ile Monte Carlo Benzetimi yapilmis, s6z
konusu denklem her bir degiskeninin 2000 ayr1 degeri
icin ¢Oziilmiis ve bir gerilme normal dagilimi elde
edilmistir. S6z konusu dagilim, yine belirli bir tolerans
araliginda degisen ve normal dagilim gosteren 2000
akma dayanimi degeri ile karsilagtirilmis ve sonuclar
Sekil 4’te sunulmustur. Benzetim sonucunda ortaya
citkan ve Sekil 4’te sunulan olasilik yogunluk
fonksiyonlarmin  kesistigi alan hasar olasiligini
vermektedir. Bu alanin fonksiyon egrileri altinda kalan
alandan ¢ikarilmasi ise giivenirlik degerine ulastirir.
Giivenirlik Denklem 10 kullanilarak elde edilebilir [8].

R=P[S, >0] (10)
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Sekil 3. Kiris Problemine Uygulanan Kuvvetler
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3.1 Degigsken Zorlanma Durumunda Monte Carlo
Benzetimi Kullanilarak Giivenirligin
Tahmini

Degisken zorlanmaya maruz kalan elemanlar i¢in
yorulma hasarlar1 mutlaka degerlendirmeye almmalidir

[10].

250 Kiris Problemi i¢in Gerilme - Dayanim
Dagilimi

200

[N
a1
o

100

Parca Sayisi

($a]
o

Gerilme (MPa)
Dayanim Gerilme
Sekil 4. Kirig Problemi icin Gerilme — Dayanim Dagilimi

Bu bolimde yapilacak olan uygulamada; bir
onceki boliimde ele alinan kiris problemi igin maruz
kalinan normal kuvvetin “F"” ve egilme momentinin “M”
[0-F] kN ve [0-M] kNm araliklarnda degisiklik

gosterdigi  varsayilmigtir.  S6z  konusu  yiikleme
kosullarinin  kiris {izerindeki ¢atlak olusumunu ve
gelisimini  hizlandiracagi,  dolayisiyla  yorulma

hasarlarin1 meydana getirebilecegi degerlendirilmistir.
S-N egrisindeki sonlu Omiir bolgesi i¢in herhangi bir
cevrim sayisina karsilik gelen yorulma dayanimi
Denklem 11 kullanilarak elde edilebilir [11].

S, =aN’® (11)

Burada “St” yorulma dayanimi, “Se” sonsuz 6miir limiti
ve “N” cevrim sayisina karsilik gelmektedir. “a” ve “b”

degiskenleri de asagidaki bagintilar yardimiyla hesap

edilir. Bagmtilardaki  “Sy” malzemenin ¢ekme
dayanimidir.
2
a:—(f'S“‘) (12)
S

3

bz—llog[ ' “‘j (13)
3 S,

Calismada ele alinan kirig problemi i¢in 10
yillik  bir faydali Omiir Ongoriilmiis oldugunu
varsayllmigtir. Gilinde 3 kez tam degisken yiikklemeye
maruz kaldigi varsayilirsa, 10 yilda yaklasik 11.000
cevrim s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla kirise
uygulanan normal kuvvet ve egilme momenti degerleri
10 y1l igerisinde 11.000 kez sifirdan maksimum degere
ulasmistir. Bu kullanim kosullarmin hizlandirilmis
sekilde Ongoriilebilmesi igin zamana bagl bir Monte
Carlo Benzetimi yapilmasi gerekmektedir. Zamana bagl
benzetim c¢alismasmin gergeklestirilecegi kirigse ait
degiskenler Tablo 1’de sunulmustur.

Literatiirde malzemelerin yorulma davraniglarini
aciklayan ve kabul goren yorulma hasar1 teorileri
mevcuttur. Bunlardan en sik kullanilan birisi Soderberg
kriteridir ve bagintist Denklem 14’de sunulmustur.
Denklemdeki “c,” gerilme genligi, “om” ortalama genlik
ve “Sa” akma dayanimidir. Soderberg kriteri; hem
malzemeye ait akma hasarlarini, hem de yorulma
hasarlarini degerlendirmeye aldigindan daha
muhafazakar bir yontemdir ve daha giivenilir sonuglar
vermektedir.

(14)

Denklem 9 ve Denklem 14 kullanilarak
gerceklestirilen Monte Carlo Benzetimi sonucunda
gerilmeye ait normal dagilim ve Denklem 11
kullanilarak gerceklestirilen Monte Carlo Benzetimi
sonucunda yorulma dayanimina ait normal dagilim
Excel yaziliminda elde edilmistir. Denklem 11°de ihtiyag
duyulan c¢evrim sayilar1 (N); kirigin 10 yillik siire
boyunca her giin ii¢ kez sifirdan maksimum yiike ulastig1
varsayimi iizerinden yillik olarak hesaplanmis ve
denklemde yerine yazilmistir. Denklem 12 ve Denklem
13 malzemenin mekanik o6zelliklerine baglhdir ve
kullanilan malzemeye ait mekanik 6zelliklerin de belirli
bir tolerans araliginda normal dagilim gosterdigi
varsayllmistir (Tablo 1). Sonu¢ olarak bir onceki
boliimde detaylar1 anlatilan yontemle, 2000 farkli
varyasyondan olusan bir kiime icin, her yil hasar alan
kiris sayis1 Excel programinda hesaplanmig ve yillik
hasar olasilign ve giivenirlik degerleri Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. Degisken Yiikleme Altindaki Kirigin Yillara Goére Giivenirlik Degisimi

Kullanmim Siiresi | 1. Yil 2.Y1l |3.Yl 4.Yll [5.Yld [6.Yl 7. Yl 8.Yll |9.Yil [10.Y1
Giivenirlik 1 1 0,9995 10,9965 (0,992 |0,9885 |0,976 0,963 |0,951 |[0,9395
Hasar Olasihgi |0 0 0,0005 |0,0035 (0,008 |0,0115 |0,024 0,037 |0,049 |0,0605

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI
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Tavsiye edilen bu yontem kullanilarak, degisken
yiikkleme altinda bulunan makine elamanmin hasar
olasiligi zamana bagl olarak hesap edilebilmektedir.
Beklendigi gibi degisken zorlanma altinda gorev alan
makine elemanmim giivenilirlii zamana bagl olarak
diismektedir.

Gerilme ve Yorulma Dayanimi Dagilimlari

il
350 Gerilm
— 10 Y1l
300 9 Y1l
ﬂ 8 Y1l
250
—7 Y1l
72} ——
£,200 | ol
<
n —5 Y1l
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=] 150 — 4 Y11
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Gerilme ve Dayanim (MPa)

Sekil 5. Degisken Zorlanma Durumu Igin Gerilme ve 10
Yillik Yorulma Dayanimi Dagilimlari

Monte Carlo Benzetimi ¢aligmasi sonucunda elde
edilmis olan dagilim sonuglart Sekil 5°de grafige
dokiilmiistiir. Gerilme dagilimi birden fazla degiskene (t,
h, b, z, F, M) bagli oldugundan en biiyiik standart sapma
gerilme dagilimina aittir. Grafikten de goriilecegi lizere
gerilme degerlerine ait egri, yorulma dayanimi
degerlerine nazaran daha yayili bir goriiniim arz
etmektedir. Yorulma dayanimi i¢in dagilimlar birer yil
arayla olmak {izere on yillik kullanim siiresi iizerinden
hesap edilmistir. Mekanik elemanm kullanim siiresi
arttikca dayanim egrisinin gerilme egrisine yaklasiyor
oldugu grafiklerden goriilmektedir. Onceki boliimde
aciklanan olasilikli tasarim metoduna gore, iki ayri
dagilimin kesisim kiimesi arttik¢a hasar olasiligi da
biliyiimektedir. Fiziksel olarak yorumlamak gerekirse;
kullanim siiresi arttik¢a pargalarda yorulma meydana
gelmekte, meydana gelen yorulma parcanin iretildigi
malzemenin dayanimint diisiirmekte ve bu sebepten
yillara bagli olarak hasar olasiligi da artmaktadir.
Giivenirlik analizi, uygulanan tasarim yonteminin bir
pargas1 oldugundan malzemenin sonsuz omiir limiti “Se”
hesap edilirken giivenirlik faktorii “1” olarak ele
almmustir.
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3.2 Givenirlik  Tahmininde  Sonlu Elemanlar

Yonteminden Yararlaniimasi

Onceki béliimlerde bir makine elemani igin

giivenirlik tahminlerinin Monte Carlo Benzetimi
yontemi kullanilarak nasil yapilacagi, gilivenirligi
etkileyen farkli degiskenlerdeki varyasyonlar igin

giivenirligin, dolayisiyla da hasar olasiligiin ne sekilde
elde edilebilecegi gosterilmistir. Diizglin  geometrili
tasarimlarin giivenirliliklerinin hesaplanmasinda analitik
olarak elde edilen gerilme bagmtilarmin kullanilmasi
miimkiin olmakta, Monte Carlo Benzetimleri s6z konusu
analitik bagmtilar iizerinden sonuglandirilabilmektedir.
Fakat gercek hayatta karsimiza ¢ikacak mekanik
tasarimlarda daha karmasik geometriler s6z konusudur
bu sebeple gerilme biiyiikliigiiniin hesaplanabilmesi igin
analitik bagintilar1 kullanmak miimkiin olmamaktadir.
Dolayisiyla sdz konusu karmagik geometriler icin
gerilme analizlerinin bilgisayar ortamimnda yapilmasi
tasarim  silireglerini  hizlandirmaktadir.  Gerilme
analizinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi bu
ihtiyagtan kaynakli olarak ortaya ¢ikmis olup kullanimi
oldukca  yaygindir. Son yillarda  giivenirligin
ongoriilmesi  icin yapilan ¢alismalarda da sonlu
elemanlar yonteminin kullanim1 yayginlagmaktadir.

Bu bolimde giivenirlik hesaplamalar1 i¢in sonlu
elemanlar yonteminden yararlanilmis, gilivenirligi
etkileyen parametrelerin farkli degerleri i¢in hasar
olasiliklar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde
edilmeye calisilmistir.

Giivenirlik  analizinde  sonlu  elemanlar
yonteminden yararlanabilmek amaciyla gilivenirligi
etkileyen parametrelerin farkli degerleri icin yeterli
sayida tasarimin bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesi
ve elde edilen katt modellerin sonlu elemanlar yontemini
kullanan analiz programlarinda gerilme analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu siire¢ olduk¢a uzun zaman
alacagindan verimsiz ve maliyetli bir hal alacaktir.
Bunun yerine; soz konusu degiskenlerin tolerans araligi
dahilindeki belirli degerlerini kapsayacak sekilde
sistematik bir deney tasarimi olusturulmus, ilgili deney
tasarimi dahilindeki vekil modellerin kati modelleme
programlarinda kati modelleri hazirlanmis ve sadece bu
vekil modeller igin sonlu elemanlar analizi kosturmalar1
gerceklestirilerek daha uygulanabilir bir yaklagim
saglanmustir.

Daha sonra regresyon yonteminden
yararlanilarak, vekil modeller icin elde edilen sonuglar
ile bu sonuglar1 etkileyen degiskenler arasinda
matematiksel bir iliski kurulmustur. Uygun regresyon
yonteminin secilmesiyle; elde edilen her bir analiz
sonucuna en yakin ve makul dogrulukta bir yanit dogru
elde edilmis, so6z konusu dogruyu tanimlayan denklem
de tasarimin giivenirligini etkileyen parametreler ile
tasarimin  emniyet katsayis1 arasindaki iliskiyi
kurmustur. Sonrasinda, elde edilen denklem tizerinden
Monte Carlo Benzetimi makul sayida tekrarlanarak,
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tasarimin gilivenirligi tahmin edilmistir. Uygulanan
yontemin ¢ergevesi Sekil 6’daki akig semasinda
mevcuttur.

Yontemin Ornek uygulamasi yine c¢alisma
dahilinde degerlendirmeye alinan kiris problemi
iizerinde  gergeklestirilmistir.  Dolayisiyla  sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen giivenirlik sonuglari ile
analitik olarak elde edilen sonuglar
karsilastirilabilecektir. Sekil 2’deki kirig kesiti {izerinde
gosterilen 4 adet geometrik degisken (b,h,t,z), ¢cekme
kuvveti ve egilme momenti (F, M) ve malzemenin akma

dayanimi (Sa) olmak {iizere giivenirligi etkileyecek 7
farkli degisken ongoriilmiistiir.

Bu 7 degiskenin farkli varyasyonlari i¢in deney
tasarimi hazirlanmasinda Taguchi Deney Tasarimi
Yontemine bagvurulmustur [12]. 7 degiskenden olusan,
32 kosturmali, degiskenlerden biri 2 seviyeli, diger 6’s1
ise 4 seviyeli olacak sekilde bir deney tasarimi
hazirlanmistir. Deney tasariminin  olusturulmasinda
MINITAB  yazilmi  kullanilmigtir.  Tablo  3’de
hazirlanmis olan deney tasarimi dizilimi mevcuttur.

Tablo 3. Taguchi Deney Tasarimi Dizilimi L 32 (21, 45)

Deney Faktorler
t (mm) h (mm) b (mm) z (mm) F (kN) M (kNm) Sak (MPa)

1 5,25 114 57 38 90 10,8 329,8
2 5,25 114 59 39,33 96,66 11,6 336,6
3 5,25 114 61 40,66 103,32 12,4 3434
4 5,25 114 63 42 110 13,2 350,2
5 5,25 118 57 38 96,66 11,6 3434
6 5,25 118 59 39,33 90 10,8 350,2
7 5,25 118 61 40,66 110 13,2 329,8
8 5,25 118 63 42 103,32 12,4 336,6
9 5,25 122 57 39,33 103,32 13,2 329,8
10 5,25 122 59 38 110 12,4 336,6
11 5,25 122 61 42 90 11,6 3434
12 5,25 122 63 40,66 96,66 10,8 350,2
13 5,25 126 57 39,33 110 12,4 3434
14 5,25 126 59 38 103,32 13,2 350,2
15 5,25 126 61 42 96,66 10,8 329,8
16 5,25 126 63 40,66 90 11,6 336,6
17 4,75 114 57 42 90 13,2 336,6
18 4,75 114 59 40,66 96,66 12,4 329,8
19 4,75 114 61 39,33 103,32 11,6 350,2
20 4,75 114 63 38 110 10,8 3434
21 4,75 118 57 42 96,66 12,4 350,2
22 4,75 118 59 40,66 90 13,2 3434
23 4,75 118 61 39,33 110 10,8 336,6
24 4,75 118 63 38 103,32 11,6 329,8
25 4,75 122 57 40,66 103,32 10,8 336,6
26 4,75 122 59 42 110 11,6 329,8
27 4,75 122 61 38 90 12,4 350,2
28 4,75 122 63 39,33 96,66 13,2 3434
29 4,75 126 57 40,66 110 11,6 350,2
30 4,75 126 59 42 103,32 10,8 3434
31 4,75 126 61 38 96,66 13,2 336,6
32 4,75 126 63 39,33 90 12,4 329,8
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Tablo 3’de sunulmus olan deney tasarimiyla
uyumlu sekilde, geometrik degiskenlerin farkli degerleri
icin toplam 32 adet kati model CATIA yaziliminda
olusturulmustur.

Sonrasinda katt modellerin gerilme analizleri
yine deney tasariminin ilgili satirmda belirtilen ¢ekme
kuvveti, egilme momenti ve akma dayanimi degerleri
kullanilarak ANSYS yazilimi ile gerceklestirilmistir.
ANSYS yazilimindan; deney tasarimindaki her bir
kosturma i¢in maksimum asal gerilme (Sekil 8),
maksimum sekil degistirme ve minimum emniyet
katsayist degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler
MINITAB yazilimi vasitasiyla islenerek, her bir
degiskenin tasarimin emniyet katsayisini ne derece
etkiledigi tespit edilmistir. (Sekil 7) Yapilan ¢alismada
MINITAB yazilimmin dogrusal regresyon ve ANOVA
fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Sonlu elemanlar modeli tizerinden
gerceklestirilen  regresyon  sonucunda  bagimsiz
degiskenler ile gerilme ve emniyet katsayisi arasinda
kurulmus olan bagintilar asagida sunulmustur.

c = 862,3-50,70t(mm)-3579h (mm)- (15)
1,951 b (mm) - 1,323 z (mm) +
0,445 F (kN) + 20,13 M (kNm)

-2,478 +0,1988 t (mm) + (16)
0,01447 h (mm) + 0,00931 b (mm)
+0,00854 z (mm)- 0,002382 F (kN) -
0,08203 M (kNm) +

0,003621 Sa (MPa)
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Tasarimin Giivenirligini
Etkileyen Degiskenlerin
Belirlenmesi

|

Degiskenlerin Tolerans
Araliklarmin Tespit
Edilmesi

l

Degisken Sayisi ve Tolerans
> Araliklarma Uygun Deney
Tasarimin Olusturulmasi

l

Deney Tasarimma Uygun
Kat1 Modellerin
Hazirlanmasi

Kat1 Modellerin Sonlu
Elemanlar Analizlerinin
Yapilmast

l

Uygun Regresyon Y ontemi
Ile Matematiksel
Modellerin Olusturulmasi

—

Denklem Yakinsiyor mu?

Hayr

Monte Carlo Benzetimi ile
Giivenirligin Tahmini

Sekil 6. Sonlu Elemanlar Y6ntemi ile Glvenirlik Tahmini
Akis Semasi
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Degiskenlerin Emniyet Katsayisina Etkisi

t (mm) h {mm) b (mm) Z (mm) F (kN}) M (kNm} Yield (MPa)

L

FF RSN I SRS I IS ST I F S

Emniyet Katsayisinin Ortalama Degeri

o
&

Sekil 7. Degiskenlerin Tasarimin Emniyet Katsayisina
Olan Etkisi

Bu asamada giivenirlik, degiskenlerin farkli
degerlerine bagli olarak tiiretilen emniyet katsayisi
denkleminin sifirdan biiylilk olma olasiligimm
hesaplanmasi suretiyle elde edilecektir.

-2,478+0,1988t+0,01447h
+0,00931b+0,00854 z
—0,002382F —-0,08203M
+0,003621S,, >1
17)
Denklem 17; bilesik yiik altindaki kiris probleminin
sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilmis olan

giivenirlik fonksiyonudur. Tablo 4’de gergeklestirilen
regresyon modelinin 6zeti sunulmustur. R? degeri ne

-1,2186e7 Min

kadar  biiyiikse, model ger¢ege o  kadar
yakinsamaktadir.

Tablo 4. Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
0,0278591 | 95,93% | 94,74% | 92,72%

3.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Giivenirlik
Tahmininin Degisken Yiikleme Altindaki Kiris
Problemi Uzerine Uygulanmasi

Bir onceki boliimde statik yiik altindaki kiris
problemi icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
giivenirlik tahmininin ne sekilde gerceklestirilecegi
aciklanmistir. Bu boliimde ayni kiris problemi
degisken yiikleme kosulu altinda ele almacaktir.
Yontemin ne sekilde gerceklestirilmis oldugu bir
onceki boliimde detaylariyla aktarilmis oldugundan bu
baglik altinda ilgili sonuglara yer verilecektir. Tablo
3’de sunulmus olan deney tasarimia uygun sekilde,
geometrik degiskenlerin farkli degerleri i¢in toplam 32
adet kati model CATIA yaziliminda olusturulmustur.
Sonrasinda katt modellerin gerilme analizleri yine
deney tasariminin ilgili satirinda belirtilen g¢ekme
kuvveti, egilme momenti ve akma dayanimi degerleri
kullanilarak ANSYS yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Degisken yiikleme kosulunda, statik yiikleme
kosulundan farkli olarak malzemenin mekanik
ozelliklerinde bulunan muhtemel varyasyonlar dikkate
almarak her bir kosturma igin farkli S-N egrileri
tanimlanmustir (Sekil 9).

ANSYS

R19.2
_Academic

)\ v
0,300(m) X
]

0,075

0225

Sekil 8. Similasyon Sonucu Elde Edilen Maksimum Asal Gerilme Dagilimi
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Sekil 9. Mekanik Ozelliklerdeki Cesitlilige Bagh Olarak Temsili S-N Egrileri Tolerans Aralig

ANSYS yaziliminda gerceklestirilen her bir
kosturma icin, ¢cekme dayanimi ve sonsuz Omiir
limitinin farkli degerlerine karsilik gelen S-N egrileri
tanimlanmistir. Analizlerde kullanilan S-N egrileri
Denklem 11, 12 ve 13 kullanilarak elde edilmistir.
Yazilimda yapilan her bir kosturma sonucunda, Tablo
3’deki degiskenlerin etkilerine bagli olarak degisen
maksimum esdeger gerilme degerleri elde edilmistir.
Sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilirken yorulma
hasar1 teorisi olarak yine Soderberg kriteri
kullanilmustir.

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
gerilme  degerleri  kullanilarak  gergeklestirilen
regresyon sonucunda, bagimsiz degiskenler ile
maksimum esdeger gerilme arasinda kurulmus olan
fonksiyon Denklem 18’de sunulmustur.

= 1148,7- 70,39t (mm)- 4,692 h (mm)
- 3,796 b (mm) + 1,501 z (mm)
+ 0,317 F (kN)
+ 28,53 M (kKNm)- 0,558 Sa (MPa)

(18)

Tablo 5’de ise yine gergeklestirilen regresyona ait
model 6zeti sunulmustur.

Tablo 5. Model Ozeti

S R-sq
5,37173 | 98,58%

R-sq(adj)
98,16%

R-sq(pred)
97,20%

Tasarimm emniyet katsayisi; soz konusu
yapisal eleman i¢in ilgili gevrim sayisina karsilik gelen
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yorulma dayanimmimn, maksimum esdeger gerilme
degerine boliinmesi ile bulunabilir ve elde edilen deger
giivenli bir tasarim igin birden biiyiik olmalidir.

n=—2= (19)

Sy
Bu asamadan sonra giivenirligin
hesaplanabilmesi igin yine Monte Carlo Benzetimi
yontemine basvurulmustur. Her bir bagimsiz

degiskene bagli olarak elde edilen esdeger gerilme
dagilimi, malzemenin mekanik 6zelliklerine bagli olan
yorulma dayanimi dagihmi ile karsilagtiriimak
suretiyle giivenirlik elde edilebilir. Bu kosullarda
¢evrim sayisina bagli olarak giivenilirlik;

eq
O max

R T

>1

(20)

olarak hesaplanir.

Denklemdeki bagimsiz degiskenlerin (b, h, t,
z, F, M, Sx) her birinin 2000 veriden olusan normal
dagilimlar1 i¢in Denklem 20 ¢oziilmiis olup sonuglar
analitik ¢ozlimle karsilastirmali olarak Tablo 6’te
sunulmustur. Analitik sonuglar ile benzetimden elde
edilen sonuglar karsilagtirildiginda birbiriyle tutarl
oldugu degerlendirmesi yapilabilir. Sonuglarin
karsilastirmas1 grafik olarak da Sekil 10’ da
sunulmustur. Hasar olasiligmin yillara gore artis
gosterdigi goriilmekte olup simiilasyon sonuglari ile
analitik sonuglarin egilimlerinin uyumlu oldugu
degerlendirmesi yapilabilir.
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Tablo 6. Analitik ve Sonlu Elemanlar Yaklasimi Kullanilarak Elde Edilen Guvenirlik Degerlerinin Karsilastiriimasi

Kullamim Siiresi 1. Yl 2.Yl [3.Y1 4.Yll [S. Y 6. Y1l 7. Yl 8. Y1l 9.Y1l [10.Y1l
Giivenirlik- Analitik 1 1 0,9995 |0,9965 | 0,992 0,9885 |0,976 0,963 0,951 |0,9395
Giivenirlik-SEA 1 1 1 0,999 |0,995 0,993 0,985 0,9685 0,955 |0,937
Hasar Olasiliginin Zamana Bagli Degisimi
10t
~ 10-2 4
2
Z
10% -
10+ T T T
2 4 6 8 10 12
Kullanim Siiresi Y1l
—+— Analitik
e SEA

Sekil 10. Analitik Sonuglar ile Sonlu Elemanlar Yontemi Sonuglarinin Karsilastiriimasi

4. SONUCLAR

Mekanik elemanlarmn giivenirliginin tasarim
asamasinda 6ngoriilebilmesi; nihai tasarimin kaliteli,
giivenli ve uzun Omiirlii olmasi agisindan 6nemlidir.
Gergeklestirilen bu c¢alismada; gilivenirlik analizi
tasarim siirecinin parcasi haline getirilmis, nihai {iriin
ortaya ¢ikmadan zamana bagli olarak giivenirliginin
ne sekilde degisecegi Ongoriilmeye calisiimistir.
Calismada geometrik toleranslar, mekanik
ozelliklerdeki cesitlilikler, yiik faktorii ve yorulma
etkisi giivenirligi etkileyen bagimsiz degiskenler
olarak ele alinmistir. Modern tasarim siireglerinin en
onemli yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar
analizi yontemi ¢alismada giivenirlik fonksiyonunun
elde edilmesi igin kullanilmig, sonuglar analitik
denklemlerden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.  Sekil  10°da sunulan  grafik
incelendiginde; sonlu elemanlar analizi ile yapilan
giivenirlik tespitinin alternatif bir yontem olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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RELIABILITY-BASED MECHANICAL DESIGN AND
FORECASTING OF THE DESIGN RELIABILITY

Reliability is a concept associated with the
future performance or behaviour of a product. The
most concrete data on the reliability of mechanical
equipment is often measured by errors or damages that
occur after a certain period of use. However, this
situation reduces the performance expected from the
equipment and increases the costs of use. This study is
based on determining the internal and external factors
that are likely to affect the reliability of the equipment
and predicting the effect of these factors on the
reliability of the equipment during the design phase. In
this study, a Monte Carlo Simulation Model is used to
calculate the probability of damage.

Keywords: Probabilistic design, Monte Carlo
simulation, Fatigue, Finite element analysis
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Farkh Sertlik Degerlerindeki W360
Sicak Is Takim Celiginin Yiiksek
Sicaklikta Asinma Davranigi ve
Centik Darbe Dayaniminin
Incelenmesi

Kisa kalip omiirleri dévme imalat sektorii i¢in kabul edilemez
problemlerden biridir. Kalip ¢eliklerinde ¢calisma émrii iyilestirmeleri igin
ilk akla gelen tokluk dayanimidir. Ancak, asinma direnci de iiretim ve imalat
icin biiyiik onem tasimaktadir. Ciinkii iyi bir asinma direnci sadece maliyeti
diigiirmekle kalmaz, aymi zamanda iirtinlerin kalitesinin tutarli olmasimni
saglar. Sicak is takim ¢eligi malzemelerine uygulanan isul islemlerin darbe
dayamimi  ve asinma davramst izerinde dnemli  etkileri oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada, farkli temperleme sicakliklar: ile elde edilen

farkly sertlik degerlerinin, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda W360

sicak iy takim ¢eliginin darbe dayammina ve asinma davranisina etkisi

y incelenmistir.
*Sorumlu Yazar: Emre Tasgioglu d

Email:emre.tascioglu@torunmetal.com

Anahtar Kelimeler: Asinma davranigi, Darbe dayanimu, Isil islem,

Sicak ig ¢eligi, XRD analizi

GiRiS

Sicak is takim celikleri seri tiretimde yaygin
olarak kullanilan ve uygulama sirasinda yiiksek
sicakliklara ve mekanik yiiklere maruz kalan
operasyonlarda siklikla tercih edilen malzemelerdir[1-
4]. Imalat sanayinde de énemli bir rol oynayan sicak is
takim geliklerinin ¢alisma 6mrii genellikle iyi tokluga
ve yiiksek aginma direncine baglidir[5, 6]. Sicak is
takim celikleri yiiksek sicakliklarda calistigindan,
malzeme temperleme etkisine maruz kalir. Bu
durumda, malzemenin sertligindeki azalma nedeniyle
dovme gibi islemlerde plastik deformasyon ve aginma
meydana gelir[1].

Sicak is takim celiklerine uygulanan bazi 1s1l
islemler malzemelerin 6zelliklerini gelistirebilir. Isil
islemle malzemelerin sertlik degerlerinin,
mikroyapisal ozelliklerinin ve faz dagilimlarmin
kontrol edilmesi seri iiretimde kullanilan bir
yontemdir[7, 8].

Isil islemler, malzemelerin darbe dayanimi ve
asmma direnci lizerinde oldukea etkilidir. Ayrica, bir
1s1l islem parametresi olan temperleme sicakliklari,
malzeme oOzelliklerinin degistirilmesinde kullanilan
onemli bir degiskendir. Temperleme sicakliklarinin
sicak is takim geliklerinde kalinti Gstenit oranlarini
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degistirdigi gosterilmistir ve malzeme oOzelliklerini
degistirmek i¢in kullanilan bir yontemdir[9]. Kalint:
Ostenit oranlari, malzemelerin agmmma direncini ve
tokluk degerlerini dogrudan etkiler. Bu nedenle,
temperleme sicakliklarmi kontrol ederek yeterli sertlik
ve yiiksek mukavemet elde etmek miimkiindiir.

Temperleme sicakliginin  aginma direnci
iizerindeki etkisini arastiran bazi ¢caligsmalar literatiirde
mevcuttur.

Wang ve arkadaglari[10] H13 celigine farkli
temperleme sicakliklar1 uygulamiglar ve malzemedeki
sertlik ve darbe toklugu degerlerini incelemistir.
Ayrica temperleme sicakliginin asinma davranisi
iizerindeki etkisini de ortaya koymuslardir. Asinma
testleri farkli sicakliklar altinda gerceklestirilmis ve
ortam sicakligindaki degisimle birlikte asmmma
davranigindaki farkliklar gézlemlenmistir. Zambrano
ve arkadaglari[11] dokme demirin temperleme
sicakligy tizerindeki etkisini incelemigler ve yiiksek
sicakliklarda asinma direnglerini test etmislerdir. 200,
400 ve 600 derece sicaklikta yapilan asinma testlerine
bakildiginda, kiitle kaybi sicakligin etkisiyle
degismistir. Ayrica temperleme sicakligmm asmnma
direnci iizerindeki etkisi bu c¢alismada ortaya
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konulmugtur.  Leskovsek  ve  arkadaslari[12]
calismalarinda HI1 takim ¢eligini incelemisler.
Calismada, temperleme sicakligi artiginda sertlik
degerleri azalmis, kirilma toklugu degerleri ise buna
bagl olarak artig gostermistir.

Gorildigi  gibi, literatirde temperleme
sicakliginin aginma direnci ve tokluk {izerindeki
etkisini inceleyen bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
caligmalarda asinma  direngleri  farkli  ortam
sicakliklarinda test edilmistir. Ancak, tokluk
degerlerinin  yiiksek sicakliklarda test edildigi
sistematik bir ¢aligma yoktur. Sicak is takim c¢elik
malzemelerinin  yitksek  sicakliklardaki ~ darbe
dayanimi ciddi anlamda onem arz etmektedir. Bu
nedenle ¢alismanin literatiirdeki boslugu kapatacagi
ve katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu c¢alismada,
W360 sicak is takim celigine farkli temperleme
sicakliklar1 ~ ve siireleri  uygulanmistir.  Farkl
temperleme sicakliklarindan sonra olusan farkl sertlik
degerlerinde, malzemelerin yiiksek sicakliklarda
asinma davranisi ve darbe dayanimi degerleri
kapsamli olarak incelenmis ve oda sicakliginda
gerceklestirilen deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

DENEYSEL TASARIM

Calisma kapsaminda W360 sicak is takim
celigi  malzemesi kullanmilmistir.  Kullanilan
malzemenin kimyasal bilesimleri Tablo 1° de
sunulmustur.

Tablo 1. W360 malzemesinin kimyasal bilesimi.

C Si Mn Cr Mo Vv
05 | 0.2 [0.25]| 4.5 3 0.55

Asmma deneyleri igin W360 malzemesinden
20x20x20 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmis
olup ASTM G99 standardina uygun olacak sekilde pin
on disk yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Asmma deneyleri Turkyus marka 1s1 modiillii pin on
disk asinma cihazinda yapilmistir. Deneyler oda
sicaklig kosuluna ilaveten 150 ve 300 derecede olmak
iizere yiiksek sicakliklarda da yapilmis ve oda sicaklig
kosulundaki sonuglar ile kiyaslanmistir. Bu deneyler
icin agmnma direnci yiiksek olan 3 mm c¢apindaki
aliimina oksit bilyeler kullanilmistir.  Yiiksek
sicakliklara dayanikli olan aliimina oksit bilyenin
yumugama noktasi 1725 °C iken, erime noktasi 2050
°C’ dir. Pin on disk aginma deneyleri 20 N yiik altinda
ve 0,03 m/s hiz uygulanarak yapilmistir. Her bir
asmmma deneyi 14 mm iz ¢apinda ve 90 dakika siire
boyunca gerceklestirilmistir. Asmnma  deneyinin
sematik gosterimi Sekil 1° de sunulmustur.
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Altiimina oksit

Bl Bilyedeki

aginma

Is pargas1
ylizeyi

- v
; Is pargasindaki
Is pargasi asmma

Sekil 1. Asinma deneyi sematik gosterimi Centik
darbe testleri i¢cin numunelerin boyutlari

ASTM E23 standardma uygun olarak
retilmistir.(merkezde 45° V’ lik bir ¢entik ile
10x10x55 mm). Centik darbe testleri Hardway darbe
test cihazinda gerceklestirilmistir. Yiiksek
sicakliklardaki darbe testleri esnasmda Optris marka
termal kamera kullanilmis ve sicaklik degerleri
kontrol edilmistir. Sekil 2’ de termal kamera ile
yapilan sicaklik 6l¢imii esnasinda alman bir 6rnek
goriintli sunulmustur.

183

Sample

153,8°C

et

-

Is pargasi

24

Sekil 2. 150 °C sicaklkta yapilan ¢entik darbe deneyi
esnasinda alinan termal kamera goruntisa.

Calismada kullanilan W360 sicak is takim
celigine farkli 1s1l islem parametreleri uygulanmaistir.
Farkli temperleme sicakliklar1 uygulanan numunelerin
1s1l iglem yontemleri Tablo 2° de sunulmugtur. Asinma
deneyleri sonrasinda bilye aginma alanlar1 ve malzeme
asmmma ylizeyleri Keyence dijital mikroskop yardimi
ile Ol¢lilmiistiir.
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Tablo 2. W360 malzemesine uygulanan isil igslem

parametreleri
o QE)
g3 £ £ 8| 5 |5
% 3 s 3 3 S Q
5 % S| 5| 5§ |E
i B Eol R | B
— N o
- | 1050°C, | 570 | 590
— 3 bar, 2 °C,3 | °C,4 - 56
T fan saat | saat
~ | 1050°C, | 570 6g0 590
~ | 3bar,2 | °C,3 > | °C,4 |53
I 4,5
fan saat saat
saat
« | 1050°C, | 570 680 5(935
~ | 3bar,2 | °C,3 > > | 50
T 45 45
fan saat
saat saat
BULGULAR VE TARTISMA

Sicak is takim ¢eliklerinin kullanim alanlari
diistiniildiigiinde, asinma davranisi 6nemli bir 6zellik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu béliimde, farkli 1si1l
islem parametreleri ve ortam sicakliklarinin
malzemenin asmma davranigt {izerindeki etkileri
incelenmistir.

Calisma  kapsammnda  yapilan  aginma
deneylerinden sonra asinma izi genislikleri dijital
mikroskop yardimiyla Ol¢iilmiistir. Asmnma izi
genislikleri her bir numuneden alinan ii¢ adet 6l¢imiin
ortalamasi alinarak hesaplanmustir. Sekil 3* de farkli
sertliklerdeki W360 malzemesinin farkli ortam
sicakliklarinda ~ gerceklestirilen agmmma deneyleri
sonrasinda olusan aginma izi gériintiileri sunulmustur.
Goriintiilerden de anlagildig iizere sertlik degerlerinin
ve ortam sicakliklarin aginma izi genisliklerinde etkili
oldugu goriilmiistir.

W360 malzemesinde olusan aginma izlerinin
genislik degerleri Sekil 4’ de sunulmustur. Aginma
degerleri sertlik ve ortam sicakligina bagli olarak
olugturulmugtur.  Grafik incelendiginde sertligin
artmasi ile asinma genisliklerinde beklendigi gibi
azalma meydana gelmistir[13].  Sertligin  ve
temperleme sicakliginin asinma davranigina etkisi
kalmt1  Gstenit oraninin  kontrolii ve ¢okelen
karbiirlerdeki oransal ve yapisal degisim ile ilgili
oldugu bilinmektedir[11, 14].
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150 °C 20 °C

300 °C

Sekil 3. Farkh sicakliklarda ve farkli sertlik
degerlerinde olusan asinma izi gorintuleri

50 HRC sertlikte oda sicakliginda yapilan
asinma deneyi sonucunda yaklasik 444 pm asinma
genisligi olusmustur. 150 °C sicaklikta yapilan
deneyde ise bu deger 353 pum olarak Olciilmiistiir.
Sicakligin artmasi ile asinmada meydana gelen
yaklasik %20  oranindaki azalma  siirtlinme
kuvvetlerindeki  azalma ile iliskili  oldugu
diigiiniilmektedir[15]. 300 °C sicaklikta meydana
gelen asinma ise 456 pum olmustur. Bu sicakliktaki
artis malzemenin yumusama egiliminde olmasi ve
bilyenin malzeme i¢ine daha iyi niifus ederek aginma
izini artirmasi ile ilgilidir. 56 HRC sertlikteki numune
incelendiginde oda sicakligindaki numunede 368 um
agmma izi olusmustur. 150 °C sicaklikta 345 pm, 300
°C sicaklikta ise 430 um asinma olmustur. Gorildiigi
gibi bu sertlik degerinde de 150 derece sicaklik
aginmayi azaltma egiliminde iken 300 derecede durum
artan asinma ile karsimiza gikmaktadir.

—8—20°C - ~& - 150 °C ---#-- 300 °C
500 -
450
400
350 1
300 1

250 T T !
50 53 56

Sertlik, HRC

Asinma genisligi, (Lm)

Sekil 4. Farkli sicakliklarda ve farkli sertlik
degerlerinde olusan asinma izi degerleri
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Asinma deneyleri sonrasinda agmdirict bilye
dijital optik mikroskop altinda incelenmis ve bilyedeki
aginma izlerinin alan1 dlglilmiistiir. Sekil 5° de bilye
aginma  alan1  Ol¢limiiniin ~ 6rmek  goriintiisi
sunulmustur.

Sekil 5. Bilye asinma alani 6lgimiinin 6rnek
gorantisu

Sekil 6° da W360 malzemesinin asinma
deneyleri sonrasinda agindirici bilyelerde meydana
gelen izlerin goriintiisii sunulmustur. Gortildigii tizere
malzeme sertliginin ve ortam sicakliginin bilye aginma
izine etkisi gozle goriiliir diizeyde olmustur.

50 HRC 56 HRC

150 °C 20 °C

300 °C

Sekil 6. Farkli sicakliklarda ve farkli sertlik
degerlerinde olusan bilye asinma izi géruntuleri

Asinma deneyleri sonrasi bilyelerde meydana
gelen aginmalarin alanlar1 Sekil 7’ de sicakliga ve
sertlige bagl olarak sunulmugtur. Grafik genel olarak
incelendiginde malzeme ylizeyinde meydana gelen
aginma miktar1 ile benzer egilim gostermistir. 50 HRC
sertlige sahip numunenin oda sicakligi kosullarinda
agmmasindan sonra bilyede 0.122 mm? asmmma alan
Ol¢ililmiigtiir. Ayni sertlik degerinde sicakligin 150
dereceye ¢ikarilmasi ile siirtinme kuvvetlerindeki
azalmanin etkisiyle aginma alani %59 azalarak 0.05
mm? olmustur. 300 °C sicaklikta ise bilye aginma alani
%2 artarak 0.134 mm? olmustur. 56 HRC sertlik
degerlerindeki numunelerin olusturdugu bilye aginma
alanlar1 incelendiginde oda sicaklig1 kosullarinda 0.07
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mm?, 150 °C sicaklikta 0,05 mm? ve 300 °C sicaklikta
ise 0,118 mm? olarak &l¢iilmiistiir.

—0—20°C - -4 - 150°C ---®--300°C

& 02 -

E; 0,15 -

=

= 01 -

<

£ 005 1

&

g 0 T T 1

5 50 53 56
Sertlik, HRC

Sekil 7. Farkli sicakliklarda ve farkli sertlik
degerlerinde olusan bilye asinma alanlari

Caligma kapsaminda tiim numunelere g¢entik
darbe testi uygulanmistir. Her bir numuneden 3 adet
iiretilmis olup deneyler ii¢ kez tekrar edilip ortalamasi
almmustir. V-gentikli darbe deneyleri sonrasinda elde
edilen darbe enerjileri kesit alanina boliinerek darbe
dayanimi1 degerleri hesaplanmistir. Darbe dayanimi
formiilii denklem (1)’ de sunulmustur[16].

Darbe dayanimi (J/mm?) = Darbe enerjisi (J) / Kesit
alan1 (mm?) (1)

Sekil 8’ de hesaplanan darbe dayanimi
degerleri sertlige ve sicakliga bagh olarak
sunulmustur. Sekilde de goriildiigii tizere sertlik
degerleri ve ortam sicakligi malzemenin darbe
dayanimi iizerinde etkili olmustur. Malzemenin
kullanim alanina gore degisken ve dinamik yiiklere
maruz kalan parcalarda darbe dayanimmin yiiksek
olmasina 6nem verilir. Grafik incelendiginde 50 HRC
sertlige sahip ve oda sicakligi kosullarinda test edilen
centik numunelerindeki darbe dayanimi ortalama
0.219 J/mm? olarak &l¢iilmiistiir. Ayn1 sertlikte ortam
sicakligmin 150 derece olmasi ile birlikte darbe
dayanimi %55 artarak 0.34 J/mm? olmustur. Sicakhigin
300 °C olmasi durumunda ise darbe dayanimi degeri
0.543 Jmm? olmustur. Bu deger oda sicakhg
kosulundan yaklasik %148 oraninda daha fazladir. En
yiksek sertlik degeri olan 56 HRC degerindeki
numunelerin  sonuglar1 kiyaslanacak olursa, oda
sicakli@i kosullarinda ortalama 0.205 J/mm? darbe
dayanimi1 degeri oOlgiiliirken, 150 derece sicaklikta
0.269 J/mm? ve 300 derece sicaklikta ise 0.317 J/mm?
olarak ol¢iilmiistiir.

Ayrica sertligin artmas1 ile darbe enerji
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Setligin 50
HRC’ den 56 HRC’ ye artmasi ile oda sicakligi
kosullarinda yapilan deneylerdeki darbe dayanimi
degerlerinde yaklasik %6 oraninda azalma olmustur.
150 °C sicaklikta ise sertligin artmasi ile meydana
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gelen azalma %21 iken, 300 °C sicaklikta bu azalma
oran1 %42 olarak hesaplanmistir.

[20°C H150°C B8300°C

0.7
&-\ 0.6 T
g i 4
g 0.5 ,lz’
S 0.4 - / -
] / ~
g 0.3 1 [ - 4
g 0.2 - -
< 0.1 A “E
2 0.0 —
g 0.
[m] 50 53 56
Sertlik, HRC

Sekil 8. V-gentikli darbe deneyleri sonucunda farkli
sicakliklarda ve farkli sertlik degerlerinde olusan
darbe dayanimi degerleri

Centik darbe deneylerinin sonrasinda kirilan
numunelerin  kirilma yiizeyleri de incelenmistir.
Kirllma yiizeylerindeki siinek kirilma bolgesi
Olglilmils ve yiizde kayma kirilmas1 degerleri
hesaplanmistir. Centik numunelerinde parlak ve diiz
yiizeyler gevrek kirilma bolgesini, yan kisimlarinda
olusan mat bolgeler ise siinek kirilmayr ifade
etmektedir. Sekil 9 da 6rnek kirilma yiizeyi
gosterilmis olup, siinek ve gevrek kirilma bolgeleri
isaretlenmistir.

Gevrek kirllma bolgesi (As)

smm  Sunek kirllma bolgesi (Ap)

Sekil 9. Centik darbe testi sonrasi olusan kiriima
yuzeyi

Farkli sertlik ve farkli ortam sicakliklarinda
yapilan c¢entik darbe deneyleri sonrasinda olusan
kirilma yiizeyi goriintiileri Sekil 10° da sunulmustur.
Sekilde goriildiigii gibi sertligin artmasi ile stinek
kirilma bdlgesinin alan1 azalmis olup, ortam
sicakliginin artmast ile artmistir.

Deneyler sonrasinda hesaplanan kayma kirilmasi
degerleri denklem (2) deki formiil ile elde edilmistir.

A
Kayma kirilmasi (%) = ﬁ x 100 (2

Sertlige ve sicakliga bagl olarak yapilan ¢entik
darbe deneyleri sonrasinda elde edilen yiizde kayma
kirilmast degerleri Sekil 11° de sunulmustur. Grafik
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genel olarak incelendiginde sertlikteki artiga bagh
olarak yiizde kayma kirilma degerlerinin azaldigi
ancak sicakligin artmasi ile birlikte degerlerin artig
goriilmiistir. 50 HRC sertlikte ve oda sicakligi
kosullarinda olusan yiizde kayma kirtlma degeri 9,79
iken 150 derece sicaklikta bu deger 33,97 olmustur.
Sicakligin 300 derece oldugu durumda bu deger 45,21
olarak karsimiza ¢ikmistir.

150 °C 20 °C

300 °C

Sekil 10. Sertlik ve sicakliga bagli olarak yapilan
centik darbe testi sonrasi olusan kirilma yuzeyleri

Sertlik degerinin 56 HRC oldugu durumda ise
oda sicaklig1 kosullarina olusan yiizde kayma kirilma
degeri 2,61 olarak hesaplanmistir. Sicakligin 150 °C
olmasi ile bu deger yaklasik 20,65 olmus ve 7 kat artig
goriiliirken, 300 derece sicaklikta 36,61 deger ile
yaklagik 13 kat artis goriilmiistiir.

-k -20°C --#--150°C —e—300°C
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< 50

£ 40 §\§———§
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§ 20 B i
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50 53 56

Sertlik, HRC

Sekil 11. Kayma kirilmasi degerleri

Malzemeye uygulanan farkli 1sil islemler
sonrasinda malzemenin kristal yapisinda meydana
gelen degisimi incelemek igin XRD analizleri
yapilmistir. W360 malzemesinin XRD dizlemlerine
denk gelen 2-Theta degerleri Tablo 3’ de sunulmustur.
Sekil 12° de W360 malzemesinin farkli sertliklerde
olusan XRD pikleri sunulmustur. Grafikte goriildiigi
iizere ana pik olan (110) diizleminde sertlik degisimi
ile XRD piklerinin genisliklerinde degisim olmustur.
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Genislik degerleri FWHM(Full width at half
maximum) yontemine gore Ol¢lilmistiir[17].

Tablo 3. W360 malzemesinin XRD diizlemlerine denk
gelen 2-Theta degerleri.

2-Theta Duzlem Faz yapisi
44.674 (110) Martenzit
65.022 (200) Martenzit
82.334 (211) Martenzit

Siddet

60 70 80
2(Theta) Derece

Sekil 12. W360 malzemesinin farkl sertlik
degerlerinde elde edilen XRD grafigi

FWHM degerleri Sekil 13’ de sertlik degerine
bagli olarak sunulmustur. Sertlik degerinin artmasi ile
FWHM degerlerindeki artis net olarak goriilmektedir.
44.6 derecedeki ana pik degerlerindeki FWHM
sonuglar1 kiyaslandiginda 50 HRC sertlik degerindeki
malzemede bu deger 0.301 olmustur. Sertlik degeri 53
HRC oldugunda ise bu genislik %16,9 oraninda
artarak sertlik degerindeki artisi destekler nitelikte
olmustur. Ayn1 sekilde 56 HRC sertlik degerindeki
malzeme 50 HRC sertlige sahip malzeme ile
kiyaslandiginda 0.4 genislik ile yaklasik %32,89
oraninda daha fazla pik genisligine neden olmustur.

05 -
04 -
=03 1
=02
01 -

0

50 53
Sertlik, HRC

Sekil 13. Farkh sertlik degerlerindeki FWHM degerleri
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Bu ¢alismada W360 malzemesinin farkli 1sil
islemler sonucunda elde edilen sertlik degerlerinin,
malzemenin farkli sicakliklardaki asinma davranisina,
darbe dayanimina ve XRD pik degerlerine olan etkisi
kapsamli olarak incelenmistir.

o Sertligin  artmasi ile tim  ortam
sicakliklarmmda malzememin aginma degerleri
azalma egiliminde olmustur.

e Bilye asginma alanlar1 malzemedeki sertlik
artigina bagl olarak azalmustir.

e Ortam sicakligma bagli olarak malzemenin
asinma ve darbe dayanimlari net olarak
ortaya konmus olup, 150 derece sicaklikta
asinma degerleri azalmakta ancak 300 derece
sicaklikta tekrar artisa gecmistir. Darbe
dayanimi degerleri ise ortam sicakliginin
artmasi tiim sertlik degerleri icin artis
gostermistir.

e Sertlik degerlerindeki artigla  birlikte
malzemenin darbe dayanimlar1 genel olarak
azalma egiliminde olmustur.

e Centik darbe deneyleri sonrasinda incelenen
kirilma yiizeylerindeki siinek bolge, sertligin
artmasi ile azalirken sicakligim artmasi ile
artmigtir.

e XRD analizleri sonrasinda malzemenin ana
pikinde gozlemlenen pik genislemesi
sertlikle dogru orantili olmus ve sertligin
artmasi ile artis gostermistir.

e W360 sicak is takim ¢eliginin darbeli
calismaya maruz kaldig1 durumlarda sertligin
diisiik tutularak(50 HRC) toklugun artist
saglanmalidir. Ancak asgmmanm dominant
oldugu calisma kosullarinda ise yiiksek
sertligin(56 HRC) elde edilmesi i¢in 1s1l islem
parametrelerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

INVESTIGATION THE EFFECT OF VARIOUS
HARDNESS VALUES ON ON WEAR AND CHARPY
IMPACT RESISTANCE OF W360 HOT WORKING
STEEL AT ELEVATED TEMPERATURE

Short dies life is one of the problems that
cannot be acceptable for forging industries. Although
toughness is the first parameter that can be considered
by engineers to control for improving performance of
dies in forging industries, but wear resistance is also
significant parameter as it directly affects the quality
of forged products and thus determine sustainable and
repeatable quality. For these reasons, both high
toughness and wear resistance are parameters should
be considered to minimize these aforementioned
problems in forging processes. In this study, the effects
of different hardness values obtained with different
tempering temperatures on impact resistance and wear
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behavior of W360 hot work tool steel at room
temperature and high temperatures were investigated.

Keywords: Wear behavior, Impact resistance,
Heat treatment, Hot work tool steel, XRD analysis
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Bu ¢alisma kapsaminda Arastrma ve Geligtirme (Ar-Ge)
faaliyetleri, bu faaliyetlerin yiiriitiilmesindeki engeller, ¢iktilarin neden
tiriine ve katma degere doniistiiriilemedigi hakkindaki hususlar
degerlendirilmistir. Ar-Ge faaliyetlerinde en iyi sonucu almak igin neler
yapilmas gerektigi konusunda tavsiyelerde bulunulmustur. Ar-Ge 'nin bir
yatirim oldugu gergegi goz oniinde bulundurularak kalkinmanin itici
giicii oldugu belirtilmigtir. Tiim Ar-Ge desteklerinin, yalnizca tiriiniin
prototip asamasina kadar degil, ticari iirtin haline getirilene kadar devam
ettirilmesinin onemi vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Arastirma ve Gelistirme; Ar-Ge,; Inovasyon;
Teknoloji; Teknoloji Yonetimi

1. GIRiS

Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri
tarihi insanlik tarihi kadar eskidir. Insanhgmn
varolusundan gilinimiize kadar, tiim toplumlar
hayatlarini kolaylastirmak, ihtiyaclarini karsilamak ve
daha iyi bir yasam siirmek icin siirekli olarak yenilik
yapmiglar ve bu sayede miitemadi geligsim
gergeklestirmiglerdir. Her toplumda hayatin dogal
stireci igerisinde kimi yenilikler ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak s6z konusu yenilik faaliyetlerinin sistematik
olarak yapilmasi, toplumun buna gére sekillenmesi ve
bu faaliyetleri yiiriiten miiesseselerin mevcudiyeti
toplumun refahim1 diger toplumlardan daha fazla
artirmis ve bu toplumlart diger toplumlara iistiin
kilmigtir. Inovasyon giicii yiiksek, yeniliklere acik
toplumlar her alanda bag dondiiriici gelisim
gostermislerdir.

Tarihte ilk defa 1930'larda iinlii Avusturyali
iktisatg1 ve siyaset bilimeci Joseph Alois Schumpeter
inovasyonu ekonomi ve kalkinmanm arkasindaki itici
glic olarak tanimlamis ve ekonomilerin yenilikei
faaliyetlerle yeniden sekillenecegini 6ng6rmiistiir [1].
Schumpeter yeni bir ekonomik model kurmaya
calismis ve bu calismasinda yeni kombinasyonlarin
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yapilmasina “girisim”, onun fonksiyonunu yapacak
bireye ise “girisimci” adin1 vermistir [2]. Hizla degisen
miisteri tercihleri ve ihtiyaclari, teknolojik gelismeler,
is dinamiklerinin bas dondiiriicii hiz1 ve artan rekabet
giiniimiizde inovasyonu hi¢ olmadig1 kadar zorunlu bir
hale getirmistir. Ote yandan, degisim hizi giderek
artarken, teknolojinin, degisimin en &nemli motoru
oldugu herkes tarafindan kabul edilmektedir [3], [4].
Dolayisiyla giiniimiizde teknoloji, ekonomik ve sosyal
hedeflere ulasmada 6nemli bir degisken olarak kabul
edilmekte ve hem firmalar hem de iilkeler teknolojinin
yoniinii ve hizin1 tahmin ederek hedeflerine ulagsmaya
calismaktadir. Bu noktada, teknolojik yeniligin ne
oldugunu tanimlamak gerekir. Teknolojik yenilik,
iirlin ve siireclerde 6nemli teknolojik degisiklikleri
iceren ve / veya yeni iiriin ve siirecleri ortaya cikaran
yeni teknolojiler olarak tanimlanabilir. Bu sayede,
teknolojik yenilikler, endiistri i¢in Onemli firsatlar
yaratmaktadir [5], [6]. Teknolojik yenilik, bilimsel ve
teknolojik bilgiden elde edilen yeni bir ¢ozlimii ger¢ek
veya algilanan bir ihtiyagla eslestirerek ve ¢oziimii
uygulanabilir ve iretken hale getirerek ortaya cikar.
Teknolojik yenilik, temel ¢ikt1 siireglerini dogrudan
etkileyen bir fikrin benimsenmesini igerir [7].
Teknolojik yenilikler, tarih boyunca endiistriyel
kalkinma, verimlilik ve yasam standartlarini artirmada
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kilit itici gliglerden biri olarak kabul edilmistir [8].
Giintimiizde de teknolojik yenilik yapma kabiliyetine
sahip olan ve bunu katma degere doniistiirebilen
iilkelerin her yoniiyle ¢ok daha giiclii olduklari bilinen
bir gercektir.

Teknolojik ilerlemeyi digsal bir faktor olarak
goren ve dolayisiyla ekonomik biiylimeyi tam olarak
aciklayamayan neo-klasik biiyiime modelleri yerine,
1980'lerden sonra endojen biiylime modelleri
gelistirilmistir. Oncelikle, Romer (1990) Ar-Ge ve
beseri sermayeye dayali bir ekonomik biiyiime modeli
onermis ve bu model Grossman ve Helpman (1991) ve
Aghion ve Howitt (1992) tarafindan gelistirilmistir.
Bu modellere gore, Ar-Ge galismalarina ayrilan her ek
kaynak, yeni iriinlerin ve firetim yontemlerinin
gelistirilmesine ve verimliligin arttirilmasina hizmet
edecek ve sonug olarak yabanci yatirimcilarin ilgisini
cekerek iilkenin rekabet giicliniin artirilmasina katkida
bulunacaktir [9].

Buna gére, bugiin teknolojik yeniliklerin
getirdigi ekonomik biiyiimeden faydalanmak i¢in hem
firmalarm hem de toplumlarin Ar-Ge faaliyetleri
yiriitmesi tartisilmaz derecede Onemlidir. Ar-Ge
stireci, teknolojik yenilifin ortaya c¢ikarilmasinda
hayati bir 6neme sahiptir [10]. Ancak Ar-Ge’nin rolii
cesitli bakis acilarma gore farklilik gostermektedir.
Bazilart igin Ar-Ge, yeni fliriin veya siireclerin
gelistirilmesi iken, bazilar1 Ar-Ge’yi sadece bilimsel
caligmalar yiiriitmek olarak gormektedir [11]. Genel
olarak kabul edilen bir tanim geregi, Ar-Ge, insan,
kiltir ve toplum bilgisi ve bu bilginin yeni
uygulamalar gelistirmek i¢in kullanilmasi da dahil
olmak {izere bilgi birikimini arttrmak igin
gerceklestirilen herhangi bir yaratict  sistematik
faaliyettir [12]. Ar-Ge, baslangigta bir arastirmayi,
daha sonra heniiz kesfedilmemisleri kesfetmeyi ve bu
bilgiyi bir iriinii gelistirmek veya iyilestirmek igin
kullanmay1 icermektedir [13], [14].

Ar-Ge  yaklagimlar1  zamanla  degisim
gostermistir. Baglangicta is stratejisi ve firmanin diger
boliimleri ile etkilesime girmeyen Ar-Ge, daha sonra
firma ve is stratejisine entegre edilir hale gelmis,
dahasi, bilginin cesitli taraflar arasinda aktigi ve
O0grenmenin isletme sinirlarmin 6tesine gegtigi bir tiir
Ar-Ge kurumu (R&D Enterprise) olusturulmustur. Bu
yaklasimda Ar-Ge, igbirligine dayali olup, dogasi
geregi rekabetci degildir. Bu nedenle firmanin sinirlari
disinda faaliyet gosterir, dogrudan {igiincili taraflarla
etkilesime girer ve kendi agini kurar [13].

Giinimiizde biiyiik oOlcekli firmalar kendi
imkanlar1 ile Ar-Ge’ye dayali biiyiime modellerini
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hayata gecirebilmektedirler. Ancak ekonominin ¢ok
biiyiik bir kismmi olusturan KOBI’lerin Ar-Ge
kapasitelerinin arttirilmasinda devletlerin katkisi ve
diizenleyici roliine daha fazla ihtiya¢ vardir. Yakin
geemiste hizli biilylime gosteren Giiney Kore ve Cin
gibi lilkelerde Ar-Ge’ye dayali s6z konusu biiylime
modellerinin  KOBI’ler igin hassaten planlandigt
goriilmektedir [15], [16].

Ar-Ge’ye dayali  biiyime modellerinin
uygulanmasimda 6nemli bir diger yaklagim da tilkenin
dinamiklerine gore teknoloji gelistirme faaliyetlerinde
onceliklendirmelerin yapilmasidir. Zira gelismekte
olan bir tilkenin, sonradan yola ¢ikarak Ar-Ge’ye ¢ok
biiyiik kaynaklar ayiran gelismis iilkelerin seviyesine
¢ikmasi kolay degildir [17].

2000'i yillarin bagmdan bu yana yapilan
ekonomik reformlarla Tiirkiye, kisi basma diisen
GSYIH'sin1 alt-orta gelir grubundan {ist-orta gelir
diizeyine yiikseltmeyi basarmustir. Bununla birlikte,
diigiik-orta  gelirden ist-orta gelire gegilirken
kullanilan ucuz emek ve emek-yogun endiistrilere
sahip olmanin  avantajlar1  giderek  ortadan
kaybolmaktadir. Son yillarda nispeten diisiik biiylime
oranlar1 bunu agik¢a gostermektedir. Tiirkiye agirlikli
olarak yiiksek teknoloji iiriinler ithal etmekte, buna
mukabil orta derece ucuz teknoloji gerektiren isler
yapmakta ve iriinler ihra¢ etmektedir. Maalesef
Tiirkiye  orta  teknolojik  diizeyin  {izerine
cikamamaktadir. Bu ylizden mevcut durumda cari
acig1 kapatmasi c¢ok giic olmaktadir. Dolayisiyla,
gelismis ilkeler ligine dahil olmak icin Tiirkiye,
teknoloji gelistirmek ve yenilikgi ve rekabetci tiriinler
iiretmek konusunda ciddi bir ihtiyag duymaktadir. Bir
iilke ancak politikalarin1 ve stratejilerini, stratejik
hedefleri dogrultusunda gelistirirse, iilkenin iginde
bulundugu sosyal, kiiltiirel ve ekonomik kosullarin
iyilestirilmesine yonelik bir adim atmig olacaktir. Bu
nedenle Ar-Ge faaliyetleri, gelismis iilkelerle rekabet
edebilmek ve ekonomik olarak giiglii bir iilke olmak
acisindan ¢ok &nemlidir. Uretici bir toplum haline
gelmek igin Ar-Ge'ye dayali ekonomi politikalar
uygulanmali ve Ar-Ge ydnetim stratejisinin bir pargasi
degil, stratejinin kendisi olmalidir.

Diinyanin en biiyiilk 20 ekonomisi i¢inde yer
alan ve Avrupa'nin 6. biiyiikk ekonomisi olan Tiirkiye,
yakin gelecekte diinyanm ilk 10 ekonomisinden biri
olmayr ve ihracat degerini 500 milyar dolara
cikarmayr hedeflemektedir. Bu nedenle, igsel biiylime
modellerinde belirtildigi gibi, Ar-Ge ve inovasyonda
stratejik adimlar atmak, bu alanlara daha fazla kaynak
ayirmak ve kendini orta gelir tuzagindan korumak i¢gin
etkin bir sekilde biiylimek zorundadir.
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Sekil 1. Merkezi Yénetim Biitgesinden Ar-Ge Faaliyetleri Igin Ayrilan Odenek ve Harcamalar (Not: 2019 yilinda dolayli
Ar-Ge giderleri bir dnceki yilla ayni TL olarak alinmigtir).

Tirkiye 2003 yilindan bu yana Ar-Ge
desteklerini siirekli olarak arttirmakta ve firmalarm
Ar-Ge’ye yatirim yapmalarii tesvik etmektedir.
Merkezi yonetim biitcesinden Ar-Ge faaliyetleri igin
ayrilan 6denek ve harcamalar 2008 yilinda toplam
3.259,6 milyon $ (SGP?) iken 2019 yilinda bu rakam
11.024,3 milyon $ (SGP) olmustur (Sekil 1). Bu
donemde devletin Ar-Ge harcamalar1 neredeyse 3,5
kat artmustir [18].

Ancak, bu tegviklerin iilke i¢in daha faydali
hale gelmesi i¢in daha etkin Ar-Ge yonetim
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. BUTUNCUL AR-GE, INOVASYON VE

TEKNOLOJi YONETIMI

Hayatimizin her asamasinda yer alan Ar-Ge
calismalar1 dogrudan insan yasamiyla iligkili olup,
iilke ve toplumlarin yagam kalitesini arttirmak i¢in en
o6nemli yontemlerden biridir. Japonya, Giiney Kore ve
Israil gibi iilkeler, Ar-Ge'ye verdikleri énem sayesinde
basarili Ar-Ge politikalar1 gelistirmis ve toplumlarinin
refah diizeyini arttirmayr basarmistir [19]. Birgok
alanda yapilan yenilikler ayni zamanda toplumlarin
yasam kalitesini yiikseltmistir.

Burada bir tespit yapmak faydali olacaktir.
Diinyada yasanan krizlerin incelenmesi ilging bir
sonucu ortaya c¢ikarmaktadir. Ar-Ge'nin krizlerden
etkilenmeyen bir faaliyet alan1 oldugu goriilmektedir;
aksine, kriz zamanlarinda Ar-Ge daha fazla getiri

1 SGP: Satin alma Giicii Paritesi (Purchasing Power
Parity - PPP)
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saglamaktadir [20]. Bu nedenle Ar-Ge'nin verimsiz bir
yatirim oldugu ve kaynaklarin bosa gidecegi zihniyeti
terk edilmeli, “Ekonomik istikrar1 bekleyelim, daha
sonra Ar-Ge yapalim” yaklagimi birakilmalidir.
Cinkii Ar-Ge yatirimlarina harcanan paranin kisa
vadede olmasa bile orta ve uzun vadede yeterli getiri
sagladigi kanitlanmis bir gergektir [21]. Bu gercek
hem gelismekte olan iilkeler hem de Tiirkiye igin son
derece Onemlidir zira bu tlkelerin daha fazla
beklemeye tahammiilii yoktur.

Bu durumda “Iyi bir Ar-Ge igin ne yapilmali?”
sorusu giindeme gelmektedir. Son zamanlarda,
teknoloji yonetimi kavrami Ar-Ge yonetimini de
iceren semsiye bir terim olarak kullanilmaktadir [22].
Dolayisiyla Ar-Ge'nin nasil yapilmasi gerektigini
tanimlamak yerine, Oncelikle teknoloji yonetimini
ayrintili olarak anlamak gerekmektedir.

Teknoloji yonetiminin agik bir tanimi National
Research Council tarafindan su sekilde yapilmaktadir
[23];

“Teknoloji yonetimi, bir kurulusun stratejik ve
operasyonel hedeflerini sekillendirmek ve
gerceklestirmek icin teknolojik yetenekleri planlamak,
gelistirmek ve uygulamak amaciyla miihendislik, bilim
ve yonetim disiplinlerini birbirine baglar.”

Dolayistyla sadece arastirma ve gelistirme (Ar-
Ge) faaliyetlerini yiiriitmek, gliniimiiziin hizla degisen
diinyasina ve yenilik¢i iirtinlerine rekabet¢i bir yanit
vermek agisindan yeterli degildir. Amag daha yenilik¢i

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI



irlinleri pazara daha hizli bir sekilde sunmak
olmalidir. Bu nedenle Ar-Ge departmanlarinin
irlinlerini gelistirme ¢abalart hem zaman hem de
finansal araglar acisindan istenilen diizeyde c¢ikt1
saglayamamaktadir. Dolayisiyla, firmalarin teknoloji
yonetimi kapsaminda Tablo *de 6zetlenen alanlarda da
yetkin olmalari hayati 6nem tagimaktadir [24], [25].
Bir igletme Ar-Ge ve teknoloji yonetimi konusunda
biitiinciil bir yaklagim benimsemelidir. Etkin bir
teknoloji yonetimi igin hem listelenen hem de diger
ilgili  disiplinlerin / iglevlerin timi Dbirlikte
diistiniilmelidir. Teknoloji ~ ydnetimi  inovasyon
faaliyetlerini hizlandirmali, inovasyon faaliyetlerinin
ontindeki engelleri kaldirmalidir.

Burada “biitlinciil” terimini agiklamakta fayda
vardir. Biitiinciil terim olarak ilk kez 1920'erin
baginda Jan Christiaan Smuts tarafindan kullanilmigtir
[26]. Kelimenin kokii “holism” olarak ge¢mekte ve
Oxford Ingilizce Sozliik tarafindan “Dogada
par¢alarin toplamindan daha biiyiik olan biitiinleri
olusturma egilimi” olarak tanimlanmaktadir. Biitiinciil
terimi Ar-Ge ve teknoloji yonetimini farkli pargalar
olarak almak yerine “biitiin” olarak ele almak igin
kullanilmaktadir. Bu ayn1 zamanda {nlii filozof

“biitiiniin  par¢alarinin
oldugu gercegi ile

Aristo’'nun  belirttigi
toplamindan daha fazlasi”
paralellik géstermektedir [27].

Yukarida bahsedilen tiim faaliyetler, Sekil 2°de
gosterilen Tanimlama (I - Identification), Se¢im
(S - Selection), Edinim (A - Acquisition), Kullanim
(E - Exploitation) ve Koruma (P - Protection), olmak
iizere bes teknoloji yonetim siirecine dahil edilebilir
[28]. Phaal ve dig. (2001) bu cerceveyi “teknoloji-
itmeli (technology-push)” ve “pazar-¢ekmeli (market-
pull)” yaklasimini igerecek sekilde gelistirmistir.
Bahsedilen tiim bu siiregler bir organizasyonun
ticarilestirme ve teknoloji perspektifleri arasinda yer
almaktadir. Buna ek olarak, organizasyonlar
Kullanim, Koruma, Tanimmlama, Se¢cim ve Edinim
(ISAEP) gibi destekleyici siiregleri igeren “teknoloji
yonetimi” ile strateji, yenilik ve operasyon siireglerini
gerceklestirebilirler. Boylece, “teknolojinin itmesi” ve
“pazarm c¢ekmesi” arasinda bir denge saglanabilir
[29]. Bu islemler, semada “dahili” olarak gosterilen
“teknoloji taban1” tizerinde gergeklestirilir (Sekil 2 ve
Sekil 3). “Teknoloji Tabani” bir kurulusun temel
kaynaklar1 ve yetenekleridir [30], [31].

Tablo 1 Teknoloji yonetimi faaliyet alanlari

— Teknoloji Planlama

— Teknoloji Tahmini

— Teknoloji izleme ve Degerlendirme
— Ar-Ge Yonetimi

— Proje Yonetimi

— Teknoloji Pazarlama

— Uriin Gelistirme ve Yonetimi

— Teknoloji Stratejileri

— Teknoloji Satin Alma

— Teknoloji Transferi

— Teknoloji Entegrasyonu

— Teknoloji ve Orgiitsel Degisim Yonetimi

— Bilgi Yo6netimi

— Fikri Miilkiyet Haklar1

— Inovasyon ve Teknoloji Sistemleri

— Risk Sermayesi

— Universite ve Arastirma Kurumlar ile s birlikleri

Paydaslar

Teknoloji
Edinim
(Acquisition)
Paydaslar

Yetenekler

Kullanim
(Exploitation)
Se¢im
(Selection)

Bilimsel zemin

(Harici)

Pazar

Patentler, vs.

Koruma
(Protection)

Tanimlama
(Identification)

Miisteriler

Rakipler

Sekil 2. Gregory Cergevesi (Gregory 1995)
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Bes temel siire¢, kisaca
aciklanmaktadir;

— (D) Isletmeler igin potansiyel olarak &nemli
teknolojilerin tanmimlanmasi. Bu siirecte,
isletmenin ilgisini ¢ekebilecek i¢ ve dis
teknolojiler incelenir. Pazar aragtirmalari,
miigterilerin verileri, rakiplerin verileri, dis
kaynaklar ve 6zel forumlar vb. kullanilir.

— (S) Kurulusun desteklemesi ve tanitmasi
gereken teknolojilerin se¢imi. Bu safhada
firma stratejisi ve teknolojik yetenekler
dikkate almmalidir.

— (A) Teknoloji edinimi ve asimilasyon.
Isletmenin kullanacagi temel teknolojileri
elde etmek ve / veya gelistirmekle ilgilidir.
Birlesme ve devralmalar, lisanslama, ortak
girisimler vb. yoluyla Ar-Ge faaliyetleri
gerceklestirilerek yapilabilir.

— (E) Teknolgjilerin kullanimi.  Sonunda
finansal fayda elde etmek icin teknolojileri
pazarlanabilir tirinlere ve / veya hizmetlere
doniistiirme stirecidir.

— (P) Bilginin korunmasi. Bu siire¢ fikri haklar
yonetimi (IP) yonetimi, bilgi yonetimi vb.
faaliyetleri igerir.

asagidaki  sekilde

Geligmekte olan iilkelerin, planlanan Ar-Ge
kapasitesine ulagmalar1 i¢in bu bes siireci ve diger
entegre faaliyetleri bir biitiin olarak yonetebilen Ar-Ge
firmalarina ihtiyaclart vardir.

Teknoloji yonetimini destekleyen bes siireg
olarak bilinen bu faaliyetler ve teknoloji ve
ticarilestirme perspektifleri arasinda kalan firmalarin

Organizasyon

temel stratejisi, inovasyon ve operasyon siiregleri ile
bahsedilen entegrasyonlar biitiinciil Ar-Ge olarak
adlandirilabilir. Herhangi bir eksik adim bugiiniin ileri
teknoloji arenasinda rekabeti imkansiz kilacaktir. Zira
gelismis iilkeler bu enstriimanlar1 oldukga etkili bir
sekilde kullanmaktadir.

3. TURKIYE'DE AR-GE FiINANSMANINDAKI
ARTIS VE VERIMLILIGI iCiN ONERILER

Son yillarda Tiirkiye'de Ar-Ge harcamalart giderek
artmaktadir. Artis egilimi, gegmisle kiyaslandiginda
net olarak goriilmektedir. Tiirkiye nin toplam Ar-Ge
harcamasi 2003 yilinda 1,6 milyar $ (SGP)’dan 2018
yilinda yaklagik 62 milyar § (SGP)’a yiikselmistir.
2003 yilinda mali ve mali olmayan sirketlerin Ar-Ge
harcamalar1 yaklasik 377 milyon $ (SGP)’dan 2018
yilinda 37 milyar § (SGP)’a yiikselmistir. Kamunun
Ar-Ge harcamalari ise Uiniversiteler dahil 2003°te 1,25
milyar $ (SGP)’dan 2018 yilinda 24,5 milyar $
(SGP)’a yiikselmistir.  Ozellikle kamu harici
sirketlerin bu donemdeki Ar-Ge harcamalarindaki
artisin ~ belirgin  bir  sekilde yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu  girketlerin  toplam  Ar-Ge
harcamalar1 yaklasgik 100 kat artmustir [32]. Bu
rakamlar oldukca heyecan verici ve gelecek icin de
cesaret vericidir. Ayni zamanda bilgi ireten bir
ekonomiye sahip Tiirkiye hakkinda 6énemli noktalara
isaret etmektedir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanliginin Ar-Ge faaliyetlerini desteklemek igin
inisiyatif almast da bu konudaki 6nemli adimlardan
birisidir.

| Ticari Perspektif (Commﬁrcial Perspective) |

itme
Mekanizmalar1
(Push mechanisms)
— kabiliyetler
(bilgi akist)

Cekme
Mekanizmalari
(Pull mechanisms)
— kabiliyetler
(bilgi akigt)

Sekil 3. Phaal Cercgevesi [29]
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Diger yandan her ne kadar gecmise gore
olduk¢a iyi olsa da Tiirkiye bugiin gayrisafi milli
hasilasmin ancak %1’ini Ar-Ge igin ayirabilmektedir.
Oysa gelismis ilkelerde bu oran  %3’ler
mertebesindedir. Bu orana ulagsmak igin ilgili
makamlar tarafindan hedefler konulmustur. Buna
gore, yakin gelecekte Ar-Ge harcamalarinin gayri safi
milli hasilanin % 3'lnii olusturacag: belirtilmektedir
[33]. Ayrica, bu harcamanmn en az iigte ikisinin ozel
sektor tarafindan yapilmasi planlanmaktadir. Ancak
bu nasil miimkiin olacaktir? Ozel sektér bu hedefi
gergeklestirebilir mi? Altyapist ve daha da onemlisi
yeterli insan kaynaklar1 bulunmakta midir? Bu hedefe
ulagmak i¢in 6zel sektore yonelik bir yol haritast
mevcut mudur?

Insan kaynaklarma yatinm yapmak, Ar-Ge
bilinci ve yenilik¢i ¢iktilar olusturmak igin dncelikli
hedeflerden biri olmalidir. Beseri sermayenin ve etkin
yonetiminin; verimli, yenilik¢i bir isletmenin Snemli
unsurlar1 oldugu aciktir [34], [35]. Literatiirde, bir
isletmenin  gliniimiizin =~ hizla  degisen  bilgi
ekonomisinde rekabetci olmasi igin inovasyon ve Ar-
Ge faaliyetleri gerceklestirebilecek yetenekli ve gok
yonlil insan kaynaklarina sahip olmast igin iki farkl
yaklagim bulunmaktadir. Bir yaklasim sadece insan
kaynaklar1 yOnetiminin yeni ise alim tarafina
konsantre olurken, diger yaklasim mevcut insan
kaynagma yatirnm yapip, motive etmeye konsantre
olmaktadir. [34]. Her iki yaklasim da dogrudur ve
giiniimiiziin bilgi tabanh sirketlerinde bunlarin hibrit
bir versiyonu uygulanmalidir. Egitim, bir isletmedeki
bilgiyi etkileyen en 6nemli faktordiir. Bu baglamda
teknoloji yonetimi konusunda egitim tesvik edilmeli,
firmalarin Ar-Ge ist diizey yoneticileri teknoloji
yonetimi konusunda ¢esitli lisansiistii ve / veya
sertifika programlarina yonlendirilmelidir. Oncelikli
olarak bu egitim programlar1 desteklenmelidir.
Teknoloji yonetimini bilen insan kaynaklari ile
yiiriitiilen Ar-Ge projeleri ¢ok daha basarili olacak ve
boylece devletin verdigi / verecegi tesvikler daha etkin
kullanilacaktir. Ar-Ge yapmayr bilen personel
saglanacak olan Ar-Ge tesviklerini daha dogru
kullanacak, ¢iktilarin1 katma degere donistiirecektir.
Bugiin verilen desteklerin ne kadarinin katma degerli
¢iktiya doniistiigii tartisilan 6nemli konulardan biridir.
Bir diger onemli husus da doktorali Ar-Ge
personelinin mevcudiyetidir. Isletmelerde ¢alisan
doktorali Ar-Ge personel sayilari arttirilmalidir. Bu
konuda atilan adimlar maalesef yeterli degildir.
Elbette ki say1 artirmanin temel felsefesi nitelik
olmalidir.

Oneri 1: Ar-Ge yonetim ekipleri, devletin

koydugu Ar-Ge hedeflerine ulasmak i¢in teknoloji
yonetimi konusunda egitime tabi tutulmalidir. Once
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egitime destek verilmeli, sonra bu egitimi alan ekiplere
Ar-Ge destegi saglanmalidir.

Bir diger 6nemli faktor, Ar-Ge faaliyetleri
yirliten firmalart Ar-Ge yaklagimlari agisindan
siiflandirmaktir. Asagidaki ¢izimde goriildigii gibi,
biitiinciil Ar-Ge faaliyetleri gerceklestirebilen az
sayida firma ¢ok daha biiyiik bir katma deger
yaratmaktadir (Sekil 4) A Grubu firmalarin bulunmasi
zor ve degerlidir. Grup B ve C, Grup A ile ayni
degerlendirilmemelidir.

Bu nedenle, Ar-Ge i¢in finansman saglamada
onemli olan nokta, tesvik verirken sirketlerin
onceliklendirilmesi gerekliligidir. Belirlenen kriterlere
gore secilen her firma veya projeye, kiigiik kaynaklar
vererek tesvik etmek, biiylik hedefler gergeklestirmek
i¢in yeterli degildir. Bu tiir destekler sadece piramidin
altindaki sirketleri Ar-Ge yapmaya tesvik etmek igin
saglanabilecek destekler olabilir veya adimsal
iyilestirmeler yapan ve iiriinlerini bir adim daha ileriye
gotiiren sirketleri motive edebilir. Tabii ki, bu tarz
tesviklere de ihtiyag vardir. Ancak katma deger
maalesef beklendigi kadar g¢ok olmayacaktir. Bu
yontemle, yikici yeniliklerle hareket edecek,
aligskanliklar1 degistirecek ve yeni bir Facebook, yeni
bir Google veya yeni bir Apple olacak firmalar ortaya
cikarmak imkansizdir. Ayrica, amacglanan Ar-Ge
kapasitesine ve dolayisiyla hedeflenen iiretim ve
ihracat rakamlarina ulasmak asla  mimkiin
olmayacaktir. Tiim bunlar piramidin st kisminda yer
alan, biitinciil Ar-Ge yapan firmalar1 segerek ve
bunlar1 tutarli bir sekilde destekleyerek miimkiin
olabilir. Tirkiye'deki her bireyin olduk¢a hizlh
kosucularin  bulundugu bir maratona katilmasi
imkansizdir. Maraton katilimcilari, iyiler arasindan
secilmeli, hazirlanmali ve siirekli desteklenmelidir.

Oneri  2: Devlet desteklerinin  hedefe
ulagmasini saglamak i¢in piramidin tepesinde yer alan,
secilecek firmalara oncelik verilmeli ve biitiinciil Ar-
Ge yapanlar siirekli olarak desteklenmelidir.

Ar-Ge yolculuguna uzun zaman 6nce baslayan
ve Ar-Ge’ye bilyiik miktarlarda kaynak tahsis eden
gelismis ve biiyilk firmalarla rekabet edebilecek
firmalara ihtiya¢ vardir. Destek mekanizmalar1 bu
yarigmaya katilabilecek firmalari oOncelikli olarak
hedeflemelidir. Giiney Kore 6rneginde goriildiigii gibi,
bu firmalar giidimli tesvik mekanizmalarryla
desteklenmeli ve kiiresel devlerin en tist ligine liderlik
edebilecek  firmalara  donistiriilmelidir  [36].
Samsung, LG, Hyundai gibi markalar bugiin
hepimizin bildigi uluslararasi arenada goriinen Giiney
Koreli firmalardir.
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FIRMA SAYISI

Grup A
Butiincul Ar-Ge

Grup B
Ar-Ge departmant

olup, ¢ogunlukla
adimsal iyilestirme

Grup C
Ar-Ge yapmay1
Ogrenenler

KATMA DEGER

Sekil 4. Butuncil Ar-Ge ve katma degeri (Holistic R&D and its added value)

Ar-Ge  tesvikleri verilirken firmanin
biiyiikliigiinden ziyade firmanin {irettigi katma degere
bakilmali buna goére oranlar belirlenmelidir. Ayrica
firmanin ihracat potansiyeli de tesvik belirlenirken
dikkate almmalidir. Bu yaklasgim firmanin global
diinyada da var olmasina ve daha dayanikli bir yapiya
sahip olmasmma katki saglayacaktir. Firmalarin
uluslararas1 rakipleriyle rekabet edebilmeleri igin
teknolojik iistiinliige sahip olmasi gerekir. Teknolojik
ustiinliik ancak iyi ve uygulanabilir bir Ar-Ge
stratejisiyle miimkiin olabilir.

Ote yandan diger 6nemli bir konu da, prototipe
ulasildiginda Ar-Ge siirecinin tamamlanmamis oldugu
gercegidir. Dolayistyla siirecler, Ar-Ge ¢iktist ile ticari
bir iiriin ve / veya hizmet elde etmek i¢in gereken diger
tim adimlart da kapsamalidir. Ticarilestirmeden
sorumlu ekip, arastirma ve gelistirmeden sorumlu
teknik ekiple birlikte calismalidir. Ticarilestirme
faaliyetleri ile teknoloji gelistirme faaliyetlerinin
olabildigince birlikte yiiriitiilebildigi mekanizmalar
olusturulmalidir. Isin basinda ticarilestirme siiregleri
de planlanmali, finansman modelleri gelistirilmelidir.
Boyle bir yaklasimin yoklugunda, gelistirilmis olan
teknolojilerin 6lim vadisinin Gtesine gegmesi oldukca
zordur. Nitekim diinyada gelistirilen her yiiz
teknolojiden sadece onu sanayi ile bulugabilmektedir.
Bu on drinin de sadece biri ticari basar1
gostermektedir. Bu oran olduk¢a diisiiktiir ve
Tirkiye’nin bunu karsilayabilecek zaman ve kaynagi
yoktur. Tiirkiye daha fazla {irlinlinii ticari basariya
doniistirmek zorundadir. Oliim vadisinin &tesine
geemek icin  yeni modellere ve  destek
mekanizmalarma ihtiyag vardir. Ayrica teknoloji

gelistirme ve ticarilestirme stireglerinin
sekillendirilmesinde  {iniversitelerin ~ roli  de
arttiritlmalidur.

Halihazirda ~KOSGEB ve TUBITAK
araciligryla kullandirilan desteklerin biiyiik bir kismi
prototip asamasina kadar olan, fikrin bir deneme
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iiriinline  doniismesi stireci i¢in maddi kaynak
saglamaktadir. Oysa ticari basariya ulastirmak igin bu
prototiplerin demonstrasyonlarinin hayata gegirilmesi,
standardizasyon siireclerinin tamamlanmasi, ilk ticari
orneklerinin ortaya konmasi, ilk miisterilerinin
olusmasi ve kritik pazar payina ulagmasi gibi agamalar
vardir. Bunlarin tamami maddi kaynak gerektirmekte
olup, bir baglangi¢ firmasinin (start-up) bu siirecleri
kendi imkanlar1 ile finanse edebilmesi miimkiin
degildir. Biiyiik sirketlerin bile yeni gelismekte olan,
riskin yliksek oldugu, heniiz pazarin olmadig: ileri
teknolojilere (cutting-edge) ilgi gostermesi maddi
kaygilar nedeniyle maalesef miimkiin olamamaktadir.
Iste bu bariyerlerin asilmasi icin desteklerin ya da
destek saglayacak mekanizmalarin olusturulmasi
gerekmektedir. Ancak bu sayede teknolojik hazirlik
seviyesi (TRL — Technology Readiness Level) 1°den
9’a tiim stireci destekleyebilen bir yenilik ekosistemi
olusturulabilir.

Covid 19 Pandemi doneminde bir baslangig
firmasi (start-up) olan Biosys firmasinin basarisi tim
stireglerin desteklenmesinin olumlu sonucuna énemli
bir 6rnektir. Biosys aslinda TUBITAK destegi ve
Sanayi ve Teknoloji Bakanlhigi desteklerini daha
onceden almis, ancak dikkat ¢eken ticari bir
performans maalesef gosterememistir. Ne zaman ki
bizzat devlet eliyle nihai {irline miisteri olmus, seri
iiretimi i¢in destek saglanmis ve ticarilesmesine katki
saglanmus, iste o zaman {irlin ihrag edilerek tiim diinya
pazarlarinda boy gostermeye baslamistir. Bunun gibi
baska &rnekler de vermek miimkiindiir. Ornegin
savunma alaninda gelistirilen teknolojilerin bizzat
miisterisi olunarak bunlarin ticarilestirilmesi siirecine
6nemli katki saglanmaktadir. TUSAS, ASELSAN,
Baykar ve Mir ArGe sirketlerinin yaptigi kimi
calismalar 6rnek olarak gosterilebilir. Ornegin bugiin
TUSAS’mn ihtiyag duydugu bir teknoloji veya {iriin
gelistirildiginde bu {irline TUSAS tarafindan alim
destegi verilmekte, belli miktarda siparis garanti
edilmektedir.
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Oneri 3: Tiim Ar-Ge destekleri, yalnizca
iirliniin prototip asamasma kadar degil, ticari hale
getirilene kadar devam ettirilmelidir.

Sonug olarak, Ar-Ge tabanli tedarik, teknoloji
tedariki, teknoloji yoOnetimi ve biitiincil Ar-Ge
yonetimi hakkinda bilgi sahibi Ar-Ge liderlerini
egitmek oncelikli hedeflerden biri olmalidir. Buradaki
en 6nemli nokta, elbette, nitelikli insan giiciidiir. Ar-
Ge faaliyetlerinin, Ar-Ge literatiiriinii kavrayan,
teknolojik degisiklikleri takip eden, aragtirma ve
gelistirme sistematigini bilen ve lisansiistii egitime ve
hatta doktora derecesine sahip gii¢lii bir akademik
tarafi olan kisiler tarafindan gergeklestirilmesi
onemlidir. Akademinin dilinden anlayan, sanayide
calisan  Ar-Ge ¢alisanlar1  Universite  Sanayii
Isbirliginin gelismesine de katki saglayacaktir.
Universite ve sanayi isbirliginde yiiriitiilecek Ar-Ge
projeleri ile uluslararasi akademik diinyada da s6z
sahibi olmak miimkiin olacaktir. Akademi ise
doniisen, rafta kalmayan projeler yapacak, once iilke
sanayisine katki saglayacak sonra da akademik
¢iktilarla kendi kariyerini ilerletebilecektir. Tam bir
kazan-kazan modeli s6z konusu olacaktir. Ozetle,
egitimli, yetkin insan kaynagi ile sorunlar
derinlemesine inceleyebilir ve kesfedilmis olani
kesfetmek igin zaman ve para harcamak yerine fark
olusturabilecek ayrintilar1 yakalayabiliriz.

Ayrica, bitinciil Ar-Ge yapabilecek firma
sayisini artirmak i¢in yeni politikalar gelistirilmelidir;
dogru firmalar se¢ilmeli, ticari basar1 elde edilene
kadar desteklenmeli ve kiiresel pazarlarda yer almalari
saglanmalidir.

Ozel sektor sirketleri yapmis olduklari yatirimi
cok kisa siire icerisinde katma degere doniistiirmek
istemektedirler. Ote yandan bu sirketler %100
kazanmayacaklari, kendilerince yiiksek riskli goriinen
projelere yatirim yapmaktan imtina etmektedirler.
Oysa ileri-yiiksek teknolojiler dogasi geregi risk
iceren teknolojilerdir. Ancak, bu alanlarda kayda
deger Ar-Ge faaliyeti yiiriitiildiigiinde ¢ok biiyiik gelir
iretmek, ekonomiyi sicratmak miimkiin olmaktadir.
Maalesef Ozel sektoriin bahsedilen bu “garantici”
yaklagimi firmalarin ve dolayisiyla da iilkelerin
yiiksek teknoloji alaninda gelismesine engel teskil
etmektedir. Ozel sektdrii daha riskli alanlarda Ar-Ge
yapmaya tesvik edecek mekanizmalarin devlet
tarafindan olusturulmasi gerekliligi de bir gergektir.
Ar-Ge calismalarinin basarisizliga ugramasinin en
onemli sebeplerinden birisi de yeterli sabrin
gosterilememesidir. Yoneticiler hizli sonug¢ almak ve
Ar-Ge’nin sonuglarmi en kisa zamanda gérmek
istemektedirler. Yapilan Ar-Ge yatirimimm yaygin
etkisi hemen goriilemeyince uygulanan programin
verimsiz oldugu disiincesi ve bir sey c¢ikmayacagi
kanaatiyle belki de ileride ¢ok faydali olacak bir
yatirim ya da baslatilan bir destek mekanizmasi,
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programi sonlandirilmaktadir. Baslanan bir Ar-Ge
calismas1 sonuca ulagilmadan veya yeterli olgunluga
ulagsmadan kisa siirede kapatilmamalidir. Ar-Ge
calismalarmin en Onemli amaglarindan birinin de
birikim olusturmak oldugu asla unutulmamali ve bu
yolda sabirla, {izerine ekleye ekleye hedefe
ulagilabilecegi hatirlanmalidir.

4. SONUG

Bu ¢alismada teknoloji yonetiminin bir biitiin
olarak ele almmmasi gerektigi vurgulanmig ve
iilkemizin hem ekonomik ve hem de politik giiciiniin
artmasi ve diinyada ¢ok daha etkin olabilmesi icin
giiclii bir teknoloji ekosistemine sahip olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu ekosistemin olusturulabilmesi igin
sistematik, hedefi iyi belirlenmis, kaynaklarm cok
etkin kullanildigi bir yapmin gerekliligi tespit
edilmistir. Bu dogrultuda iilkemizin nasil hareket
etmesi gerektigine dair Oneriler yapilmistir. Buna
gore; 1) Ar-Ge yoneticileri, devletin koydugu Ar-Ge
hedeflerine ulagsmak i¢in teknoloji  ydnetimi
konusunda egitime tabi tutulmalidir. Once egitime
destek verilmeli, sonra bu egitimi alan ekiplere Ar-Ge
destegi saglanmalidir. 2) Devlet desteklerinin hedefe
ulagmasini saglamak i¢in piramidin tepesinde yer alan,
secilecek firmalara oncelik verilmeli ve biitlinciil Ar-
Ge yapanlar siirekli olarak desteklenmelidir. 3) Tiim
Ar-Ge destekleri, yalnizca iiriiniin prototip asamasina
kadar degil, tiriin ticari hale getirilene kadar devam
ettirilmelidir.

Ar-Ge g¢alismalarinin en énemli amaglarindan
birinin de birikim olusturmak oldugu asla
unutulmamali ve bu yolda sabirla, iizerine ekleye
ekleye hedefe ulasilabilecegi gergegi her zaman goz
6niinde bulundurulmalidir.

TRUE INTERPRETATION OF R&D: HOLISTIC R&D,
INNOVATION AND TECHNOLOGY MANAGEMENT

In this study, research and development
(R&D) activities are evaluated in terms of the
difficulties in performing R&D itself by focusing
on converting the output into the products, namely,
adding value. Several recommendations are made
in order to achieve the best results in R&D
activities. Considering as an investment, it is stated
that R&D is the driver of economic development
of any countries. The importance of funding R&D
activities not only until it reaches the prototype
stage, but its output commercialize is also
emphasized strongly.

Keywords: Research and Development;

R&D; Innovation; Technology; Technology
Management
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Cok Fonksiyonlu Paralel Gegit
Merdiveni Tasarimi, Analizi ve
Uretimi

Deniz ve hava araglarinda yolcularin transferini saglamak igin gegici
koprii  sistemi olan gegit merdivenleri kullaniimaktadir. Bu ¢alismada
fonksiyonel paralel gegit merdiveni tasarumi, analizi ve iiretimi yapilarak deniz
aracina monte edilmistir. Bu tasarim sayesinde, gelencksel gegit
merdivenlerinin fonksiyonelliginin ve istiflenmis verimliliginin artirilmasi
saglanarak nispeten daha uzun gegit merdivenleri elde edilmis ve yer kisintisi
olan yatlara uygulanmasi kolaylastirilmistir. Tasarim asamasinda, oncelikle
sistemin ¢ubuk mekanizmalar: ile kavramsal tasarimi tamamlanmigstir.
Ardindan 3B modellemenin ger¢eklesmesi adina tasarim parametrelerini
kolaylikla elde edebilmek icin analitik olarak kinematik analizi yapilmis ve
hareket denklemleri MATLAB yardumi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen verilere
gore sistemin 3B tasarimi bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi
SolidWorks ile ilgili kurallar (DNVGL-ST-0358) ve uygulanan yatin tasarim
limitleri dikkate alinarak modellenmistir. Modelin statik analizi sonlu
elemanlar analizi ANSYS Workbench programi kullamlarak saglanmistir.
Kompleks tasarimlarda sistemi hareket ettiven eyleyiciler i¢in gerekli kuvvetin
hassas bir sekilde hesaplanmasindaki zorluklar nedeni ile ANSYS Kati
Cisimler Dinamigi modiilii kullanilms, kuvvet ve kinematik analiz sonuglarina
gore uygun hidrolik pistonlar segilmistir. Aymi zamanda analitik olarak elde
edilen kinematik analiz sonuglart ANSYS ile dogrulanmistir. Tasarim
isterlerine gore mihai tasarmmi yapilan gegit merdiveni tiretilmis ve yata

uygulanmigtir.

*Sorumlu Yazar; Yavuz Siimer
Email; yavuzsumer@sabanciuniv.edu

GIRIS

Gegit merdiveni deniz ve hava araglarinda
yolcularin arag ile kara arasinda giivenli bir sekilde
transferini saglayan genellikle hareketli gecici koprii
sistemleridir. Cesitleri kullanim alanlarmna (yat, kargo,
tanker vb.), islevselligine (katlanir, teleskopik, doner
ve sabit), malzemesine (ahsap, aliiminyum, celik,
kompozit vb.) ve montaj tipine (i¢ ve dig) gore
degismekle beraber bu calismanin uygulama alani
olan yatlarda genellikle estetik  gOriiniimiin
saglanabilmesi adina dahili olarak monte edilen ve
teleskopik agilabilen kompakt gecit merdivenleri
tercih edilmektedir (Sekil 5). Sekilde gosterildigi
iizere teleskopik kasetlerden (1 numarali) olusan
sistem iist giiverte (4) ile yiizme platformu (5) arasinda
gecisi saglayan sabit merdivenin (3) iist basamaktaki
(2) bosluktan teknenin gévdesine dogru agilan bogluga
kasali kutu halinde monte edilerek ve sistemi ileri-geri
hareketini saglayan mekanizma ile birlikte monte
edilmektedir. Teknenin karakteristigine bagli nispeten
daha uzun gegit merdivenleri gerektiginde teleskopik

92 / Cilt 18, Sayi 2, Kasim 2020

Anahtar Kelimeler: gecit merdiveni, paralel mekanizma, sonlu
elemanlar analizi, kinematik ve kuvvet analizleri

kademelerin sayisinin ve uzunlugunun artirilmast ve
sistemi agip-kapatan eyleyicilerin bu boslukta yer
almasi bu tipteki gecit merdivenlerinin yer kisintisi
olan teknelerde kullanimini zorlastirmaktadir.

Sekil 1. Geleneksel gegit merdiveni [1]

Literatirde Grimaldi [2] manuel taginabilir
tipte, Besenzoni [3] teleskopik agilan ve harici monte
edilen tipte, Franceschi ve arkadaslari [4] teleskopik
dahili monte edilen ve gizlenebilen tipte, Sacco [5]
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teleskopik agilan doner ve gizlenebilir tipte gegit
merdiveni gelistirmistir. Ancak bu tasarimlar estetik
acidan [2,3] ve montaj kosullarindan [4,5] dolayi
yeterli saklama kapasitesine sahip olmayan yatlar igin
uygun degildir.

Literatiirde  gelistirilen  gecit merdiveni
tasarimlarinda siklikla kinematik, kuvvet ve statik
analiz yontemleri uygulanmistir. Salzmann [6] hareket
dengelemeli paralel gecit merdiveni sisteminde ve Yu
[7] calismasinda gegit merdiveninin ucu ile iskele
arasindaki temasi dengelemek i¢in kinematik, kuvvet
ve statik analiz uygulamigtir. Stuberg ve Amundsen
[8] ge¢it merdiveninin bagil hareketini azaltici kontrol
sisteminde, Li ve arkadaglar1 [9] hareketli iki deniz
yapisint baglayan gecit merdiveni sistemi igin
kinematik analiz uygulamistir. Son olarak, Geng [10]
dort kademeli teleskopik gecit merdiveni igin, Yunus
[11] tasmabilir gecit merdiveni igin ve Kumar [12]
iskele gecit merdiveni i¢in statik analiz uygulamistir.

Bu ¢alismada yatlarda kullanilan kasali (dahili
monte edilen) tipteki gegit merdivenlerinin istiflenmis
verimliliginin ve fonksiyonelliginin artirilarak, tekne
govdesinde depolama igin yer problemi olan yatlara
uygulanmasi iizerine yattaki estetik tasarimi koruyan
fonksiyonel paralel ge¢it merdiveni mekanizmasi
gelistirilmistir (Sekil ). Gegit merdiveni, Sekil .a’da
gosterildigi lizere, tekne seyir halinde iken yani
yolcularm kara ile transferini saglamak igin
kullanilmadigi durumda giiverteler aras1 gegisi
saglayan merdiven gorevi de gormektedir. Teleskopik
kasetler merdivenin ug¢ noktasina eklenmistir. Bu
pozisyonda kasetler teknenin yiizme platformunda
acilan boslukta giiverte ile iist yilizeyleri ¢cakisik olacak
sekilde  ge¢it  merdivenini  gizlemek  icin
konumlandirilmistir. Paralel 4-¢ubuk mekanizmasi
sayesinde ge¢it merdiveni, Sekil .b’de tamamen
acilmis pozisyonda gosterildigi {izere, yolcularin
karaya giivenli bir sekilde transferini saglamak admna
gegici koprii sistemi olugturmaktadir.

Sekil 6. Fonksiyonel paralel gecit merdiveni

Gelistirilen mekanizma sayesinde  gegit
merdiveni kara ile transfer amagli kullanilmadig
durumlarda giiverteler arasi gegisi {istlenerek
fonksiyonellik kazanmistir. Ayrica eski tipteki
sistemlerde oldugu gibi kutu halinde teknenin gévdesi
igerisinde sinirlandirilmadigindan dolay: yer problemi
olan teknelere uygulanmasmi kolaylastirmistir.
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Ustelik teleskopik kasetler merdivenin u¢ noktasindan
uzamaya basladig1 icin (geleneksel tipte daha geride,
sabit merdivenin {ist basamak noktasinda) ve sistemi
acgip/kapatan eyleyicilerin de yiizme platformunda
konumlanan teleskopik kasetler i¢inde yer almasindan
dolayt (geleneksel tipte govde igerisinde agilan kutu
seklindeki boslukta yer alarak ek hacim kaplamakta)
nispeten daha uzun gecit merdivenleri elde
edilmektedir.

TASARIM GEREKSINIMLERI

Gegit merdiveninin tasarim siireci boyunca
ilgili kurallar ve standartlar (DNVGL-ST-0358) [13]
ile teknenin karakteristik Ozellikleri [14] dikkate
almmustir. Tlgili kurallar ve standartlara gore:

e Deniz korozyonu, deniz ekipmanlarmin
malzeme se¢iminde dnemli bir faktordiir ve
tasarim korozyona karst dayanikli olmak
zorundadir.

e Teknenin pozisyonuna gore iskele (kara) ile
arasinda yiikselti farki olabilmektedir.
Giivenli bir sekilde transferin gerceklesmesi
adina bir donme o6zelligi olmalidir ve
operasyonel donme acisi en fazla 15 derece
ile sinirlandirilmastir.

e Yolcularm giivenli bir sekilde yiiriime yolunu
kullanabilmesi i¢in gecit merdiveninin gegis
yolunun eni ve bu yoldaki tirabzanlarin
(merdiven korkulugu) yiiksekligi sirasiyla en
az 0.6 ve 1 metre olmalidir.

e Normal ve acil durum kosullarinda, bir kisi
(120 kg) ve 3 kisi (350 kg/bir kisinin sedyede
tasinma durumu) yiik kapasitesinde iken,
sistemin emniyet katsayisi akma dayanimi
kriterine gore sirasiyla en az 1.5 ve 1.1
olmalidir.

e Tirabzanlarm ayaklar1 arasindaki mesafe 1.5
metreden fazla olmamali ve merdivenin
basamaklar1 arasindaki mesafe en fazla 0.24
metre olmalidir.

e Gegit merdiveninin emniyet uzunlugu yani
teknenin u¢ noktasindan iskele ile olan
mesafesi 1.5 metreden az olmamalidir.

Teknenin tasarim sinirlarina ve karakteristik
ozelliklerine gore:

e Gecit merdiveninin - maksimum ¢aligma
uzunlugu 5.6-6 metre arasinda olmalidir.
(Emniyet uzunlugu dikkate alindiginda gecit
merdiveninin baglangi¢ noktasmin teknenin
u¢ noktast ile olan mesafesi 4.1 metre
oldugundan dolay1 tam boyda minimum
uzunluk 5.6 metre olarak belirlenmistir.)

e Geminin dengesinin saglanmasi adina denge
hesaplarina gore gegit merdiveninin agirlig 1
tonu gecmemelidir.
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e Sistemin tamamen ag¢ilma siiresi bir
dakikadan fazla olmamalidir.

o Teknedeki giiverteler arasi mesafe 1.2 metre
ve alt giivertede acilabilecek en fazla derinlik
0.6 metre oldugundan dolayl, gegit
merdiveninin yiiksekligi 1.8 metreden fazla
olmamalidir.

o Teknedeki sabit olan merdivenin yerine
gelistirilen  paralel 4-cubuk  merdiven
konumlandirilacagi igin, ge¢it merdiveninin
genigligi 0.9 metreyi yani geleneksel
merdiven genisligini gegmemelidir.

TASARIM

Tasarim asamasinda, bilgisayar destekli
tasarim programi olan SolidWorks tercih edilmistir.
3B tasarimin yaninda, parcalar arasi montaj tipleri
belirlenerek mekanizmalarin ¢alismasi da kontrol
edilmistir. Tk tasarimdan son tasarrma ulasma
stirecinde imalat yontemleri, statik ve Kinematik analiz
sonuglart temel alinmistir. Sekil ’te gelistirilen
tasarimin ana parcalar1 gosterilmektedir. Gegit
merdiveni tekneye ana parca (1) yardimiyla destek
noktalarindan baglidir. Paralel merdiven (2), sabit
merdiven gorevini gormekte ve ana govde ile
platformu (3) baglamaktadir. Platform, icerisinde
kasetleri (4) yataklayarak, dogrusal eyleyici ve kablo
tahrik mekanizmasi ile teleskopik olarak acilip
kapanmasini saglamaktadir. Son olarak, yolcularin
giivenligi adina tasnabilir tirabzanlar eklenmistir.
Gegit merdiveninin mekanizmalarinin ve ¢alisma
prensibinin daha kolay anlagilmasi adina 6ncelikle 3B
tasarimi ve parcalari anlatilacaktir.

baglant pimi

tirabzan

Sekil 7. Gelistirilen fonksiyonel paralel gegit merdiveni

Ana Govde

Ana govde gecit merdiveninin tekne ile
baglantisi1  saglamakta ve giiverte altinda kalan
bosluga monte edilmektedir. Paralel ¢ubuklar, bu
parcaya eklenir ve ana govde paralel merdivenin
diizgiin ¢alismasini saglar. Ayrica hidrolik silindirler
gecit merdiveninin agag1 ve yukar1 yonde donmesini
saglar.
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Sekil 4’te gosterildigi lizere, (1) numarali pim
deligine burc eklenerek teknedeki sabit mil ile ana
govdenin dénme baglantili montaji saglanir. (2) ve (3)
numarali pimler sirasiyla paralel ¢ubuklardan {ist
kolun ve alt kolun baglanti pimleridir. Bu pimler
arasindaki mesafe paralel merdiven ¢ubuklarinin diger
uclarinin baglandigi platformdaki pimlerde de ayni
sekilde korunur; bdylelikle, paralel 4-gubuk
mekanizmasi olusturulmus olur. (4) numarali pim,
baslangic noktasi teknede olan hidrolik eyleyicinin bag
mafsaliile baglanti halindedir. Ana gévde (1) numaralt
donme noktasindan hidrolik pistonun itme ve ¢ekme
hareketi yardimiyla dénmektedir. (5) numarali pim ise
bir diger hidrolik eyleyicinin baslangi¢c noktasi ile
baglanti halinde olup, bu eyleyici paralel merdiven
gubuklarmin  (2,3) numarali pimler etrafinda
donmesini saglamaktadir.

b)Tik agac

C) braket

/
/kama
yatagi

Sekil 8. Ana gbvde ve pargalar

Ana govdenin yapist, yapisal celik kullanilarak
ve lazer kesimle elde edilen sac levhalarin kaynak yolu
ile birlesmesinden olusmaktadir. Gorsel agidan yapiyi
gizlemek icin Sekil .b’de gosterildigi lizere tik agaci
kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik malzemeli olan pimleri
sabitlemek icin dikdortgen braketler kullanimistir
(Sekil .c). Bu baglantinin gergeklesmesi i¢in, millere
kama yatagi agilmigs ve braketler (dirsekler) bu
bosluklara yerlestirilmistir. Bu sayede, ana govdeye
vidalanarak sabitlenen braketler millerin dénmesini ve
delikteki dogrusal hareketini kisitlamistir.

Paralel merdiven

Gegit merdiveninin ikinci pargasi paralel
merdiven kismidir. Sekil *te gosterildigi tizere {i¢ ana
pargadan meydana gelmektedir: (a) tist kol, (b) alt kol
ve (c) basamaklar. Kollarin yapisinda paslanmaz gelik
dikdortgen kesitli  profiller kullanilmis ve bu
profillerdeki deliklere piring burclar eklenmistir. Ust
ve alt kollar, ana govdenin (2,3) millerine
baglanmaktadir ve her biri dort adet profilin kaynak ile
birlestirilmesinden olusmustur. Bu kollardaki delikler
freze makinesinde hassas bir sekilde belirli araliklarla
delinmis ve ilgili platform ve basamaklarin millerine
baglanmistir.  Biikiilmiis sac levhadan olusan
basamaklar tik agaci plakalari ile karsilikli olarak
birlestirilmistir (bakiniz Sekil .d).
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Ana govde kisminda da deginildigi iizere,
paralel 4-gubuk mekanizmasinimn saglanmasi adina, alt
ve st kollardaki tiim pimler veya burglar arasindaki
mesafeler sabit kalmistir. Ornegin  Sekil .e’de
gosterildigi  lizere, (1) ve (2) numarali burglar
arasindaki di mesafesi ile (4) ve (5) numarali burglar
arasindaki dsz mesafesi esittir. (3) numarali pim ise
hidrolik silindirin bas noktasini baglamak igin
eklenmistir. Bu hidrolik silindir ileri ve geri yonde
hareket ettiginde merdiven giiverte ile yatayda ag1
yaparak donmektedir. Basamaktaki delikler arasindaki
mesafe (d2) de yine aymi sekilde di ve d3 mesafelerine
esittir. Sonug olarak, merdiven a¢isindan bagimsiz bir
sekilde basmaklar daima yere paralel kalmaktadir. (7)
numarali boru profiller, kollardaki deliklerin igine
kaynak yolu ile eklenmistir. Silindirik burglar (6) bu
borunun igine yerlestirilmistir. Bu sayede, dikdortgen
kesitli profil g¢ubuklarin deliklerinin mukavemeti
artirllmistir. Ayrica, pim ve burg baglantilarinda H7-
j6 mil-delik gegme toleranst uygulanmistir. Son
olarak, pimlerin uclarina tespit halkalar1 eklenerek
basamaklarin pimden ¢ikmasi 6nlenmistir

Kesit ve Detay A-A
Sekil 9. Paralel merdiven ve pargalari

Platform

Platform paralel merdivenin ucuna baglanarak
gecit merdiveninin ¢alismasi esnasinda daima yere
paralel kalarak teleskopik kasetlerin agilmasmni ve
kapanmasini  saglayan  bolimdiir.  Platformun
yapisinda paslanmaz ¢elik saclar kullanilmig ve
teleskopik kasetlerin yataklanmasi i¢in de kestamid
malzeme tercih edilmistir. Sekil ’da platformun
parcalar1  gosterilmektedir.  Gegit  merdiveni
kullanilmadigi durumda platform teknedeki boslukta
tik agact yardimi ile gizlenmektedir (Sekil .a). Dis
iskeleti, Sekil .c’de gosterildigi tizere, U Kkesitli
biikiilmiis sac levhalar (1,2) ile iistten T kesitli profil
(3) ve alttan L kesitli profillerle (4) kaynak yardimu ile
birlestirilerek kutu halini almistir. (5) ve (6) numaral
pimler paralel merdiven g¢ubuklarindaki (4) ve (5)
numaralt burglara baglanmaktadir. Paralel
mekanizmanin saglanmasi adina pimler arasindaki ds
mesafesi yine bu burglar arasindaki mesafe ile esit
durumdadir. Tirabzanlarm ayaklarinin manuel sekilde
takilarak yiiriime yolunda korkuluklarin olmasi igin
(7) numarali silindirik yuvalar agilmistir. (8) numarali
kirmiz1 renkli plakalar, temas eden kasetin lineer
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yataklanmasi ig¢in eklenmistir. Bu plakalarda diisiik
slirtinme katsayisina ([1 = 0.08) ve korozyon
direncine sahip olan kestamid malzemesi tercih
dilmistir. Son olarak (9) numarali pim, teleskopik
kasetleri acan/kapatan hidrolik silindirin baslangig
mafsalina baglanmaktadir.

a) ik agaci
2

Sekil 10. Platform

Teleskopik Kasetler

Teleskopik  kasetler platformdaki  piston
sayesinde kablo tahriki ile teleskobik olarak acilan ve
gecit merdiveninin uzamasmi saglayan iki adet
kasetten olusmaktadir: ilk kaset (Sekil .a) ve son kaset
(Sekil .b). Kasetlerin i¢yapisi tik agaci ile gizlenmistir.
Sekil .c’de gosterildigi tizere, ilk kasetin iskeleti
platform ile benzer sekilde olusturulmustur. Dis
Olgiileri ise bir 6nceki sekilde (Sekil .b) belirtilen ds ve
ds mesafelerine gore ayarlanmistir. Ancak (2)
numarali yuva, gecit merdiveni tam boyuna
ulastigindaki ilk kasetin platformdaki konumuna gore,
platformdaki yuvalar arast mesafeyi koruyarak
ayarlanmistir. Boylelikle tirabzanlar arasindaki bosluk
en aza indirilmistir. (3) numaral yataklama sistemi
benzer sekilde son kasetin yataklanmasi icin de
eklenmistir. (4) numarali pim ise, piston bagindaki
mafsalin baglantis1 i¢in eklenmistir. (5) ve (6)
numarali makaralar ise kasetlerin tek bir hidrolik
silindir hareketi ile beraber hareketini saglayan kablo
tahrik mekanizmasi igin eklenmistir. Bu mekanizma
ileriki boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir. Son
kasetin (1,2) numarali pargalar1 benzer sekilde olup,
(3) numara hareket aktaran parcayi, (4) numara ug
noktasma eklenen tekerlegi ve (5) numara igyapisini
gizlemek icin kullanilan kapak pargasidir (Sekil 7.d).

Sekil 11. Teleskopik kasetler
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MALZEME SEGIiMi

Malzeme se¢imi yapilirken deniz suyu
korozyonu direnci, asinma, dayanaklilik,
islenebilirlik, kaynak tutma o6zellikleri, parlatilabilme
gibi etmenler goz 6niinde bulundurulmustur. Bunlarin
arasinda deniz ekipmanlari i¢in en 6nemlisi tuzlu suya
olan korozyon direncidir. Ciinkii korozyonun
kimyasal etkileri ¢elik malzemenin mukavemetinin
azalmasma ve pas etkisi de gecit merdiveninin
goriiniigii olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, DIN
1.4404 numarali krom paslanmaz ¢elik, gegit
merdiveninin merdiven, platform, Kkasetlerinde ve
yiiksek akma dayanimina sahip olmasi nedeniyle de
pimlerde de kullanilmigtir. DIN 1.0044 numarali
yapisal ¢elik ise ana govdede kolay kaynaklama
Ozelligi bakiminda tercih edilmistir. RG-7 bronz
malzemesi ise deniz suyuna ve aginmaya karsi direngli
oldugundan dolayr burglarda tercih edilmistir. Son
olarak, Kestlub® markali kestamid malzeme lineer
yataklama plakalarinda ve pullarda (siirtiinmeyi
onlemesi bakimmdan es merkezli ¢elik pargalar
arasinda kullanilan parcalar) diisiik siirtlinme
katsayisina (1 = 0.08) sahip olmasi nedeni ile tercih
edilmistir. Ayrica bu malzeme korozyona ve asinmaya
kars1 da oldukga dayaniklidir. Segilen malzemelerin
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir:

Tablo 2. Malzeme 6zellikleri

1.004 RG-
Malzemel | 4 1.4404 kestami | 7
er yapisa paslqnma d pirin
1 celik | 2 etk o
Elastisite
modiilii 200 200 4 115
(GPa)
Poisson 1 55 | 03 024 |03
orani
Yogunluk
(kg/m3) 7850 | 7750 1150 8800
Kopma
dayanimi | 460 600 80 300
(MPa)
Akma
dayanimi | 250 400 80 150
(MPa)
MEKANIZMA

Bu boliimde gecit merdiveninin detayli calisma
prensibi agiklanmistir. Mekanizmalar {i¢ ana baslikta
incelenecektir: a¢ilis mekanizmalari I-I1 ve dondiirme
mekanizmasi.  Baslica, acilis mekanizmasi 1|
baslangigta merdiven formunda bulunan sistemin gegit
merdivenine doniigmesini  saglamaktadir.  Agilis
mekanizmasi II ise, bir diger adiyla kablo tahrik
mekanizmasi, gecit merdiveninin teleskopik olarak
yalniz bir eyleyici ile agilmasini saglamaktadir. Son
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olarak, dondiirme mekanizmasi ge¢it merdiveninin
kara ile arasindaki yiikselti farkin1 6nlemek igin gegit
merdivenini  kaldirarak veya indirerek agisii
ayarlayan mekanizmadir. Oncelikle, mekanizmalara
gegmeden Once 4-cubuk mekanizmasi ve paralel
mekanizma agiklanacaktir:

4-gubuk mekanizmasi

4-cubuk mekanizmasi adindan da anlasildig:
iizere birbirlerine doner baglantilarla baglanmis dort
adet uzuvdan olusmaktadir (Sekil .a). Bir tanesi sabit
olan bu mekanizmada, sabit uzva komsu olan uzuvlar
tam tur donmekte (krank) veya salmim (sarkac)
hareketi yapmaktadir. Sabit olan uzva baglantist
olmayan son wuzuv ise Dbiyel uzvu olarak
adlandirilmaktadir.

4-¢gubuk mekanizmasinin  hareket tipleri,
Grashof teoremine gore uzuvlarmn boyutlar1 arasindaki
iliskiye baglidir. Sekil .a’da gosterildigi lizere: (s) en
kisa uzvu, (I) en uzun uzvu ve digerleri (p,q) ara
uzunluktaki uzuvlar temsil etmektedir. Kisa ve uzun
kenarlarin toplamimm digerlerinin toplamm olan
esitliligine ve sabit olan uzva gore ( s+l > p+q ve s+I<
ptq) ift-sarkag, cift-krank ve  krank-sarkag
mekanizma tipleri olusmaktadir. Bu esitligin bir 6zel
durumu ise denklemin esit olmasidir (stl=p+q). Bu
durumda karsilikli kenarlar esit ise ¢apraz ve paralel
olmak tizere (Sekil .b,c) iki ¢esit gift-krank
mekanizmast olusmaktadir. Ancak bu
mekanizmalarda tiim ¢ubuklarin ayni hizaya geldigi
kritik konumlar olusmaktadir ve bu durumda
kranklarin déniis yonleri belirsizdir.

@ doner mafsal b) s

(o\ D) i

Sekil 12. 4-cubuk mekanizmasi

Gegit merdiveni merdiveninde paralel 4-¢ubuk
mekanizmasi tercih edilmistir (Sekil ). Boylece,
krankin agisindan bagimsiz olarak merdivende paralel
ve diiz bir yiirilyiis yolu elde edilebilecektir. Bu
mekanizma baslica iki adet es kisa ¢ubuk (1 ve 2
numarali1) ve iki adet es uzun ¢ubuktan (3,4) meydana
gelmektedir. Kisa gubuk (1) sabittir ve kranklarin (3,4)
eyleyici baglantisi (5) ile donmesini saglar. Bu hareket
boyunca biyel uzuv (2) daime dikey konumda ve buna
karsilik gelen parganin (platform ve kasetler) yatay iist
diizlemi daima yere paralel konumda kalir. Benzer
sekilde, merdiven basamaklarini temsil eden ara
cubuklar (6) da daima paralel konumda kalir.
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Ustelik bu mekanizmada kritik konum
eyleyicilerin doniis agisint sinirlandirmasindan dolayi
gozlemlenmez. Kranklar yatay eksene paralel oldugu
durumda (Pozisyon 2), sistem Kkilitlenir ve diger
mekanizmalarm ¢alisma sathasina geg¢ilir. Ayrica, tam
tur doniis olsa dahi ara cubuklar kritik konumda
kranklarin ters yone dénmesini de 6nleyebilmektedir.
4-¢ubuk mekanizmasinin agiklanmasindan sonra gegit
merdiveninin calisma asamalarina ve
mekanizmalarina gegilmistir.

Sekil 13. Paralel 4-cubuk mekanizmali merdiven

Acilis Mekanizmasi |

Gecit merdiveni kullanilmadigi durumlarda,
ornegin tekne seyir halindeyken, giiverteler arasi
gecisi saglayan sabit merdiven gorevi gdrmektedir.
Boylelikle, fazladan merdiven kullanimi giderilerek
agirlik ve maliyet avantaji kazandirmistir.

Sekil ’da gecit merdiveninin baslangi¢
pozisyonundaki diizlemsel mekanizmasi verilmistir.
Sekildeki tiim noktalar, T noktasi hari¢, pim
baglantilarin1 ve déonme noktalarini belirtmektedir. T
noktasi platformun u¢ noktasini temsil etmektedir ve
bu nokta bu pozisyonda teknedeki giiverte ile ayni

diizlemdedir. G, H ve O noktalarindan baglantilar
olan ve sabitlenmis ana goévde, paralel merdiven
kollarmin K ve L noktalar1 etrafinda hidrolik silindir-
1 yardimiyla donmesine izin vermektedir. Hidrolik
silindirin taban ve bag mafsal noktalar: sirasiyla P ve
Q noktalarindan baglidir. Bu eyleyici, paralel kollarin
yatayda yaptigi o acisint  kontrol etmektedir.
Platformun pimleri ise bu kollarin uglarina R ve S
noktalarindan baghdir. K ve L noktalar1 arasindaki
mesafe ile R ve S noktalar1 arasindaki mesafe ayni
oldugundan paralel 4-cubuk mekanizmasi
olusmaktadir. Hidrolik silindir-1 tamamen uzadiginda
ana govdenin, basamaklarm (Srnegin, M ve N
noktalarindan bagli basamak) ve platformun {ist
diizlemleri ayn1 seviyeye gelmekte ve merdiven gegit
merdiveni fonksiyonuna doniiserek yolculara diiz bir
gegit yolu olusturmaktadir.

Acilis Mekanizmasi Il

Gegit merdiveninin uzamasi igin lineer agilma
mekanizmasi gereklidir. Tasarimda iki adet kaset
bulunmakta ve bunlar1 agmak i¢in iki adet ayr1 hidrolik
silindir kullanmak yerine, kablo tahrikli acilis
mekanizmasi gelistirilerek kasetlerin tek bir hidrolik
silindir ile teleskopik olarak agilmasi saglanmistir.
Sekil ’de kablo tahrik mekanizmasinin platform ve
teleskopik kasetlerdeki uygulanmasi gésterilmektedir.
(1) numaral1 parca gecici olarak sabitlenen platformu,
(2) ve (3) ise ilk ve son kasetleri temsil etmektedir. (4)
ve (5) ise hidrolik silindirin taban ve bas mafsal
(swrasiyla  platform  ve ilk kasetteki) baglanti
noktalarini gostermektedir. Ornegin, piston x birim
kadar mesafe ileri ittiginde son kaset 2x birim mesafe
ilerleyecektir. Boylece, kasetlerin birbirlerine gore esit
mesafede hareketi saglanmistir.

¢
. -

Sekil 14. Agilis mekanizmasi |
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Sekil 15. Agilis mekanizmasi Il

Kablo tahrik mekanizmasi  Sekil ’de
gosterildigi lizere, iki adet makara (1,2), bir adet gelik
halat (3), bir tane sabitleme noktas1 (4) ve son olarak
hareketi son kasete aktaran aparattan (5) olusmustur.
Makaralar ilk kasette boyuna istikamette aralarmdaki
mesafe pistonun maksimum strok mesafesinden (6)
uzun olacak sekilde monte edilir. Makaralarin
gevresini  dolanan ¢elik halatin uglar1 platforma
sabitlenir. Son olarak, son kaset ¢elik halata aparat
vasitasiyla vidalanarak sabitlenir. Piston ilk kaseti
hareket ettirdigine, (5) aparat da ayn1 mesafede hareket
ederek hareketi son kasete aktarmig olur. Bu
mekanizma platformun iki yaninda ve piston ortada
iken uygulanarak dengeli ve diiz bir dogrusal hareket
saglanmistir.

Acihs Mekanizmasi lli

Gegit merdiveni tamamen acildigi durumda,
gecit merdiveninin ucu ile iskele arasinda yiikselti
farki olabilir. Bunu o&nlemek i¢in dondiirme
mekanizmasi gelistirilmistir. Ayrica bu mekanizma
sayesinde, tekne limanda bagl iken gecit merdiveni
stirekli olarak da tam uzamis pozisyonda durabilir.
Cinki gelgit etkisiyle denizin seviyesi degisebilir ve
bu durumda gecit merdiveni karaya carparak zarar
gorebilir. Bu yiizden, bu ¢arpma problemini dnlemek
icin gegit merdiveni kullanamadigi duruma iskeleden
bir miktar yiiksekte durmasi da saglanir. Sekil ’de
gosterildigi tizere, O noktasindan dénme kabiliyetine
sahip olan gecit merdiveni, tabani G ve ucu H noktalari

ile swraliyla tekneye ve ana govdeye baglanmis
hidrolik silindir-3 yardimi ile salincak hareketi
yapacak sekilde donmektedir. Burada U noktast son
kasetin u¢ noktasini yani gecit merdiveninin en ug
noktasini temsil etmektedir. Hidrolik silindirin strok
uzunlugu ile sistemin kaldirilma ve indirilme hareketi
yatayla en fazla 15 derece a¢1 ile de sinirlandirilmigtir.

Sekil 16. Kablo tahrik mekanizmasi

KINEMATIK VE KUVVET ANALIZI

Bu boliimde, kinematik ve kuvvet analizleri
uygulanarak sistemin hareketinin analiz edilmesi ve
uygun kapasitede piston seciminin yapilmasi
amaglanmistir. Kinematik analizde, analitik ve sonlu
elemanlar yaklasimi olarak iki adet metot
yiiriitiilmiistir. ~ Oncelikle,  analitik  yaklasim
kullanilarak ~ gecit  merdiveninin  boyutlarinin
belirlenmesi  saglanmistir. Bu asamada, ¢ubuk
uzunlari, mesafeleri ve agilar1 degisken olarak segilmis
ve hareket denklemleri elde dilmistir. Buradan yola
cikarak tasarim gerekliliklerini karsilayacak sekilde
sistemin 3B tasarimi yapilmistir. Daha sonra, ¢ok
parca barindiran karmagsik sistemlerde, eyleyiciler igin
gerekli kuvvetlerin hassas bir sekilde bulma zorlugu
nedeni ile sonlu elemanlar analizi programi olan
ANSYS Workbench kullanilmistir. Ustelik analitik
olarak elde dilen sonuglar da bu metotla
dogrulanmistir.

i\

“hidrolik silindir-3

Sekil 17. Dondirme mekanizmasi
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Analitik Metot

Bu analizde her bir mekanizma igin pargalar
diizlemsel olarak ¢izilmis ve uzuvlarin uzunluklari,
aralarindaki mesafeler ve acilar1 degisken olarak ifade
edilmistir. Oncelikle, uzuvlarin uzunluklar1 tercihen
secilmis ve hareket denklemleri MATLAB yardimi ile
¢ozililmiistiir. Tasarim gerekliliklerine gore yineleme
yontemi kullanilarak 3B tasarim i¢in gerekli tasarim
parametreleri bu degiskenler yardimi ile elde
edilmistir. Her bir mekanizma igin analitik yaklagim
asagida uygulanmugtir: Acilma hareketi I-1l ve
dondiirme hareketi.

Ac¢ilma Hareketi I: Gegit merdiveni
kullanilmadig1 durumda, ilk agamada merdiven olarak
kullanilmaktaydi ve bu mekanizma igin paralel 4-
¢ubuk mekanizmasi gelistirilmisti (Sekil ). LR, RS ve
KS c¢ubuklar1 paralel 4-cubuk dortgenini (LRSK)
olusturmaktadir ve K ve L noktalarindan sabit uzva
(yere) eklenmistir. Hidrolik slindir-1 (PQ) uzvu KS
krankina Q noktasindan baglanmistir noktast da bu
mekanizma i¢in ge¢it merdiveninin ug¢ noktasini temsil
etmekte ve uzunlugunu O noktasina gore vermektedir.

Sekil 18. Agilma hareketi |

PQ uzvu baglangic uzunlugu 1; ve vi sabit
hiziyla hareket edecegi varsayildiginda hareket
denklemi s; cinsinden su sekilde ifade edilir:

s, =l +vt (1)

KP, KQ ve PQ c¢ubuklari KPQ ii¢cgeninin
kenarlardir ve PQ ¢ubugunun karsisindaki ag1 B ile
tanimlanmustir. Kranklardaki agisal degisim eyleyici
strok degisimi ile baglantilidir. P ve K noktalar1 sabit
oldugundan y, agcis1 sabittir, ve B ve a acilarmin
toplamma esittir. Bu durumda a agisini elde etmek
amaci ile kosiniis teoremi uygulanir. Cubuklar (OK =
1, KP =1,,KQ =1;,KS =1, ve ST =15 ) scklinde
ve a agist B cinsinden (a = y; — B) seklinde ifade
edilerek su sekilde bulunur:

azn—mmm[

IF22 + rs2 — (Il +\/1'{1)2 j (2)

21,1,
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Ardindan K noktasinin O noktasina gore yatay
ve dikey mesafeleri sirasiyla I, ve l; seklinde ifade
edilir. S noktast da bu noktaya goére KS cubugu
uzunlugu (r;) Ve a agisi cinsinden su sekilde bulunur:

S(x,y)=(r,cos(a)+1,, —{r,sin(@)+L})  (3)

Bu keyfi olarak segilen S noktasi diger
hareketler i¢in referans noktasi olacaktir. Son olarak T
noktasinin konumu ST uzunlugu (r5) ve 6, agist
cinsinden su sekilde bulunur:

T(xy)=

r, cos(a) + 1, cos(6,) +1,,
( a)+ + } 2

—{r, sin(a) + 1.} + 1, sin(6,)

T noktasmmin konum grafigi Sekil 19’te
verilmistir. Bu egrisel yol, 3B tasarimda kullanilmak
lizere 3B tasarim programina aktarilir. Bu geometriye
gore de platformun oturacagi giiverte hassas bir
sekilde estetik goriiniim i¢in en az bosluk kalacak
sekilde kesilir.

Pozisyon Grafigi

Y (mm)

1200 -
3200 3400 3600 3800 4000

X (mm)

Sekil 19. T noktasinin pozisyonu

Acilma hareketi II: Gegit merdiveni tamamen
paralel konuma geldigine (0=0), uzamaya basladig1
ikinci asamaya gecilmektedir. Bu hareketin diizlemsel
mekanizmasi Sekil’da gosterilmistir. U ve W noktalari
ilk ve son kasetin u¢ noktalarini temsil etmektedir. U'
noktast ise maksimum uzama saglandigi durumdaki
gecit merdiveninin uzunlugunu temsil etmektedir.

T

Re ,ziil,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
w—————‘”"“_fﬁﬁﬂwWWAWWWWWWJ
Uy
W (%2, Ya)
e T {’a V: u(x,,\f]
SFH - T < i ]

P ‘hidrolik silindir-2

Sekil 20. Agilma hareketi |l

U noktasi S noktasina gore SU vektorii ile ifade
edilir ve Ul noktasinin, agilma hareketi I durumundaki
pozisyonu SU uzunlugu (rs) ve 65 ile ifade edilir:
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®)

(2 L,

U0k, = I, c-os( )+ 1, c?s(a)+ )

r,sin(6,) —{r, sin(a) +1,}

Bu hareket baslangicinda U noktasmin ilk
konumu ise (¢=0) su sekilde bulunur:

U(X, Y1) o =(;COS(8,) +1, +1,, sin(6,)-L)  (6)

Bu konumda U noktasinin O noktasina olan
yatay ve dikey uzakliklar1 sirasiyla [, ve [g ile
tanimlanmistir. Hidrolik silindirin X yoniinde v, sabit
hiziyla hareket ettigi varsayildigindan dolayr strok
uzunlugu sy, t, siiresi boyunca su sekilde ifade edilir:

S, = Vztz (7

Kablo tahrik mekanizmasi sayesinde U noktasi
strok mesafesinin 2 kat1 yol alacaktir. U noktasinin bu
hareket boyunca denklemi ilk konumuna gore su
sekilde ifade edilerek bulunur:

U (%, Y,) =(l,+2v,t,, I) (8)

Bu denkleme goére U noktasmnm pozisyonu
Sekil 17°de gosterilmistir. Bu hareket ile birlikte gecit
merdiveninin agilmasi toplam 44 saniye siirmiistiir
(t; =26 5,t, = 18 5). Boylece bir dakikanin altinda
acilmasi gerekliligi saglanmis olur.

0 Pozisyon Grafigi
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Sekil 21 U noktasinin pozisyonu

Bu hareket tamamlandiginda, gegit
merdiveninin maksimum uzunlugu 5.81 metre olarak
elde edilmektedir. Ancak bu uzunluk degerine, tasarim
isterlerine gore (tiim hareket boyunca gecit
merdiveninin tam boyda minimum uzunlugu en az 5.6
metre olmalidir) bir sonraki dénme hareketinde gegit
merdiveninin tam boy uzunlugu maksimum doniis
acillarnda  yatayda minimum  degerini  elde
edeceginden dolay1 siradaki hareket sonucundan yola
cikilarak ulasilir.

Dondiirme  hareketi:  Gec¢it merdiveni

kaldirilarak ve indirilerek iskele ile arasindaki yiikselti
farki giderilmekte ve limanda iken kullanilmadigi
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durumda gelgitlerden etkilenmemek igin bir miktar
yukarda  brrakilmaktadir.  Sekil’de  dondiirme
hareketinin diizlemsel mekanizmasi gosterilmektedir.
OHU iiggeni O noktasindan doénme serbestligine
sahip, ug¢ noktast U olan tiim ge¢it merdivenini temsil
etmektedir. Sistem hidrolik silindir-3 yardimi ile H
noktasindan  hareketle O  noktast etrafinda
donmektedir.

¢ ny

.
¥:

S

®

—®

[l sV

"r/lgdrollk si\lﬁ’ciwr-3
Sekil 22. Dondirme hareketi

GH degisken uzunlugu s3, ilk uzunluk Iy ve v4
sabit hiziyla asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

S, =1, + Vi, ©)

OG, OH ve GH kenarlar1 OGH {iggenini
olusturmaktadir ve GH g¢ubugunun karsisindaki agi
Y, dir. Bu a¢1 ayn1 zamanda baslangictaki agist ve
donme agisiim toplami ile de ifade edilebilir (y, =
0,+ ¢). Bu durumda iicgene Kkosiniis teoremi
uygulanarak ¢ agisi su sekilde bulunur (0G =
r7,0H =13):

r72 + r82 B (Ie +V3t3)2
21,1,

Q= arccos( J -0, (10)

Bu denklem sayesinde gecit merdiveninin
hidrolik silindirindeki strok uzunluklar1 belirlenir.
Ayrica gecit merdiveninin agi kontrolii strok uzunlugu
degisiminden de kontrol edilebilir. U noktasinin O
noktasina gére konumu, OU ¢ubugu (1) ve yatayda
yaptig1 y; acist ((y3 = 05 + @) ve paralel durumdaki
baslangig acis1 = 65) ile ifade edilir.

U(x,y)= (r9 €os(7;), I Sin(73)) (11)

Gegit merdiveninin agisal degisimi ve strok yer
degistirmesi arasmdaki iligskiyi ve U noktasinin tiim
donme hareketi boyunca olan pozisyonunu gosteren
grafik Sekil 23’da gosterilmistir.

Gegit merdiveninin  tam uzamis halde
yataydaki minimum uzunlugu indirilme pozisyonda
5.6 metre olarak bulunmustur. Tasarim kriteri de bu
sayede karsilanmis olup, gecit merdiveninin egimi -
15° agisinda oldugunda iskele ile arasinda olusabilecek
bosluk da 6nlemis olmaktadir. Bir 6nceki harekette
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elde edilen, gegit merdiveninin maksimum uzunlugu
bu denklemdeki minimum 5.6 metre uzunluk kriteri
saglandiktan sonra elde edilmistir.

a) Yer Degistirme Grafigi b)
p—rs T 1500

] — ]

Pozisyon Grafigi

— s

stroke (mm)

angle (deg)

Sekil 2. (a) Pistondaki yer degisim ile gegit merdiveni
agisal degisimi, (b) U noktasinin pozisyonu

Sonlu Elemanlar Metodu

Bu bdéliimde, analitik sonuglardan elde edilmis
tim degiskenlere gére 3B modeli elde edilen gegit
merdiveninin pozisyon ve kuvvet analizleri ANSYS
(Kat1  Cisimler Dinamigi modiili) program
kullanilarak ~ gerceklestirilmistir. 3B modeli
SolidWorks’de elde edilen gecit merdiveni ANSYS’e
aktarilmis ve mekanizmanm hareketi icin pargalar
arasinda montaj iliskileri tanimlanmistir. Gerekli
analiz hazirliklart (malzeme atama, sinir kosullari
atama vb.) programda tamamlandiktan sonra sonuglar
elde edilmistir.

Sekil 24’de analitik metot ile elde edilen
grafikler gosterilmektedir. Analitik sonuglar cizgilerle
ve ANSYS sonuglar1 ise kirmizi dairesel isaretlerle
belirtilmektedir. Goriildiigii tizere, analitik sonuglar
ANSYS sonuglar1 ile uyum halindedir.

Son olarak da, eyleyicilerin se¢imi igin kuvvet
analizleri yapilarak zamana bagli kuvvet profilleri
ortaya  cikarilmistir.  Sekil  24’de acihis 1
mekanizmasindaki hidrolik silindirin kuvvet grafigi
verilmektedir. Hareket eden pargalarin momentleri ve
hidrolik silindirin agis1 siirekli olarak degistiginden
kuvvet sabit degildir. Sonug olarak hidrolik silindir
icin hesaplanan kuvvet gereksinimi 24.25 kN’dur.

Acilis mekanizmast II’deki kasetleri iten
hidrolik silindir i¢in gerekli kuvvet sabit 1.49 kN
olarak bulunmustur ve bu kuwvvet hareket boyunca
kasetlerin agirhigma ve kestamid yataklar ile
arasindaki siirtinme katsayima baghdir.

Son olarak, dondiirme mekanizmasindaki
kaldirma/indirme hareketini yapan hidrolik silindirin
kuvvet gereksinimi  Sekil .b’de g6sterilmistir.
Birincisine benzer sekilde, hareketli parcalarin
moment  degisiminden ve  piston  agisinin
degismesinden dolay1r uygulanmasi gereken kuvvet
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sabit degildir ve uygulanmasi gereken en fazla kuvvet

24.56 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 24. (a) acilis | hareketinde T noktasinin konumu;
(b) agilma hareketi | ve Il'deki U noktasinin konumu;
(c) gecit merdiveninin agisal yer degistirmesi ve
eyleyicilerin yer degistirmesi, ve (d) gecit merdiveni
kaldirma / indirme hareketinde U noktasinin konumu
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Sekil 25. Hidrolik silindirlerin (I ve 111) kuvvet
gereksinimi grafikleri

Pozisyon ve kuvvet analizlerine bagh kalarak,
hidrolik  silindirlerin  kuvvet grafikleri, strok
genislikleri ve maksimum/minimum uzunluklari elde
edilerek uygun piston segimleri yapilmistir (Bosch
Rexroth-Mill tipi).

STATIK ANALIZ

Statik analiz, parcanin ne kadar yiike
dayanabildigini, yiik altinda ne kadar sehim yaptigini
ve tasarim gereksinimlerinde belirtilen emniyet kat
sayisin1 karsilayip karsilayamadigini 6grenmek icin
uygulanmustir. Gegit merdiveninin statik analizi
ANSYS (Statik Yapisal Modiili)) kullanilarak
yapilmistir. Gegit merdivenindeki maksimum gerilme
tam uzadig1 pozisyonda ve yiik en u¢ noktada iken
olusacagt i¢cin bu modele goére analizler
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gergeklestirilmisgtir.  Hatirlatmak — gerekirse, gegit
merdiveni modeli simetrik sekilde tasarlanmigti. Bu
yiizden, programa aktarilan 3B model XY orta
diizlemi simetri diizlemi secilerek yar1 modele
doniistiirilmiistiir (Sekil ). Bu sinir kosulu sayesinde
modelin eleman sayis1 azalmaktadir; bdylece, program
analizi daha hizli ¢6zmektedir.

Sekil 26. Gegit merdiveninin yari modeli

Daha sonra modele, secilen malzemeler ve
parcalar  arast temas  Ozellikleri  atanmustir.
Devamindaki adim ise ag modelinin olusturulmasidir.
Son olarak, modele sinir kosullari atanmistir. Bu
durumda, iki tipte gegit merdiveni sinir kosulu vardir:
ankastre ve basit mesnetli kiris. Ancak, sinir kosullar1
ve yiikler tasarim gereksinimlerini kargilamak adina
en kotii senaryoya goére uygulanmalidir.

Tasarim gereksinimlerine gore, bir kisilik (120
kg) yik altinda yapinin emniyet katsayis1 1.5’ten
biiyiik olmalidir. Acil durumda kullanildiginda ise, ii¢
kisilik (350 kg, bir kisi sedyede tasinma durumu) yiik
altinda iken emniyet katsayisi 1.1°den bilyiik olmadir.
Maksimum gerilme konsol tipi kosulunda ve yiik gegit
merdiveninin ug¢ noktasinda iken olusur. Bu yiizden,
yapt bu duruma gore tasarlanmistir. Yine de analiz
basit mesnet destekli kosulu i¢in de yinelenmis ve bu
kosulda gecit merdiveninin yiik kapasitesi de
hesaplanmistir. Ciinkii geg¢it merdiveni ucundaki
tekerler vasitasiyla iskele ile temas halinde de
kullanilabilmektedir. Her iki durumda da gegit
merdiveninin kaynakli yiizeylerine sabit destek
atanmis ve simetri sinir kogulu nedeniyle yiikiin yarisi
biyiikligiinde kuvvet (588.6 N) uygulanmistir.
Konsol tipi kullanimda gegit merdiveninin gerilme ve
deformasyon sonugclart Sekil 23’te gosterildigi iizere
elde edilmistir.

Sekil 27.a’da logaritmik Olgekte gecit
merdiveninin gerilme sonuglarinin dagilim1 verilmistir
ve maksimum von-Mises gerilimi 232.95 MPa olarak
platformda olusmustur. Akma dayanimina gére (von-
Mises kriteri) emniyet katsayisi, paslanmaz g¢elik
malzemenin akma dayanimi 400 MPa oldugundan,
von-Mises gerilim degeri bu akma dayanimima
boliinerek  1.717  olarak  hesaplanir  (tasarim
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gereksinimi olan en az 1.5 emniyet katsayisi
gereksinimini karsilamaktadir).

Sekil 27.b’de gosterildigi iizere maksimum
egilme 23.4 mm olarak bulunmustur. Ustelik, acil
durumlardaki yiik altinda da analizi gergeklestirilmis
ve emniyet katsayist 1.138 olarak hesaplanmistir.
Sonug¢ olarak, gecit merdiveni acil durumlarda
kullanildiginda en az 1.1 emniyet Kkatsayist
gereksinimini de karsilamaktadir.

Gegit merdiveninin basit mesnetli modeli igin
de statik analiz yapilmistir. Bu analizde, modelin en ug
kenarint  segilerek  dikey  yondeki  hareketi
kisitlanmistir. Maksimim gerilim, geometri homojen
olmadigindan dolayr tam orta noktada iken
olusmayacaktir. Bunun igin, uygulanacak kuvvetin
konumu tayin edilmelidir. Yapilan yinelemeli
¢oziimler sonucu, maksimum gerilme yiik merkezden
149 mm geride iken olustugu elde edilmistir.
Oncelikle bir kisilik yiik uygulandiginda maksimum
gerilme 144.38 MPa ve maksimum egilme 1.78 mm
olarak bulunmustur. Bu durumda, emniyet kat sayisi
2.77 olarak hesaplanir. Ayn1 zamanda, emniyet
katsayis1 1.5 iken (tasarmm gereksiniminde belirtildigi
lizere) tastyabilecegi yiik 450 kg’dir. Son olarak, acil
durumda kullanilmak iizere emniyet katsayisi 1.1 iken
maksimum 710 kg yiik de tasiyabilmektedir.

B: Stati ructural_Cantilever

Sekil 27. (a) Gerilme ve (b) sehim sonuglari

Bu analiz sonucunda, ge¢it merdiveninin
emniyet katsayisinin  tasarim  gereksinimlerince
karsilandig1 goriildiikten sonra, ge¢it merdiveninin
nihai tasarimi elde edilir; kuvvet ve kinematik
analizleri ANSYS yardim ile tamamlanarak piston
segimleri yapilir.
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Ag Yapisi

Sonlu elemanlar analizinde yapi ANSYS
SOLID  186/187 eleman tipi  kullanilarak
olusturulmustur. Analizlerden dogru sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in de ilk asamada ag yakinsamasi
analizleri gergeklestirilmistir. Ag yapisinin eleman
sayist arttikca analiz  sonuglarinin  dogrulugu
artmaktadir. Bu nedenle, ANSYS otomatik mesh
kontrolii segenegi ile ag yapisinin ¢dzlinirlik
degerleri sirasiyla (0-6) artirtilarak (yani eleman sayisi
otomatik olarak artirilarak) sonuglar arasindaki
degisim %]1’in altina diisene kadar analizler
yinelenmistir:

Tablo 1. Ag yapisi yakinsama analizleri

. Von-Mises

Diigiim Eleman .
Deneme gerilimi

say1s1 sayisl (MPa)
1 296550 118427 | 196.53
2 443973 178032 | 213.46
3 547993 227473 | 227.02
4 720244 303895 | 222.09
5 1008737 437449 | 229.57
6 1370268 599196 | 231.73
7 1602153 709767 | 232.95

Tablo 2’de de goriildiigi gibi eleman sayisi
ardistk  yapilan simiilasyonlarda  artirilarak
sonuglardaki yakinsama davranisi incelenmistir. Bu
analiz sonucunda yiiksek dogruluga sahip sonuclarin
elde edilmesi i¢in analizlerde 7 numarali denemedeki
eleman sayisi kullanilmustir.

URETIM

Bu boliimde, gecit merdiveninin imalat siireci
ve tekneye uygulamasi gosterilecektir. Gegit
merdiveninin tasarim siirecinde imalat yontemleri de
gbz Oniinde bulundurularak tasarim yapildigi ve
yontemlere  deginildigi  i¢in  iretimi  kisaca
anlatilacaktir.

Tasarimdaki tiim sac levha parcalar1 ¢elik
plakalardan lazer kesim makinesi ile elde edilmistir.
Ana govdenin yapist, bu ¢elik parcalarin kaynak yolu
ile birlestirilmesinden olugmustur. Paralel merdivenin
kollarinda dikdortgen kesitli profiller kullanilmis ve
tizerindeki delikleri frezede delinmistir. Pimler ve
bur¢lar tornada iglenmistir. Bu parcalardaki delik ve
kama yataklar1 da yine freze ile agilmistir. Sonra bu
pargalar, deliklere yerlestirilerek ve merdiven
basamaklar1 da eklenerek Sekil .a’daki formunu
almistir.

Teleskopik pargalarin ve platformun lazer
kesimden elde edilen saclar1 biikiim makinesinde U

seklini almistir. Daha sonra, profillerle kaynak yolu ile
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birlestirerek kutu haline getirilmistir (Sekil .b).
Kestamid uzun ince plaklar bu kutularmn igine
vidalanarak eklenmis ve kizak sistemi
olusturulmustur. Celik makaralar tornada islenmis ve
ilk kasetin igine sabitlenmistir. Aridan gelik halat
eklenerek kablo tahrik mekanizmasi olusturulmustur.
Gegit merdivenini tekneye monte etmeden dnce, tim
montaj1 tamamlanmis ve hidrolik silindirleri eklenerek
calismasi test edilmistir. Ardindan estetik goriiniimiin
saglanmast igin dis yiizeyi parlatilmis ve diger
parcalar1 da boyanarak Sekil .c’de gosterildigi tizere
tekneye monte edilmistir. Son olarak teknede de son
kontrolleri yapildiktan sonra tik aga¢ plakalar
eklenerek (Sekil .d), gelistirilen ¢ok fonksiyonlu
paralel gegit merdiveni tasariminm ilk uygulamasi
tamamlanmuisgtir.

Sekil 28. Gegit merdiveninin Gretim asamalari

SONUG

Bu ¢alismanin amaci, ¢ok fonksiyonlu paralel
gecit merdiveni mekanizmasi gelistirerek yatlarda
kullanilan kasali tipteki gecit merdiveninin istiflenme
verimliliginin ve fonksiyonelliginin artirilmasidir.
Gegit merdiveni kullanilmadigi durumlarda giiverteler
arast merdiven goérevi gorerek fonksiyonellik
kazanmig ve kullanildigi durumda ise paralel 4-¢ubuk
mekanizmasi sayesinde kolaylikla diiz bir yiirime
yolu elde edilmistir.

Tasarim siireci boyunca ilgili emniyet kurallart
ve gecit merdiveninin uygulandigi yatin tasarim
limitleri dikkate almmustir. Oncelikle, sistemin
kavramsal 0©n tasarimi diizlemsel olarak ¢ubuk
mekanizmalar1 ile ¢izilmistir. Ardindan tasarim
parametrelerinin elde edilmesi adina kinematik analiz
analitik metotla MATLAB yardimi ile ¢oziilmiistiir.
Boyutsal olarak tasarim gereksinmeleri saglandiktan
sonra ilk 3B tasarim SolidWorks yardim ile
gerceklestirilmistir.

Ustelik her bir mekanizmanin ¢alisma
prensipleri agiklanmistir. A¢ilis mekanizmasi I, gecit
merdiveninin merdiven konumundan diiz gegit yoluna
gecisini saglamaktadir. Bu sayede gecit merdiveni
fonksiyonellik kazanmuis, fazladan merdiven kullanimi
onlenmistir. Acilis mekanizmast II ise kasetlerin
teleskopik olarak kablo tahrik mekanizmasi sayesinde
tek bir eyleyici ile agilmasini saglar. Boylelikle, her bir
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kaset i¢in ayr1 eyleyici kullanim1 dnlenerek maliyet ve
agirliktan tasarruf edilmistir. Son olarak dondiirme
mekanizmasi ise, ge¢it merdiveninin yanastig iskele
ile aynm1 hizada olmasi ic¢in gegit merdivenini
dondiirmektedir. Ayrica, gelgit durumlarinda gegit
merdiveninin  yasanabilecek  deniz  seviyesi
degisiminden dolay1 iskeleye garparak zarar gérmesi
onlenmistir.

Ardindan 3B tasarimi yapilmis olan modelin
SolidWorks programinda hareket simiilasyonlar1 da
yapilarak c¢alismasi test edilmistir. Ayrica tasarim
gereksinimlerine olan uygunlugu da kontrol edilmistir.
3B model elde edildikten sonra statik analizi sonlu
elemanlar analiz programi olan ANSYS ile
yapilmistir. Gegit merdiveni konsol tipi modelinde
normal kullanimda bir ve acil durumda tig Kkisi
tastyabilmektedir. Basit mesnet destekli modelinde ise
normal kullanimda 450 kg ve acil durumda 710 kg
yiike dayanabilmektedir.

Sistemin  hareket saglayicilar1  hidrolik
silindirlerdir. Analitik olarak yiiriitillen kinematik
analiz sonuglarindan 6l¢iileri elde edilmis, ANSYS ile
yuriitillen kuvvet analizinde ise gerekli kuvvet
diyagramlar1 elde edilmistir. Bu sonuglar yardimiyla
hidrolik silindirler {ireticilerden temin edilmistir.
Ustelik analitik sonuglar ANSYS sonuglar1 ile
dogrulanmistir.  Gegit merdiveni tam uzamis
pozisyonunda ve 15 derece dondiigiinde (asagi)
yataydaki mesafesi 5.6 metre olacak sekilde
oOlgiilendirilerek tasarlanmistir. Boylelikle, gegit
merdiveninin maksimum uzunlugu 5.81 metre ve
dénme agis1 15 derecedir.

Deniz suyu korozyonu malzeme segiminde
onemli bir etken olmustur, ve krom paslanmaz ¢elik
malzeme hem yiiksek mekanik dayanimi ve
parlatilabildigi i¢cin hem de yiiksek korozyon
dayanimma sahip oldugu icin tercih edilmistir. Ote
yandan, kompozit malzemeler hafifligi, yiiksek
mekanik ozellikleri, korozyon dayanimi ve karmasik
sekillerde kalip yolu ile kolay tiretimin olmasi gibi
ozelliklerle 6n plana c¢ikmis, ¢elik malzemeye
alternatif ~ olarak  kullanilabilen  revagta  bir
malzememdir. Unutulmamalidir ki, bu ¢alismanimn ana
amaci teknelerdeki kullanilan gegit merdivenlerinin
istiflenme sorununa ¢oziim olan fonksiyonel paralel
mekanizma gelistirmek ve tasarlamaktir. Gelecekteki
caligsmalarda, oOzellikle karbon fiber takviyeli
malzemeden gelistirilecek gecit merdiveni deniz
ekipmani uygulamalar1 i¢in hem estetik acidan hem de
hafifligi ile 6n plana ¢ikacak bir tasarim olacaktr.

Sonug olarak, celik geg¢it merdiveni iiretilmis
ve tekneye test edilerek uygulanmistir. Ozetge
birincisi, gelistirilen paralel 4-cubuk mekanizmasi
gecit merdiveninin kullanilmadigi durumda merdiven
olarak kullanilmasmi saglayarak fonksiyonellik
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kazandirmugtir. ikinci olarak, istiflenme verimliligi
nispeten daha uzun gegcit merdivenleri elde edilerek
artirllmistir. Ciinkii sistemi agip/kapayan mekanizma
ve teleskopik kasetler teknedeki platformda
bulundurularak teknenin govdesinden bagimsiz olarak
monte edilebilmektedir. Ugiinciisii, teleskopik uzayan
elemanlar ve platform, merdiven ucuna monte
edildiginden dolayr nispeten daha uzun gegit
merdivenleri elde edilmektedir. Son olarak, bu gegit
merdiveni uygulamasi, yer kismtisi olan teknelerde
dahili olarak monte edilen gizlenebilir tipteki gegit
merdivenlerinin da kullanilmasimni saglamistir.

DESIGN, ANALYSIS, AND MANUFACTURING OF A
MULTIFUNCTIONAL PARALLELOGRAM
GANGWAY MECHANISM

Gangways are temporary access bridge systems
used in sea and air vehicles, that allows passengers to
transfer safely between a vehicle and land. To provide
an aesthetic appearance on yachts, internally mounted
and telescopic openable types of gangways are
preferred. For this purpose, a gangway is mounted
inside a space opened into the hull, particularly at the
top of the ladder connecting the decks of the boat.
Depending on the distance between the boat and pier
in boarding position, the size of the gangway and its
mechanism differs. In the case of long gangways, the
number of telescopic stages and/or the size of parts and
occupation of extra volume of retracting mechanism
(for hiding the gangway) are the limiting factors in
realizing feasible gangway use on space-limited
yachts. This study focuses on improving stacking
efficiency and adding functionality to the box type
(internally mounted) of gangway prevalent in
superyachts.

Keywords: gangway, parallelogram
mechanism, finite element analysis (FEA), kinematic
and force analyses
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® Arastirma Makaleleri.
® Uygulama Makaleleri.

® Derleme Makaleleri: Belirli bir konu Gzerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakgaya dayanarak aktaran ve
bunlarin degerlendirmesini yapacak nitelikte olmaldir.

® Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine 6nemli bir
katkida bulunacak nitelikte olmalidir.

® Kisa Makaleler: Yapilan bir galismayl zaman gecirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

® Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili galisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildigi yazilardir.

Ornek makale http://www.matim.org.tr sitesinde  verilmistir.
Yazarlar, makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiiriitiilen
http://dergipark.org.tr/tr/pub/matim sitesine ylklemelidirler. Bir sorun
ile kargilalirlarsa llhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Bilgin
Kaftanoglu (bilgin.kaftanoglu@atilim.edu.tr) ile iletisim kurabilirler.
Yazarlar, yayinlanma kabuliinii takiben makalenin en son halini
elektronik olarak ayni sekilde yuklemelilerdir.. Kelime-islemci olarak
Windows isletim sisteminde c¢alisan MS Word program paketi
kullaniimahdir.

MAKALE KABUL ILKELERI
Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bicimde
hazirlanmahdir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterilmelidir. lleri diizeyde teknik ya da alisilmamis kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir gekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, agagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

® Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar)i, Gnvanlari, bagli oldugu kurulus ve kurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkir (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig
olmali, ancak gerekli anahtar sézciikleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, Unvanlari, bagli oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgegmisleri ile birlikte belirtimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timii ¢ok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari
hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézcik ve deyimleri icermelidir.
100 kelimeyi gegmeyen Tirkgce Ozetin ve anahtar soézclklerin
Ingilizcesi de konulmali ve makale basliginin Ingilizcesi de mutlaka
yazilmalidir. Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan séz edildikten
sonra bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢éziim yollari ve diger
bilgiler verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkir edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimunun disinda
bagka bir yerde veriimemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar

Gerek makalenin yapisini belilemek, gerekse uzun bélimlerde
dizenli bir bilgi aktarimi saglamak icin Ug tur bashk kullanilabilir:

® Ana Basliklar,
® Ara Basliklar,

® Alt Basliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélumleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)den olugsmaktadir.
Ana basliklar blyik harflerle yaziimalidir.

Ara Bagsliklar: Yalniz birinci harfleri buyik harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri buylk harflerle yazilmali ve
hemen baslik sonunda iki nokta Ustliste konularak yaziya ayni satirdan
devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlasilir sekilde agik ve
secik olarak yazilmali, Tirkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin
sol tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtimelidir. Ust ve
alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yaziimalidir. Ozellikle
bilgisayar kullaniminda “I” (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0”
(sifir) sayisinin karistinlmamasina 6zen gosterilmelidir. Metin igindeki
bagintilar 1 (bir)’den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu
numaralar esitligin bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde
verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiigliltme ve basimda sorun yaratmamak icin bilgisayar
ile, diizglin ve yeterli ¢izgi kalinliginda giziimelidir. Sekiller 1 (bir)’den
baslayarak ayrica numaralandiriimall ve her seklin altina alt yazilaryla
birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)’den baslayarak
ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustline bashgiyla birlikte
yazilmalidir.

Resimler yeterli ¢ozinlrlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller icin
verilen kurallara uyulmalidir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmalidir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi blyiik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiiglk harfle yazilmaldir. Cizelge basliklar,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Gs numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir ¢izgi
ile ayrilmig olarak verilmelidir.

Kaynakca

Makale icinde gdnderme yapilan (atifta bulunulan) her tirli basili
yayin makalede s6z edildigi sirada ve koseli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki 6rneklerde
verilen sekilde yazilmalidir.

Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal

Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.

Kitap
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,

McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.

Rapor
3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict

the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail

Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462,

October 1980.

Kongre Makalesi
4, Adali, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1.

Ulusal Makina Tasarim ve imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293,

ODTU, 1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini
gecmemelidir. Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikli olarak
yazilmali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimaldir.

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol icin basimdan énce yazarina génderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina
geri gonderilmez. Yazilardaki fikir ve goérusler yazarina, ceviriden
dogacak sorumluluk ise cevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip not
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