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A Study on Endurance of Aluminum
Road Wheels Produced by Flow
Forming for Tracked Land Platforms

S. Alper Kale
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Department of Mechanical Engineering,
Ankara

Conventional road wheels for defense vehicles are generally
produced by steel material easily and cheaply, but it brings extra,
undesirable weight to the platforms. It is found that the use of aluminum
for road wheels provides weight reduction on tracked land platforms.
Generally, common manufacturing techniques for aluminum road wheels
are casting and forging. These methods may not be suitable due to
absorbing capability and cost perspective respectively. In this study, road
wheels made of aluminum alloy material (2014-T6) produced by flow
forming method as an alternative to steel is subjected to stress and fatigue
analysis numerically and experimentally. It was concluded that flow
forming production method of aluminum road wheel would be suitable
method to provide required low cycle fatigue life with advantageous of
cheapness and lightness
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INTRODUCTION the transportability and mobility of modern warfare

equipment. Therefore, much effort is being expended

The performance of military vehicles on the
battlefield can greatly affect the outcome of the war.
Therefore, there are a number of important issues to
be considered in military vehicles. One of these is to
reduce the weight of military vehicles, which is a
matter of considerable importance by military vehicle
manufacturers [1, 2].

The road wheels are an important part of the
military vehicles such as tanks and self-propelled
howitzers and they are used in a lot of fields of
defense land systems. In general, these road wheels
are produced by steel alloy material due to its
cheapness and availability. On the other hand,
reduction of vehicle weight has vital importance in
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to develop lightweight road wheels. Cast or forged
aluminum with magnesium alloy road wheels are
being used successfully by some tracked vehicles
nowadays [3, 4, 5].

Definitely, there are significant properties of
aluminum alloy wheels that they have low weight,
high strength values, high toughness and high fatigue
resistance.  Generally, common manufacturing
techniques for aluminum alloy road wheels are
casting and forging [6]. Since load spectrum that each
tracked vehicle road wheel experiences s
considerably high and dynamic, casting may not be a
good solution for manufacturing due to lower load
absorbing capability of cast products. On the other
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hand, forging might be a suitable method for
dynamically loaded road wheels but, it is also
expensive as well due to mold and final machining
cost.  Therefore, another method known as flow
forming method was utilized for effective, cheap and
lighter production in this study [5, 7, 8]. The military
road wheels are generally subjected to different types
of static, dynamic loads and impacts during their
lifetime. Since these wheels are subjected to various
fatigue loads, fatigue tests have great importance. So,
main focus was put to see the effect of flow forming
method on low cycle fatigue behavior of aluminum
made road wheels [9-13].

In this study, the low-cycle fatigue behavior of
the aluminum alloy road wheels produced by flow
forming method using Al 2014-T6 material,
considering the minimum and maximum compression
loads experienced by a 47 tones tracked land platform
on the road wheel, is investigated. Numerical and
experimental fatigue analyses for only radial dynamic
compression loads (excluding bending loads) were
performed and the results together with the fatigue
life data obtained by using the known S-N diagram of
the material which is used Al 2014 - T6 is
commented. Thus, it is intended to determine the
fatigue safe life of each road wheel manufactured by
flow forming method under specified loading
conditions. In order to determine the fatigue safe life
of the aluminum alloy road wheel (Al 2014 — T6)
which has the same existing steel solid model
geometry under the identical load spectrum, test
coupons were cut and prepared for fatigue test from a
prototype road wheels.

The main goal of this study is to investigate
the low cycle fatigue life of aluminum 2014 — T6
road wheel which is manufactured by flow forming
method for a 47 tones tracked armored vehicle and
show the weight advantage of it by comparing with
the steel equivalent road wheel.

Road Wheels

Military tracked vehicles can be moved by aid
of the road wheels which are located at the bottom
hull of the vehicle, see Figure 1. They are sometimes
referred to as bogie wheels. Material itself and design
criteria of road wheels affect significantly the
abilities of tracked vehicles.

The number of the road wheels is determined
according to total combat weight of the vehicle.
When numbers of road wheels are calculated for a
typical main battle tank, the total combat weight of
main battle tank has to be considered. Since total
weight is 47 tones, the design consists of six dual 26”
road wheels on each side. If uniform load distribution
is assumed, each dual wheel supports approximately
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3,8 tones. However, the loading of the road wheels
may not be uniform under static conditions due to the
location of the center of gravity. [11]

Figure 1. Military Tracked Vehicle Road Wheels

When the number of road wheels is increased,
suspension efficiency of the vehicle is decreased.
Decreasing of efficiency may be outweighed by other
advantages. There are two types of fundamental
design concept in the diameter of the road wheel.
Those are rolling resistance and power lost concepts
as a result of the track link striking the ground. Some
researches show that when the diameter of the road
wheel is increased without changing its geometry,
sinkage and rolling resistance are improved positively
[11].

Generally, material of road wheels is steel and
disk type of road wheels includes riveted or welded
construction parts. On the other hand, cast or forged
aluminum with magnesium alloy road wheels are also
being used successfully by some tracked vehicles
nowadays. The fatigue life of these materials can be
provided by careful design, fabrication and surface
treatment. [2, 12]

The aluminum alloy road wheel of the
aforementioned land platform is manufactured by
flow forming method which is also called spin
forming. This manufacturing method is used in
automobile road wheels mostly. Flow forming is a
kind of sheet metal forming process. When circularly
cut sheet metal is rotated around its radial axis, it is
shaped by applying radial and axial force gradually
on mandrel which is a kind of mold with the aid of
rotating wheels. The advantages of flow forming
method are material saving; close dimensional
accuracy, low mold cost, high production quantities
and hardening of materials. When flow forming
method is used in production of road wheels,
mechanical properties of road wheel such as strain
hardening and fatigue strength increase considerably
so road wheels can have higher bearing capacity.
Considering these advantages, this process is chosen
as the most suitable manufacturing method [5, 11].
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MATERIAL SPECIFICATIONS

When density characteristic of steel and
aluminum are compared to each other, aluminum has
2,7 g/cm3 and steel has 7,85 g/cm3 Therefore, there
is approximately three times difference in weight
between them, hence aluminum is preferred in this
comparison due to lightweight characteristics. When
high strength of aluminum alloys is combined with
light weight characteristic, it allows to design and
produce of strong and lightweight structures.
Especially, this advantageous is effective for moving
vehicles such as spacecraft, aircraft, and all types of
land and watercraft vehicles [9].

Road wheel originally made by forged steel of
a heavy tracked platform was manufactured by 2014 -
T6 aluminum alloy material in this case. This
material can be used easily for the applications that
are requiring high strength and hardness. 2000 series
aluminum alloys are effective in damage tolerance
applications and also they have higher temperature
working capability. It was reported in literature [11]
that after T6 heat treatment, yield strength of road
wheel was 380 MPa, tensile strength was 440 MPa
and elongation was %10. These values were used as
aluminum material properties in stress analysis with
finite element method.

NUMERICAL ANALYSIS

Finite element model of road wheel was
generated by using ANSYS 16.0 Workbench
software which provides a solving method by finite
element analysis more quickly and facilitates making
a correct decision. Firstly, boundary conditions such

Type: Equmalent fvon-Miser) Srers

Ueat: Pa

Time: T

16122012 1009
1806608 Max
330008
156070
2151758
21858
168180
12600
2450047
421057
A 3904 5 Min

as forces, supports and friction coefficient were
assigned to software to start analysis. Secondly, stress
distribution of the total road wheel has been obtained.
Therefore, the maximum stress for each loading case
was determined by this stress distribution and so,
maximum stress region of road wheel could be
possible to be identified, as seen Figure 2.
Afterwards, maximum and minimum loads to be
applied for fatigue analysis were set for the region of
test specimen on road wheel. Finally, the test
specimens prepared in accordance with the ASTM
standards were put into both experimental fatigue test
and numerical fatigue analysis.

Finite Element Model and Mesh Structure

First step is to create a 3-D solid model to start
finite element analysis. Therefore, three dimensional
data of the road wheel which was supplied from
manufacturer was used for creating this model for the
analysis. The focus was put on the location indicated
in Figure 2 from the outer side of road wheel which
was determined by stress analysis.

Mesh structures are generated by using
ANSYS Workbench software. The stresses in all
elements are combined with various functions to
determine the total stress. Finite element mesh
structure includes three elements which are
tetrahedral, prism and pyramid. In the analysis,
217,869 nodes and 121,342 elements were comprised
for the road wheel, see Figure 3. On the other hand,
for the specimens for fatigue test of road wheel, mesh
structure was also generated and 5973 nodes and
3486 elements were used for each test specimen.

Figure 2. Maximum stress region of road wheel
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Figure 3. Mesh structure of the road wheel and test specimen

There are two contact regions which are
central (axle of the road wheel) and ground surface.
The loading forces are transmitted with the aid of
these surfaces so there must be friction force to
transmit loads to each other. Friction coefficient is
determined from relationship between materials.
Aluminum alloy road wheel is in contact with steel
track at the ground surface and steel axle at the center
of the road wheel. So, frictional coefficient between
steel material (axle and track) and aluminum (road
wheel) was selected as ‘0.61” which is valid for clean
and dry surface [14].

In fact, tracks are vulcanized with natural
rubber. In this study, the aim of using steel for
contact surface instead of rubber is to create the worst
case when there is any deformation in rubber, it may
contact with steel track.

Another important point of finite element
model is to determine the boundary conditions.
Support points, loading conditions and temperature
can be given as an example for boundary conditions.
There are one fixed support, one applied force and
two displacements in the analysis. These are shown
in Figure 4. Fixed support of road wheel is shown as
‘A’ region determined as the place where road wheel
and steel track contacted each other. Radial load is
shown as ‘B’ region. Displacements as support points
are shown as ‘D’ and ‘C’ regions in Figure 4. While
these regions enable Y coordinate to be movable,
they hinder the movement of X and Z coordinates.
The reason for selecting such movement restrictions
in analysis is to examine the effects of radial force on
the road wheel correctly.

Aluminium road wheels are formed by flow

forming  (spin  forming) method. Therefore,
longitudinal un-notched forged fatigue data from
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literature [6] which is shown in Table.1 were selected
to use in finite element analysis and to calculate the
fatigue life of aluminium road wheel. Relationship
between alternating stress and fatigue life values of
aluminium 2014 — T6 are indicated in Table.1 [9].

Road wheels may be exposed to various loads;
they are called as radial, bending and torsion. Fatigue
behaviour of road wheel can be changed by all types
of forces. When the tracked land platform is
maneuvered to right or left direction, it can be
subjected to different torsion and bending forces. In
this study, only the effect of radial force, which is the
most important one, is investigated to analyse fatigue
behaviour of road wheel. That is why, maximum and
minimum radial forces affecting the road wheel and
fatigue behaviour of road wheel were determined.

Equivalent stress, total deformation, maximum
principal elastic strain and fatigue life were analysed
for aluminium road wheel. Since the parts are
exposed to variable loads, mean stress is considered
in the calculation generally. Gerber Criteria was
selected to make fatigue analysis of aluminium road
wheel in this study since ductility is a featured
mechanical property of the aluminium. Fatigue of
road wheel test specimen was carried out by constant
amplitude load.

Results of Finite Element Stress Analysis on Road
Wheel

The Von — Mises yield criterion is used to
determine equivalent stress on the aluminium road
wheel in this study. The uniaxial radial load causes
different types of stresses due to the geometry of the
road wheel. The load which caused the plastic
deformation on the road wheel was determined as the
maximum load.
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A: Static Structural
Figure
18.07.2019 22:16

B Fixed Support
Bl Force: 19620 N
'C Displacement
D Displacement 2

(b)

Figure 4. Boundary conditions of road wheel: (a) outside (b) inside

Table 1. Axial loading fatigue test data of hand forged 2014T6 aluminium alloy at stress ratio A== [12, 13]

Longitudinal Un-notched Specimen
Specimen No | Alternating Cycles to
stress in £ | rupture
[MPa]
A4L -31 165,47 19,097,200
AdL - 14 172,36 14,268,800
A4L - 15 179,26 9,277,100
A4L - 25 179,26 7,910,100
A4L - 34 186,15 2,790,700
A4L - 33 193,00 469,300
A4L - 13 193,00 565,000
A4L - 23 220,63 473,900
AdL - 22 248,21 150,600
A4L - 35 248,21 108,100
A4L - 32 268,89 58,100
A4L - 12 289,57 53,500
A4L - 24 289,57 45,500
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Stress analysis was used to predict fatigue life
of aluminium road wheel in this study. A static
analysis on the road wheel has been performed with
using maximum load (23,400 Kg) which is the load at
which permanent deformation has been first
observed. A road wheel statically loaded up to a
value of 23,400 Kg is shown in Figure 5. All other
applied loads to road wheel to determine the
maximum stress value in the region of the test sample
and maximum stress values on the road wheel are
shown in Table.2.

e

Figure 5. Equivalent stress (von-Mises) of aluminium
road wheel

When stress analysis is performed at 2,000 Kg
of minimum static loading applied to the road wheel,
the maximum stress on the lower surface of road
wheel is 56 MPa and by considering cross-sectional
area, maximum stress on the test sample region is
found to be 12 MPa. When 23,400 Kg of maximum
static loading is applied to road wheel, maximum
stress on the lower surface is going to be 380 MPa
read from stress distribution and therefore maximum
stress on the test sample region reaches 126 MPa.
This value (380 MPa) corresponds to the point that
the road wheel goes to permanent deformation. Since
the test specimens could not be cut and machined
from the lower surface of the road wheel where the
maximum stress has occurred, it was gathered from
the thickest of the road wheel which is the radially
loading affected area.

When calculating the alternating stress to be
used in fatigue analysis and test, it was clearly seen
that the maximum stress developed on the test
specimen region of road wheel has occurred very
small comparatively. Assuming that the road wheel
could be worked under much harder loading
conditions so alternating stress has to be reconsidered
based on these conditions. Therefore, maximum
stress of alternating stresses should be determined
according to 380 MPa of the yield strength of
aluminium used. From this point of view, the
maximum stress value to be used in fatigue analysis
should be selected as close as possible to 380 MPa
which is the starting point of the permanent

56 / Cilt 21, Sayi 2, Kasim 2023

deformation of road wheel. So, it was decided to use
324 MPa as maximum stress value for fatigue
analysis. On the other hand, minimum stress was
selected as slightly over of the static load (2,000 Kg)
that the road wheel would experience at the region
that test specimen taken. Even tough minimum stress
(56 MPa) has been reached at that region, the
minimum stress to calculate alternating stress was
conservatively preferred as 80 MPa. As a result,
maximum stress and minimum stress was determined
as 324 MPa and 80 MPa respectively for
determination of alternating stress range of test
specimen cut from road wheel.

When the stress distribution is examined, the
stress range inside of the road wheel is seen in
between 84 MPa and 126 MPa. Therefore, it was
decided to take the test samples from the part of the
road wheel indicated by a rectangular frame in Figure
2 since the highest radial stress value was also in this
section.

Results of Finite Element Fatigue Analysis of Test
Specimen

Considering 80 MPa and 324 MPa radial
stresses and test coupon’s dimensions according to
ASTM E466/E606 standards, the maximum and
minimum compression load to be applied for fatigue
test samples needed to be recalculated. Consequently,
the minimum compressive force was calculated for
the 80 MPa and it was found as 210 Kg. and
maximum compressive force was calculated for 324
MPa and determined as 850 Kg. The alternating
stress which was applied at the fatigue test of test
specimen was therefore calculated as 122 MPa.

When fatigue of test specimen was analysed
between compression stresses of 80 MPa and 324
MPa, it was understood from the data given in Table
1 that almost infinite fatigue life between these loads
exists since alternating stress of 122 MPa is well
below 165,47 MPa which is corresponding to roughly
19 million cycles to rupture. No fatigue crack has
been observed in the middle part of the test
specimens on which 122 MPa alternating stress was
applied.

EXPERIMENTAL

This experimentation includes experimental
test setup, material specifications, fatigue testing and
non-destructive test results of the specimens. In the
present study, stress and fatigue analysis of
aluminium alloy road wheel were carried out by
using finite element analysis (FEA) method. Then,
FEA results obtained were verified by using
experimental results. Non-destructive methods were
utilized to observe the difference between fatigued
and non-fatigued parts.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Table 2. Calculated stress values by FEA for aluminium road wheel

) Maximum stress values in Maximum stress values on the
Loadings the region of the test
road wheel
[Ka] sample [MPa]
[MPa]
2,000 12 56
4,000 31 95
6,000 45 135
8,000 58 175
10,000 70 211
12,000 81 245
14,000 91 275
16,000 100 302
18,000 108 325
20,000 115 346
22,000 122 366
23,400 126 380

Test Specimens and Test Setup

Test specimens of aluminium road wheel and
test setup are explained in this section. First of all, the
test specimens were cut from the outer side of road
wheel and this location is indicated in Figure 6. The
test specimens were manufactured according to
ASTM E606 standards recommended for low-cycle
fatigue specimens and also gripping adapters made
by steel were manufactured to assemble the test
specimens to fatigue test machine. The test specimens
subjected to uniaxial forces were used to determine
fatigue properties of nominally homogeneous
aluminium materials.

Fatigue test was applied to three test
specimens between 80 MPa and 324 MPa
compression stresses under 10 Hz frequency with
MTS Servo hydraulic test system (100 kN).

Testing

The specimens were connected to the
hydraulic gripper of the test machine with the aid of
steel adapters. The connection of test specimen with
steel adapters is shown in Figure 7. Compression
fatigue loading was applied to 3 number of test
specimens. Since the maximum speed of a
conventional tracked vehicle is known roughly 65
Km/h, the revolution of the road wheel is calculated
at this rate of speed as 9 rev/sec. Therefore,
frequency of fatigue test was selected roughly 10 Hz.
Experimental fatigue test was limited to the number
of cycles of 1,500,000. Limitation of cycles at
fatigue test was due to time and cost factors. 122
MPa of alternating stress applied on the test specimen
was calculated by the compression stresses between
80 MPa and 324 MPa.
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Over the course of fatigue test, no damage was
observed on the images taken from the samples every
250,000 cycles with the Nikon Shuttle Pix digital
microscope. Totally, 6 images were taken per sample
and cracks that may occur on the surface were not
observed.

Non-destructive Test Methods of Specimens

Radiographic testing (RT): In radiographic
testing operations, firstly, two different radiographic
tests were applied to test specimens so there are two
images obtained. Type of operation-1 was low
duration. Type of operation-2 was more than 15
seconds from operation-1 and the parts were shot by
rotating 90 degrees. ‘Y’ points out the ones that were
exposed to fatigued test specimens, marked as Y1,
Y2 and Y3. °S’ points out the ones that were exposed
to non-fatigued parts, marked as S1, S2 and S3. The
numbers below the parts are compatible with the
fatigue test. Operation-1 is shown in Figure 8.

Liquid penetrant testing (PT): The test
specimens which were exposed to fatigue loading
were also examined by liquid penetrant testing. They
are marked as Y1, Y2 and Y3 which are shown in
Figure 9. Since no fatigue symptoms or cracks were
observed in the fatigued parts, Non-fatigued test
specimens were not examined by liquid penetrant
testing.

Scanning electron microscope (SEM): There
are several images taken for both separately fatigued
test and non-fatigued test specimens in SEM analysis,
see Figure 10 and Figure 11. In order to examine the
surface of each fatigued test specimens, specimens
were cut from mid-section and polished. When
images that were taken from scanning electron
microscope (SEM) were examined, it was found that
no change in the grain size and not any discontinuity
on fatigued and non-fatigued parts.
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Figure 7. Fatigue testing of road wheel test specimens

Y
Liit

Yl Y2 Y3 s1 S2 S3

Figure 8. Radiographic test of road wheel fatigue test specimens
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Figure 9. Liquid penetrant inspection of road wheel
fatigued test specimens

Optical microscope: There are several images
taken for both separately fatigued test and non-
fatigued test in optical microscope analysis, see
Figure 12 and Figure 13.

1. 688 18 0m . BRZII MET
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The surfaces were analysed by optical
microscope and it was found that no change in the
grain size and not any discontinuity on fatigued and
non-fatigued parts.

RESULTS AND DISCUSSION

Results Obtained From Fatigue Prediction and
Experimental Analysis

First of all, stress analysis of the road wheel
has been executed to determine the maximum stress
due to static weight of 2,000 Kg experienced per
wheel of the vehicle which totally weighs of 47 tones
and maximum equivalent stress (von-Mises) just
before showing permanent deformation under loading
on aluminium road wheel. It was found that
maximum compression stress due to static dead
weight is going to be 56 MPa and on the other hand
maximum compression stress that the wheel is able
to carry without permanent deformation is going to
be 380 MPa under 23,400 Kg static loading. This
maximum compression stress also corresponds to the
yield strength of Al 2014 — T6 which is 380 MPa.

@
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(b)

Figure 11. SEM analysis of (a) fatigued & (b) non-fatigued test specimens in 2500x
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Figure 13. Optical microscope analysis of (a) fatigued and (b) non-fatigued test specimen in 200x

Assuming that the road wheel could be
practiced under tougher loading conditions,
alternating stress has been recalculated based on
these tougher conditions. Therefore, maximum stress
was selected 324 MPa as near as possible to 380 MPa
which is the point that the beginning of permanent
deformation value of road wheel and minimum stress
value was selected as 80 MPa being over the static
dead weight load of 56 MPa for per road wheel.
Therefore, the purpose of selecting maximum stress
of 324 MPa (18,000 Kg) is to consider harsh
environments such as potholes and rocky terrains that
aluminium road wheels might be exposed to during
the movement of the vehicle.

These stress values will correspond to 210 Kg
load for 80 MPa and 850 kg for 324 MPa when
considering cross sectional area of test specimen.
Therefore, based on this stress values decided, test
specimens taken from road wheel was put into the
fatigue test numerically with maximum 324 MPa and
minimum 80 MPa stress range and based on the data
given in Table 1, it could be said that high cycle
fatigue life between these loads exists over 19 million
cycles to rupture. No fatigue crack is observed in the
middle section of test specimens. On the other hand,
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test specimens was experimentally fatigue tested in
parallel to the numerical prediction between
compression stress of 80 MPa and 324 MPa and it
was found that none of fatigue damage has been
observed on the middle part of test specimen up to
1,500,000 cycles as well.

Discussion and Comments

As a matter of fact, the whole aluminium road
wheel could have been fatigue tested as a whole by a
special test machine. However, since the
manufacturing of this kind of specially designed
testing device will be costly in terms of time and
money, this method was not preferred at this study.

Normally, the rubber part on outer surface of
road wheel is changed in every 10,000 km and rubber
part’s damping effect was not considered in the finite
element analysis. By a simple calculation, the outer
radius of road wheel is 628 mm and circumference of
the wheel is calculated as 1972 mm. When the road
wheel moves forward 2,958 km, each point on the
outer ring of the wheel might experience the loads
between 2,000 Kg - 18,000 Kg approximately
1,500,000 times.
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When the test specimen was tested up to
1,500,000 cycles in testing machine it was found no
crack initiation occurred due to cyclic loading, it
means that one aluminium road wheel manufactured
by flow forming could safely travel at least 2,958 km
without any damage and crack. Considering the
damping capacity of the rubber pad on the outer ring
of the road wheel, this service life can be estimated
more than 5,000 km. In other words, the service life
of the road wheel is well beyond from 3,000 km. The
reason of the limitation of cycles at 1,500,000 during
the experiment is just due to savings from time and
cost since rubber pad service life is roughly 3000-
5000 km.

As clearly known, aluminium is one of the
most common elements in the world. When the price
and weight of aluminium and steel are compared with
each other, aluminium is always lighter but
considerably expensive than steel. For this reason,
replacing the steel road wheels used in military
platforms with the aluminium ones manufactured by
flow forming contrary to forging or casting would be
more reasonable and beneficial when existing steel
one’s service life is ended. The densities of
aluminium and steel material are 2,7 g/cm®and 7,85
g/cm® respectively. When the weight of one
aluminium and steel road wheel is calculated,
aluminium road wheel is weighed 27 Kg and steel
road wheel 79 Kg respectively. There are 24 road
wheels in the platform. When all of the road wheels
are considered, total weight of aluminium alloy road
wheel would be 648 Kg while total weight of steel
road wheel is already 1896 Kg. When aluminium
road wheels are used in the platform, the total weight
of the vehicle would be roughly 1,200 Kg lighter.
The aluminium road wheel was only analysed and
tested for radial loads. When combined loading is
performed on the aluminium road wheel, exact results
will be determined. It is only determined that the road
wheel is durable in terms of plastic deformation when
compression loads are applied in radial direction. A
different loading condition such as bending can be
analysed and tested for the aluminium road wheel in
the future work.

CONCLUSION

Road wheels are the important parts of tracked
army platforms and their durability and service life
affects survivability of army platforms. The objective
of this study was to predict the fatigue behaviour and
stress distribution of 2014 — T6 aluminium road
wheel of a heavy tracked platform and to see whether
the way of manufacturing method of aluminium road
wheel would affect fatigue life.
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When analysis and test results are considered,
it was seen that aluminium road wheel of the
platform which was manufactured by flow forming
method is durable enough for overloading harshly
conditions. In fatigue test, 1,500,000 cycles, verified
by numerical analysis, correspond to approximately
3,000 Km running of road wheel. Even though the
road wheel had run under these conditions, the
aluminium road wheel would definitely survive at
least 3,000 Km without any deformation or fatigue
crack failure. Since the rubber material around the
road wheel will not transfer the higher loads to road
wheel due to its damping capability and otherwise,
since the aluminium road wheel is subjected to
compression - compression loads, crack formation or
crack growths would be more difficult. Thus, it could
be predicted that the aluminium road wheel would be
more durable over its calculated lifetime.

All in all, the use of aluminium road wheel
instead of steel road wheel provides weight reduction
on tracked land platforms so that aluminium road
wheels increase the mobility of the platform or may
provide more payload carrying capability. Therefore,
aluminium made road wheels might be a good
candidate for replacing the existing road wheels
manufactured by steel material if they are able to be
manufactured by flow forming method due to cost
effectiveness. This provides an important advantage
over the battlefield.

KARA ARAGLARINDA ALUMINYUM 2014-T6
MALZEME KULLANILARAK SIVAMA YONTEMI ILE
YAPILMIS PORTOR TEKERININ GERILME VE
YORULMA ANALIZLERININ YAPILMASI

Savunma platformlarinda kullanilan portor
tekerleri getirdigi agirliga ragmen geleneksel olarak
celikten kolay ve ucuz bir bigimde iiretilmektedir.
Portor tekerlekleri igin alternatif malzeme daha hafif
olan aliiminyum alasimi olup, genel olarak dokiim
veya dovme {iretim yontemleri kullanilmaktadir.
Ancak, bu yontemlerin dayaniklilik ve {iretim
maliyeti nedeniyle bir takim zafiyetleri mevcuttur. Bu
nedenle, bu ¢alismada portor tekerlerinin levha
halindeki aliiminyum (2014-T6) kullanilarak sivama
yontemi ile tretildigi takdirde mukavemet ve diisiik-
dongiilii yorulma agisindan diger malzemeler ve
iretim yontemlerine oranla daha iyi bir alternatif
olabilecegi sayisal ve deneysel olarak ortaya
konmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sivama yontemi, portor

tekeri, paletli platformlar, sonlu elemanlar yontemi,
gerilme analizi, yorulma analizi
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Savunma  Sanayiinde  Katmanli
Imalat ile Tedarik Zinciri Yonetimi

Katmanli imalat teknolojisi (additive manufacturing [AM]) sundugu
tasarim esnekligi, optimize edilmis yapilar ve malzemeler ile agirlik
azaltimi, daha az par¢a ve birlestirme adimi, daha az atik, az sayida iiretim
icin daha kisa iiretim siiresi gibi teknik avantajlarla son yilarda popiiler
hale gelmistir. Geleneksel tedarik zincirinde devrim yapma potansiyeli ile
one ¢ikan katmanli imalat siiregleri, merkeziyetci olmayan tiretim ve tedarik
yapist ile savunma sanayiinde de biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu
makalede, eklemeli imalat siiregleri tedarik zinciri bakis agisindan gézden
gegirilecektir. Gelecekteki savas ortamlarinda deger zinciri senaryolarinin
katmanli imalat teknolojileri ile ulasabilecegi  potansiyel
degerlendirilecektir. Makalede katmanli imalat teknolojilerinin savunma ve
uzay sanayiide kullanildigi giincel orneklere yer verilirken, bu yontemlerin
daha da ¢ok kullanim bulabilmesi icin iyilestirilmesi gereken ydnlerine de
deginilmistir.

Anqhmr kelimeler: Katmanli Imalat, Tedarik Zinciri Yonetimi,
Katmanh Imalatla Deger Zinciri, Savunma Sanayii
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1. GIiRiS

Diinya literatiirinde adi 3D Printing ya da
Additive Manufacturing (AM) olarak duyulan
katmanli imalat teknolojileri 30 yildan uzun siiredir
aragtirtlmakta ve son yillarda arastirma, patent ve
iirine c¢evrilme hiz1 gitgide artmaktadir. Talag
kaldirilan konvansiyonel iiretim metotlarinin aksine
malzeme eksiltilerek degil, malzeme katman katman
eklenerek 3 boyutlu pargalar direk olarak 3 boyutlu
CAD modelleri kullanilarak iretilmektedir. Bu
sebeple konvansiyonel {iretim teknolojilerinin aksine
komplike geometriler igin bile kalip veya bagska
kompleks iiretim yardimcisina ihtiya¢ duyulmadan
iiretim gerceklestirilebilmektedir 1, [2]. Bu da kiiciik
sayilt ve merkezsiz iiretimler igin 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

Katmanli imalat teknolojileri 1970li yillarda
ilk defa ‘hizli prototipleme (rapid prototyping [RP])
adiyla kullanilmaya baslandi. O yillarda tasarlanan
parcalar Omek veya prototip olarak polimer
malzemelerden iiretildi.

Daha sonra bu teknolojiler ile az sayida imal
edilecek pargalarin kaliplarmin iiretilmesi
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degerlendirildi. Bu literatiirde ‘rapid tooling (RT)’
adi ile bilinir [3,4]. Sekil 1°de metal sekillendirme,
dokim gibi konvansiyonel metotlarin  {iretim
yardimcilarinin imalatinda kullanilan katmanli RT
metotlar1 gosterilmektedir.

RAPID TOOLING
| DIRECT TOOLING |

INDIRECT TOOLING
Rapid Solidification

RTV silicone Rubber
Molds Process

| Direct AIM I——I Laminated Tooling |

I Vacuum Casting '——I Plaster Molds ] | SLS RapidsSteel I——[ LENS

I pr————

Controlled M
Build-up

l\\'u Injection Molding |__l Kirksite Tooling ] | EEM Tooling I_—| Prometal

sting Investement Cast

Spin-Casting I_ Tooling
[ Cast Resin Tooling I__{
I Sprayed Stesl l__lspny Metal -melin;l

3D Keltool ]

Sekil 1: Rapid Tooling Metotlari
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Gegen yillarda katmanli imalat teknolojilerin
kullanim alani prototiplemeden kalip imalatlarina,
par¢a tamirinden par¢a yapimina, yik tasimayan
parcalardan tamamen fonksiyonel pargalara dogru
geligmistir [5]. Glinlimiizde katmanli imalatla tiretilen
pargalarin %60'indan fazlasi, havacilik, biyomedikal,
enerji, otomotiv, insaat, mobilya ve kuyumculuk gibi
cesitli endiistriyel sektorlerde tamamen islevsel
iirlinlerden olugsmaktadir.

Katmanli imalat teknolojileri bir¢ok farkli
metodu ve malzemeyi icermektedir. Metal, polimer
ve seramik malzemelerin kullanilabildigi bu alanda
iretim teknolojisinin  siniflandirilmast  malzeme
depozisyon yontemine gore yapilabilir. Giiniimiizde
ekonomik olarak deger yaratan yaklagik 30 ¢esit
katmanli imalat prosesi bilinmektedir. The
International Committee F42 on AM bu prosesleri 7
ana kategoride incelemektedir. (Bakiniz Sekil 2).

AM Teknolojileri

v
Photo
Polymerization

v
Material

v
Binder
Extrusion

Jetting Deposition

v
Direct Energy

Material Sheet Powder Bed
Jetting Lamination Fusion

Sekil 2: ASTM F42’ye gére AM teknolojileri

Uretilecek malzeme, oOmiir ve dayanim
isterleri, yiizey kalitesi, tezgdh ve parca iiretim
maliyetleri, iretim ve serim hizi gibi bir¢ok
parametreye gore bu teknolojilerden uygun olan
secilmektedir  [6]. Birgok AM  metodunda
iiretilebilecek parca biiytikliikleri tezgah biiytkligi
ile smirhyken, WAAM gibi katmanli imalat
teknolojileriyle metal ve biiyiikk parcalart tretmek
miimkiin hale gelmistir [7, 37].

Havacilik sektoriinde agirlik azaltimi igin
topoloji  optimizasyonuyla tasarim  hafifletilip
malzeme  azaltilmakta,  birlestirme  sayisinin
diistiriilmesi ile yekpare ya da ¢ok daha az sayida
par¢a kullanilmakta, bu sayede hem diiretim hem

lojistik anlamda verimlilik saglanarak
stirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli ¢giktilar elde edilmektedir
[8]. Katmanli imalat teknolojileri; kompleks

pargalarin yekpare olarak {retilmesi, bu sayede
agirlik ve iscilik siiresinin azaltilmasi ve ayni parga
icinde farkli mikro yapilar uygulanabilmesi gibi
teknik birgok avantaj sunmaktadir.

Ayrica hizli tasarim degistirme ve 6zellestirme
imkanlar1 sayesinde iyilestirmelerin liriine ¢ok daha
kisa siirede doniismesini saglayarak giliniimiiz
ihtiyaglarna ~ uygun  bir  idiretim  altyapisi
olusturmaktadir.
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Son yillarda tedarik zinciri tiim endiistrilerde
o6nemli bir konu haline gelmistir. Tedarik zinciri, ham
malzemelerin {ireticilere akigindan, miisterilerden
perakendecilere gelen geri bildirimlere kadar ¢ok
yonlii farkli rol ve sorumluluklara sahip g¢esitli
kuruluslardan olusmaktadir. Pandemi sonrasi daha da
rekabet¢i hale gelen ekonomide uzun ve karmagik
tedarik zincirlerine sahip tiim endiistriler, tedarik
zincirlerini daha kisa ve daha basit hale getirmeye
mecbur kalmislardir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda
katmanli imalat teknolojileri yeni ve heyecan verici
imkanlar sunmaktadir [9, 10].

Katmanl imalat teknolojileri tek bir tezgéh ile
birgok parganin her zaman ve her yerde
iretebilmesine imkani1 tanimaktadir. Bu da tedarik
zincirini  hizlandirmakta ve  driinlerin  farkli
cografyalarda hizli sekilde pazara sunulabilmesi i¢in
firsat yaratmaktadir. Diger konvansiyonel iiretim
metotlarinin aksine, 3 boyutlu parca modelleri ve
yeteri kadar ham malzeme bulundugu siirece 3
boyutlu yazici tezgéhi ile teorik olarak istenilen yerde
istenilen parga kisa siirede basilabilir. Kalip tasarim
ve Uretim masraflart olmadigi i¢in de az sayida
iiretim yapma maliyeti yiksek degildir AM’in 4.
Endiistri devrimiyle hedeflenen nesnelerin interneti
ve dijitallesmis tretim igcin de en uygun iretim
metodu oldugu bilinmektedir. Bu avantajlar 6zellikle
hazir bulunuslugun &nemli oldugu endiistrilerde
katmanli  imalat  teknolojilerini  6n  plana
¢ikartmaktadir.

Tim bu parametrelere ek olarak AM
teknolojileri stirdiiriilebilirlik acisindan da
degerlendirilmelidir. Kisa teslim siireleri ve diisiik
stok gerekliligi ile gelen optimizasyon ve tasarrufun
yani sira atiklarin - azaltlmasi ile de daha
stirdiiriilebilir bir ekonomi i¢in katki saglamaktadir.
Az sayida stok tutarak karbon ayak izi
disiiriilebilmektedir [11].

AM teknolojileri ile bazi iiretim metot ve
tezgahlart  geri  doniigtiiriilmiis  malzemelerim
kullanilmasma olanak saglamakta, bu sekilde atik
malzemeler tekrar kullanilarak dogaya ve gevreye
onemli katkilar saglanmaktadir [11].

Bu makale, geleneksel iiretime kiyasla tedarik
zinciri yoOnetimi acisindan katmanli imalat iiretim
stireclerinin avantaj ve dezavantajlarina
odaklanmaktadir. Savunma sanayinde katmanli
imalat Orneklerine yer verilirken tedarik zinciri
avantajini savunma sanayinde kullanabilmek igin bu
teknolojileri giivenilir ve islevsel bir yol olarak
uygulamak i¢in bir dizi 6neri getirilmistir.
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2. TEDARIK ZINCIRINDE KATMANLI iMALATIN
POTANSIYELI

Sirketlerin en biiylik masraf ya da kazang
kalemlerinden birisi tedarik zinciridir. Son yillarda
yerel ve kiiresel olarak hizla biiyiiyen sirketlerin
iiretim yapan sirketlerden ziyade tedarik zincirini iyi
yoneten platformlar oldugu bilinmektedir. Alibaba,
Airbnb, Trendyol, Getir gibi sirketler buna ornek
olarak  gosterilebilir. Ozellikle  uzun  tedarik
zincirlerine sahip sirketler icin tedarik zinciri
yonetimindeki tasarruflar ile (nakliye, envanter tutma
ve envanter yonetme) c¢ok belirgin kazanclar
saglamaktadir.

Katmanli iiretim i¢in tedarik zinciri, AM
teknolojisi  kullanilarak retilen {iriinlerin  son
tiketicilerinin taleplerini karsilayan, birbirine bagh
bir dizi bagimsiz mal ve hizmet tedarik aglar1 olarak
tanimlanir. Bu ag makine saticilarini, malzeme
treticilerini,  yazilm  saglayicilarini,  lojistik
operatorlerini, servis biirolarin1  ve arastirma
merkezlerini igerir [10]. Katmanli imalat yonteminin
geleneksel tedarik  zinciri  yOnetimine kiyasla
saglayabilecegi bir¢ok firsat vardir. Bunlar su sekilde
siralanabilir:

e Minimum parga ve birlestirme sayist ile
saglanan endiistriyel verimlilik

o Ogzellestirme, kisisellestirme ve istege bagh
iiretim

e Minimum takim/kalip ve hammadde kullanimi
ile saglanan endiistriyel verimlilik

e Uretim icin gereken minimum adim sayis1 ve
(takim iretimine ihtiya¢ duymadan) direk 3D
Modelden yapilabilen {iretim ile saglanan
endiistriyel verimlilik

o Merkezsiz iiretim

e Kiiciik hacimli / az sayida iiretim

e Tasarimdan iiretime giden siireyi kisaltarak elde
edilen endiistriyel verimlilik

e Atik azalimi ve geri donisim ile kazanilan
cevresel etki ve siirdiiriilebilirlik

Katmanli imalat siiregleri dogas1 geregi
malzeme girdilerini azaltarak endiistriyel verimliligi
artirir ve bu sekilde dogasi geregi yalin liretime daha
yakindir.

Aurora Flight Sciences and Stratasys
tarafindan {retilen “simdiye kadar {iretilmis en
biiyiik, en hizli ve en karmasik 3D baskili insansiz
hava aracti (IHA)”, havacilik endiistrisinden
Ozellestirilmis  bir  {irlinlin ~ uygun  maliyetli
gelistirilmesine iyi bir ornektir [12]. Goreve Ozel
olarak tasarlanan ugakta tasarim ve iiretim siiresi 50%
oraninda diiirilerek ¢ok belirgin bir fayda
saglanmistir.
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Kisisellestirme ve 0Ozellestirme katmanh
imalat teknolojilerinin tedarik zincir agisindan baska
bir avantajidir. Katmanli imalat metotlar1 ile miisteri
kisisellestirme  ihtiyacindan = dogan  zorluklar
konvansiyonel metotlara gore daha basit bir sekilde,
yani daha kisa zamanda ve daha diisiik maliyet ile
¢oziilebilir.

AM teknolojilerini kullanmanin bir diger
onemli avantaji da kalip, takim, fikstiir gibi iiretim
yardimcilarina ihtiya¢ olmadigr icin kii¢iik hacimli
ve/veya tek parca imalatlara uygun olmasidir. Bu
avantaj, misteri talep ve ihtiyaglarina gore
Ozellestirmeye imkan saglamaktadir. Volvo'nun
yapmis oldugu analiz sonucunda  otomotiv
pargalarinin geleneksel iiretim ile AM maliyetlerinin
karsilastirilmasindaki basa bas noktasinin parga
karmagikligina bagli oldugu ve bunlarin farkli
pargalar icin farklilik gosterebilecegini gostermistir
[13].

Daha kisa tedarik siireleri, daha diigiik
maliyetler,  gelistirilmis  islevsellik ve artan
Ozellestirme yetenegi gibi saglanan avantajlar
nedeniyle AM, takim, kalip ve insert imalatinda da
kullanilabilir [4, 14]. Takimlarin genellikle yiiksek
geometrik karmagikliga sahip ve disiik hacimlerde
tretilmesi  nedeniyle AM, dokiimden isleme
siireglerine, montaj aparatlarindan 6zel tibbi
kilavuzlara kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in uygun
bir yontem olacaktir. Katmanli imalatin imalat
yardimcr  takimlarinda  kullanimi  otomotivden
havaciliga, savunma sanayinden biyomedikal
uygulamalara  kadar  genis  bir  yelpazeye
yayilmaktadir.  Bu  uygulamalarda  plastikler,
kompozitler, metaller, kauguk, mum ve kum gibi
birgok farkli malzeme kullanilmaktadir. Cek takim
ireticisi Innomia firmasinin tasarlayip irettigi
konformal sogutma kanallari olan takim inserti,
DMLS metodu ile iiretilmis, bu sayede giivenilirlik
ve bakim araliklari arttirilarak, kalite ve maliyet
iyilestirilmeleri saglanmistir [15].

Ayrica, AM teknolojisinin hizli tepki siiresi
nedeniyle, {iriinii pazara sunma siiresi (time to
market) de onemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu &zellik
sayesinde {ireticiler miisteri taleplerini tam olarak
karsilamak i¢in hizli bir sekilde prototip olusturabilir
ve bu sekilde miisterilerine miikemmel bir hizmet
verebilir. Oysa ki, geleneksel yontemlerde, {iriinlerin
¢ogu seri iiretim metodu ile iiretilir ve bu da tasarim
strecine miisteri katilimmi neredeyse tamamen
ortadan kaldirir. Son zamanlarda kullanilan ¢evik
metotlar ya da tasarimci diigiince metotlar1 i¢in ise
tasarim siireclerine son kullanicinin geri bildirimi
olmazsa olmazdir. Yani katmanli imalat teknolojileri
geleneksel iretim metotlarmin aksine yeni nesil
tasarim ve gelistirme metotlarmi desteklemektedir.
Gegctigimiz son 10 yilin ve gelecegimizin trendleri
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tiim sektorlerde kisisellestirilmis daha kiiciik sayilt ve
kompleks pargalarin iiretimini gerektirmektedir.
Geleneksel iiretim metotlarinin bunlari
kargilayabilmesi ¢ok zor olacaktir. Tim bu
sebeplerden dolay1 da dordiincii endiistri devriminin
iretim metodu olarak katmanli imalat One
¢ikmaktadir.

Katmanli imalat prosesleri yalnizca imalat
stirelerini degil tasarim ve gelistirme siirelerini de
kisaltabilmektedir. Boylelikle yeni bir fikrin iiriine
doniiserek miisteriye sunulma siiresi kisalacak ve AM
teknolojilerini dogru kullanan firmalarin pazara iiriin
verme ve hizla degisen Pazar isterlerini hizli bir
sekilde cevaplayabilme yetileri artacaktir [16].
Benzer sekilde miisteri isterlerinin hizla degisebildigi
ve c¢evik proje planlarinda bunlarin géz Oniine
almarak adimsal olarak tasarim yapilan {irlinler i¢in
katmanli imalat diger iiretim metotlarina gore ¢ok
acik avantajlar saglar. Ayrica AM teknolojilerinin
ihtiyaca hizla cevap verebilmesi envanter tutma
ihtiyacint da azaltarak operatif maliyet yiikiini
hafifletmektedir [17].

Merkezsiz iiretim avantaji ile liretim noktalari
tilketim ve kullanim noktalarina yaklastirilabilmekte
ve bu sekilde transportasyon ve lojistik maliyetleri de
azalmaktadir. AM, tiiketicilerin {irlinlerini onarmak
icin kendi yedek pargalarini yazdirmalarmma ya da
yazicilar ile onarabilmelerine olanak tanir [18].
Parcalarin kullanim noktasinda veya kullanim noktasi
yakiminda iretilmesi, miisterinin erisilebilirlik
beklentilerini saglamak i¢in gereken envanterleri
azaltir, teslimat siirelerini kisaltir, dmiir ve bakim
araligi tahminlerinin dogrulugunu onemsiz hale
getirir. Bu sekilde envanter tutma, depolama, nakliye,
giimriik, vergiler gibi ek islem ve maliyet kalemlerine
gerek kalmadan miisteri taleplerine cevap verilebilir.
[18].

Merkezsiz tiretimin getirecegi yeniliklerde en
ug¢ nokta olarak satici kontroliinden uzak tiretim, yani
kullanict  tarafindan {iretebilen {iriinler olarak
goriilebilir [19]. Tiketicilerin bir {iriinii geleneksel
sekilde perakendecilerden satin almak yerine evde
iretme hakki olmast durumunda satin alma
maliyetinin %80 oraninda azalacagi tahmin
edilmektedir [20].

Cevreye duyarlilik ve siirdiiriilebilirlik tedarik
zincirine girdi veren bir konudur. Merkezsiz iiretim
ile tedarik zinciri adimmlar1 kisalir ve daha diisiik
karbon ayak izleri birakilabilir. AM teknolojilerinde
kullanilmayan tozlar tekrar tekrar kullanilarak
hammadde miktar1 azaltilabilir. Ayrica talash
proseslerin aksine talag gibi atiklar {iretilmez. Bu
durum 6zellikle de savunma ve havacilik sanayinde
kullanilan yiiksek bedelli ham malzemeler igin
onemli bir kazangtir. Ayrica T{retim siiregleri
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kisalacagi ve kalip takim gibi ihtiyaglarin da
iretilmesi gerekmedigi igin liretim i¢in kullanilan
enerji miktart fark edilir sekilde azalir [21]. Daha az
transportasyon ve emisyon olusur. Ayrica geri
donistiiriilebilen malzemelerin  kullanilabilmesi de
cevreye duyarlilik agisindan 6nemlidir. Son yillarda
agirlik optimizasyonunu saglayabilmek icin gitgide
daha sik kullanilan karbon fiber malzemelerin geri
dontigtiiriilerek  AM  ile  tekrar  kullanim
degerlendirilmektedir [28].

Katmanli imalat prosesleri dogasi geregi
zamanla asimip hasar gérmesi muhtemel olan parga
ve takimlarm tamir edilmesi i¢in uygundur. Toz
yatagi fiizyonu (powder bed fusion) veya dogrudan
enerji biriktirme (direct energy deposition) gibi ¢esitli
AM teknolojilerinin kullanilmasi, hasarli takimlar
degistirmek yerine onarmayi bir seg¢enck haline
geliyor. Bu sayede takim Omrli artip isletme
maliyetleri azalacaktir. Bu da 6nemli miktarda zaman
ve para tasarrufu sagladigi gibi daha az atik ile de
sirdiiriilebilirligi  olumlu ydnde etkileyecektir.
Hasarl1 bir takimin o6rnekleri ve onarilmis durumu
kaynaklarda gosterilmektedir [22].

3. KATMANLI  IMALAT  TEKNOLOJISINDE
GELISMEYE AGIK HUSUSLAR

Katmanli imalat 30 yidir arastirilan
metodolojilerden  olugsmakla  birlikte  siirecleri
geleneksel tiretimle karsilastirildiginda nispeten yeni
olarak kabul edilebilir. AM teknolojilerinin daha
genis  c¢apta  benimsenmesi ve  faydalarin
gergeklestirilmesi i¢in iyilestirilmesi gereken birgok
konu bulunmaktadir.

AM'nin uygulanmasi, tezgadh {reticisinden
teknoloji uygulayicisina (tasarim ve iiretim yapan
firma) ve teknoloji uygulayicisindan
miisterilerine/tedarik¢ilerine uzanan iki ayri tedarik
zincirinin ~ kesigim noktasmda yer alir. AM
teknolojilerini basarili bir sekilde uygulayabilmek ve
iretim siirecine entegre edebilmek igin, uygulama
siirecinde tezgdh {reticisinin destegi, uygulama
basarisinin  6nemli  bir faktérii olarak kabul
edilmektedir [23]. Zaihiri’nin ¢aligmalarinin 6nemli
bir ¢iktist olarak basarilan teknolojik inovasyonun
karmagiklik diizeyi ile kullanici-tedarik¢i etkilegim
stireglerinin yogunlugu arasinda dogrudan bir iliskili
oldugu gosterilmistir [24].

AM endiistrisinin tedarik zincirini etkileyen
bir diger énemli 6zelligi, tezgah ireticilerinin birgok
uygulamada ayni zamanda ham malzeme tedarikgisi
olmalaridir. Bu durumda katmanli imalat tezgah
iireticileri ve bunlar1 kullanarak iiretim yapan firmalar
arasinda tezgdh tedarikinden sonra da hammadde
ihtiyaci  i¢in  siirekli  bir  baglantt  olmasi
gerekmektedir. Baska bir degisle, iiretici tezgah
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iireticisi ile bir nevi stratejik ortakliga girmis olur.
Uretim tezgahi-hammadde bagimlhiligi teknolojinin

heniiz yeterince olgunlagsmamisg olmasina
baglanabilecegi gibi bir satig stratejisi olarak da
degerlendirilebilir.

AM'nin tedarik zinciri yonetimine iliskin bazi
diger sinirlamalar1 imalat yontemi siireglerinin halen
gelismekte olmasma  baglayabiliriz.  Asagidaki
konularin netlestirilmesiyle AM tedarik siirecleri
daha belirli hale gelecektir:

e Farkli uygulamalar i¢in bircok farkli katmanl
imalat metodu, sayisiz tezgah {ireticisi ve farkli
birgok malzeme olmasi az tezgah ile birgok
par¢anin merkezsiz iiretim avantajint
engellemektedir.

e AMMnin potansiyel kullanimlar1 ve faydalar
hakkinda tasarimcilarin ve miihendislerin egitim
ihtiyact bulunmaktadir.  Bir bagka ifade ile
katmanli imalat i¢in tasarim (design for Additive
Manufacturing) becerilerinin  desteklemesi ve
gelistirilmesi gerekmektedir.

o Ogzellikle fonksiyonel parcalar iiretmek icin uygun
olan ekipman ve malzeme fiyatlar1 oldukga
yiiksektir. Fiyat efektif ¢oziimlerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

o Sertifikasyon ve kabuller i¢in prosediirler ve
standartlar gelistirilmelidir.

e Kalite ve Giris Kalite Kabul siire¢ ve kriterleri
belirlenmeli ve standardize edilmelidir.

e Cok sayida iiretim yapilacagt durumlarda sinirl
katman y1gim hizi ile {iretim hizlar diistik kalarak
hizli teslimat saglanamayabilir.

e Bazi  katmanli  {iretim  teknolojileri  ile
iretilebilecek parca boyutlari tezgdh biiyikligi
ile sinirlidir.

e AM teknolojileri ile iiretilen parcalarin saha
kullanimlar1 az oldugu igin giivenilirligi ile ilgili
az bilgi bulunmaktadir ve par¢a bakim tamir veya
degisim siireleri tam dogru olarak tahmin
edilememektedir.

e Malzemeler halen gelistirilmektedir, malzemeler
standarize olmus degildir.

e Bazi AM teknolojilerinin ylizey kalitesi ve islem
sonrast estetigi fonksiyonel ylizey olarak
kullanilmaya uygun olmadigt icin ekstra ylizey
post-proses islemleri gerektirmektedir.

e AM teknolojileri ile iiretilen parcalarin farkl
cevresel kosullar altindaki performansina iligkin
bilgi eksikligi bulunmaktadir.

e AM araciligiyla yapilan iriinlerin satig sonrasi
stireclerinde (Omiir  ve bakim stiresi
tahminlemeleri, garanti siiresi) belirsizlikler
bulunmaktadir.

e Merkezsiz iiretim avantaji kullanildigr zaman IP
haklarmin nasil korunacagi ile ilgili bir siireg
gelismemistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

e Dijitallesmenin tiim avantajlari kullanildig1 zaman
siber giivenlikle ilgili tedbirler alinmalidir.

Geleneksel teknolojilerin aksine, AM siiregleri
igin {rlnleri {iretme/satin alma kararlar1 (make-buy
decisions) konusunda oturmus bir uygulama veya
kural dizisi yoktur. Bu karar1 etkileyen ¢ok sayida
faktor vardir. Bu faktorlerin ¢ogu, ¢esitli endiistriler
icin  genellestirilemeyecek  kurumsal  stratejik
diizenlemelerle ilgilidir ve zamanla firmalarin
deneyimleri ile olusturulur. Katmanli imalat
teknolojileri i¢in bu kural dizinini olusturabilecek
veri tabani heniiz bulunmamaktadir [25].

Hangi  katmanli  imalat  teknolojisinin
secilecegi hem firetilecek iriiniin isterlerin hem de
operasyonel faktorlerin (liriin tasarim yetkinligi,
iiretim siireglerinin planlanmasi, envanter yonetimi,
kalite kontrol, maliyet  ve entegrasyon)
fonksiyonudur. Tiim bu sebeplerden dolay1 katmanl
imalat ile iiretilen parcalar iiret-satin al kararlarinin
belirli standartlar ile alinabilmesi i¢in ¢okca deneyim
gerekmektedir.

Eger tasarlanan pargalar katmanli imalat
teknolojileri ile iiretilecekse, yapilacak iretimin
nerede yapilacagi (make/buy karart)
degerlendirilmelidir. Uretilecek parcanin sirket ici
bir tezgah alimi ile mi gerceklestirilecegi ya da
disarida halihazirda bu tezgéhi kullanan bir firmaya
da mu iretilecegi karari birgok faktdre baglidir.
Yiiksek yatirim maliyeti ve yiiksek genel giderler
firma igi iiretimin dezavantajlarini olustururken, bilgi
gizliligi, IP haklarinin korunma kritikligi ve
disaridaki firmaya iiretim i¢in 6denen bedelin sirket
ici bilgi kazanimi getirmemesi bagka firmadan hazir
olarak satin alma kararinin sinirlamalaridir [25].
Ayrica  girketin  stratejik  hedeflerinde ~ AM
teknolojilerinde gelismek ya da bu teknolojilerle
iretim olup olmamasi ya da katmanli imalat
konusunda stratejik bir ortaklik yapma karari
bulunmasi da c¢ok oOnemli bir faktérdir. Bu karar
iiretilecek pargalarin kritikligine, miktarma ve olast
stratejik ortaklarin yetkinligine gore
degerlendirilmelidir.

[21] caligmasinda AM uygulamalar1 igin
bircok faktorii inceleyen kavramsal bir ¢ergeve [21]
caligmasinda  Onerilmistir. Bu ¢alismada AM
teknolojilerinin  geleneksel iiretim ydntemleriyle
karsilastirilmasinin 6zeti Sekil 3’te sunulmustur.

Stratejik bakis agisiyla AM  ekipmanimin
yiiksek kullanimi, herhangi bir teknoloji yatirimi igin
onemli bir faktordiir. Bununla birlikte yapilacak
yatirimlarin yeni Uretim yetenekleri ve yeni is
firsatlar1  olusturabilecegi de diisiiniilmelidir. Is
stratejisinden teknik faydalara mantikli bir baglanti
olmadan AM yatinmlar1 yapan bir sirket rekabet
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avantaji elde edemez. Yani bir sirketin teknolojik
yatirmm  plani, i3 plam  ve  stratejileriyle
uyumlanmalidir. AM yatirimi yapilirken teknolojinin
olgunluk seviyesi ve bunu yukari ¢ikartmak igin
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Sekil 3. Katmanli imalat teknolojilerinin geleneksel
Uretim metotlarina gére avantaj (++) ve dezavantajlari

AM teknolojilerinin uygulanmasinda diger bir
iyilestirilmesi gereken boyut ise, organizasyon
isgliciinlin ~ deneyimi  ve  yetkinlikleridir. AM
teknolojileri  kullaniminda,  tasarimcilarmm  ve
miihendislerin tiretim i¢in tasarim (DFM: design for
manufacturing) konseptini yeniden degerlendirmeleri
ve aliskin olduklari diisiince tarzindan yeni bakis
acilarina esneklik gostermeleri gerekir. DFM, iiretim
kisitlamalarinin - ve firsatlarin  tasarim  siirecinde
dikkate alindigit ve bir karar faktorii olarak
degerlendirildigi bir tasarim felsefesidir.

EXTERNAL FORCES AM STRATEGY
Competitive Pressures, Alignment between
Environmental / Business, Manufacturing and
Mgisla(ign, AMTECHNOLOGY Research and Development
Customer Requirements St Strategy THEAMSUPPLY
AM Standards, CHAIN
Technology Maturity, o
Technology Benefits AM sttem ex} or,
and Tradeoffs, RP Material Suppliers,
Legacy — ADDITIVE le——  Customers, Location
MANUFACTURING of Mannfucture
\ IMPLEMENTATION /
ORGANISATIONAL SYSTEMS OF
CHANGE OPERATIONS
Business Size, Design for AM, AM
Organisational ~—______ Process Planning,
Structure, Workforce Quality Contral., AM
Experience and Skill, Cost Accounting

Organisational Culture System, Integration

Sekil 4. Katmanli imalat uygulama temelleri 23

Iyilestirmeye agik bir diger husus da metal
parcalar i¢in katmanli imalat teknolojilerinin
kullanilmas1  noktasinda netlestirilmesi  gereken
konulardir.

Katmanli olarak iiretilmis metallerin mikro
yapis1 ve mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesi birgok
aragtirma grubu tarafindan arastirilmaktadir. Tim bu
cabalara ve gelismelere karsin mikro yap1 ve mekanik
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ozelliklerdeki anizotropi ve heterojenlik, yiiksek
giivenilirlik ve dayanim isteri olan liriinler icin AM
metal islemlerinin smirlamalart olmaya devam
etmektedir. ~ Metal AM teknolojileri tarafindan
iiretilen pargalar, yiiksek yogunluklu enerji girisi,
yonlii 1s1 ¢ikarma, eritme, yeniden eritme ve hizli
katilasmay1 igeren ¢ok karmasik bir dongiisel termal
geemise maruz kalir. Anizotropik ve heterogon mikro
yapilara ek olarak, gozenekler, diizensiz ylizey
purtizliliigii, bir katman igerisinde veya katmanlar
arasinda fiizyon eksikligi gibi bir¢ok kusur AM
islemlerinin bir sonucu olabilir. Metal katmanlt
imalat teknolojilerinin sunabilecegi tiim potansiyeli
anlamak i¢in farkli malzemelerin ¢esitli isleme
kosullar1 altinda olusan anizotropik ve heterojen
mikroyapt ve mekanik oOzelliklerin daha fazla
arastirilmas1  ve tekrar edilebilir sekilde yeterli
dayanimlarin elde edilmesi zorunludur 26.

Katmanli imalat siireglerini etkin bir sekilde
ticarilestirmenin Oniindeki engellerden birisi de, AM
yapimi pargalarin  giivenilirligi hakkinda bilgi
eksikligi ve bundan kaynaklanan yapisal biitiinliik ve
Omiir analizlerinin yeterince olgunlagmis
olmamasidir. Ayrica AM bilesenlerinin dongiisel
ylikleme altindaki mekanik davraniglarinin = ve
bunlarin yorgunluk dayanimina etkisinin daha iyi
anlagilmast gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1
AM ile iretilen metalik parcalarin farkli gevresel
durumlar ve vyiikler altinda giivenilirlik bilgileri
geleneksel {iretim metotlarindaki kadar geliskin ve
giivenilir degildir. Ozetle, AM ile iiretilen pargalari
iceren emniyet kritik tasarimlar i¢in mekanik yorulma
tabanlt bir Omiir degerlendirme yOnteminin
gelistirilmesini gerektirir [27].

4. KATMANLI iIMALATIN SAVUNMA SANAYIINE
KATKILARI ve POTANSIYELI

Gelisen teknolojiler ve 4. Sanayi devrimin
getirdigi teknolojik, sosyal ve kiiltiirel degisiklikler
ile savag ortamlari ve savas senaryolarmin da
degismesi kaginilmazdir.

Yeni diinya diizeninde ilkeler arasi
savaslardan ziyade merkezsiz savaglar, meskin
mahalde gergeklesen gerilla — devlet savaslar1 ve
siber savaglar goriilmektedir. Ayrica bir¢ok biiylik
ilke kendi topraklarinda degil, baska {ilke
topraklarinda savasmakta ya da baska
cografyalardaki savaslart desteklemektedir. Amerikan
Savunma bakanlig1 uzay ve siber uzay1 da yeni ¢agda
bir savas alani olarak tamimlamisgtir.

Bu durumda giiclii lilke ordularinin merkezsiz
savaslara, yani gerektigi anda baska cografyalarda
catisma durumuna hazir olmasi beklenmektedir. Bu
durumda ordular i¢in en énemli kriterlerden birisi de
envanterin ¢ok yiiksek bir hazir bulunusluk
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saglamasidir. Yiiksek hazir bulunuslugun farkl
cografyalarda dahi saglanabilmesi i¢in envanter
yonetimi, tedarik siireleri, hizli bakim onarim
yapabilme kabiliyetleri, hizli tasarim iyilestirme ve
uygulama yetenekleri 6nem kazanmaktadir. Giicli
ordular hedeflerinde her yerde savasa hazir olma
hedefini acikca belirtmekte ve yol haritalarin1 buna
uygun sekilde gelistirmektedir [29].

Catisma durumlarinda zaman en Onemli
unsurdur. Catisma durumlarinda hazir bulunusluk
insan hayati ile direk olarak iligkili oldugu i¢in diger
tim degiskenler 6nemini kaybetmektedir.
Operasyonlarda hasar goren sistemler i¢in kiigiik
hacimli o6zellestirilmis bilesenlerin {iretilmesi, yine
operasyonlarda hasar géren komponentlerin katmanl
imalat teknolojileri ile tamir edilebilmesi ve/veya
bozulan parcalarin yedeklerinin katmanli imalat
teknolojileri ile savas alaninda taginan bir katmanli
imalat tezgahi ile {retilebilmesi katmanli imalati
savunma sanayi tedarik zinciri icin vazgecilmez
kilmaktadir.

Savunma  sanayinde  kullanilan  birgok
platformun 6miir devri diger sektorlere gore oldukga
uzundur. Bu da kullanilan pargalarin demode
olmasim1 ve demodelik yonetiminin yapilmasini
beraberinde getirir. Bazi durumlarda komponentlerin
tedarikgileri ya da iiretimde kullanilan kaliplar giincel
olmayabilir. Boyle durumdaki mekanik pargalar igin
tersine mithendislikle ve katmanli imalat teknolojileri
kullanarak iiretmek miimkiin ve ekonomik olacaktir.
Savunma sanayi i¢in operasyonlarda hasar goéren
sistemler i¢in  kiiglik hacimli, &zellestirilmig
bilesenlerin iiretilmesi ve yedek/aginan parga tamiri
kritik bir ihtiyagtir.

AM ile sadece iiretim ve tamir zamani degil,
yeni Uriinlerin tasarim ve gelistirme asamasinda
gerekli zaman da azaltilabilir. Savunma sanayinde bir
catisma durumunda fark edilebilen bir tasarim
iyilestirmesine AM ile yapilan pargalarda daha hizli
tepki verebilir.

Hele ki farkli cografyalarda savagilmasi durumunda
stok bulundurmak zorunda olmamak biiyiik bir
avantaj getirecektir [30].

Makalenin giris kisminda anlatilan diger tiim
avantajlar géz oniine alinmasa dahi sadece AM’nin
imkan tamidigi merkezsiz ve dagitilmis {iretim
avantaji savunma sanayi envanterinin kisa bir siire
igerisinde belirli bir kisminin katmanli imalat ile
iretilmis pargalardan olusturulmas1 gerekliligini
getirmektedir.

Amerikan Savunma Bakanligimin Amerikan
Ordusunun 2017  yilinda  yalmizca  lojistik
operasyonlar i¢in 1.194 milyar USD harcandigi
aciklamigtir 28. Bunu g6z Oniinde bulundurarak
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Amerikan Donanmasinin gemilerinde 3 boyutlu
yazicilar bulundurmasma sasirmamak gerekir 32.
Pargalarin birgogu ayni tezgahlarda iiretilebilecek
sekilde ortaklastirarak ve iretim yapilabilecek
tezgahin gemide konuslandirarak katmanli imalat
teknolojilerinin  avantajlarindan en iyi sekilde
faydalanilabilir ve bu sekilde maliyet etkin sekilde
farkli cografyalarda hazir bulunusluk saglanabilir.

Amerikan  Ordusu  Deniz ~ Kuvvetleri
misyonlarinda da biyomedikal cihazlarin iiretilmesi
ve savas durumunda birliklerin hayatta kalmasina
katki  saglamasi  Ongoriilmektedir. ~ Amerikan
donanmasi  USS-Essex isimli amfibi hiicum
gemisinde 3D yazicilar yerlestirdigini ve burada
plastic siringa, nester, giiverte kapagi gibi birgok tibb1
irtin ve askeri yedek parca iiretildigini agiklamistir
[32]. U.S. Navy Proceedings’te yaymlanan bir
makalede gemi filolarinin  eklemeli  imalat
fabrikalarina doniiserek bir¢ok bakim, onarim ve
yedek parg¢a imalatlarinin bu sekilde iiretilebilecegi
savunulmustur. Hatta daha da fiitiiristtik bir bakis
acistyla insansiz deniz sistemleri artti§i zaman da
birgok gorevi icra edebilecek robot miirettebatlarin
3D yazicilarda basilarak iiretilebilecegi ifade
edilmistir [33].

Savag senaryolarinda 3D Yazicilar karada da
hizli saha ¢6ziimleri sunmaktadir. Amerikan Ordusu
Afganistan’da hazir bulunuslugu arttirmak i¢cin Hizli
Techizatlandirma Sahasini (ingilizce adiyla: Rapid
Equipping Fielding [REF]) devreye almistir. Bu
Sahalarda askeri birliklerde ortaya ¢ikan ve daha
once Ongorilmeyen ihtiyaglarin hizli bir sekilde
¢oziimlenerek birliklere ulastirilmasi hedeflenmistir.
Buralarda pil adaptorleri veya mayina karsi korumali
araglar icin (MRAP) lastik sigirme sistemleri gibi
birgok bagarili uygulama yapildigi rapor edilmistir
[34]. Bu tip hizli saha ¢oziim merkezlerinde 3D
katmanli imalat prosesleri sayesinde biyomedikal
uygulamalar yapilmasi ve askeri yedek parca ya da
mithimmatlarin basilmasi da hedeflenmektedir [35].

Savag durumlarinda 3D yazicilar ile yaralanan
askerler i¢in kigisellestirilmis protez, implant ve
organ basilarak kayiplarin minimuma indirilmesi yine
katmanli imalat teknolojilerinin en 6nemli savunma
misyonlari igerisinde yer almaktadir.

Katmanli imalat teknolojilerinin merkezsiz
iretim avantajimin en Onemli Ornegi de katmanli
olarak insaat yapilar1 kurulabilmesidir. Insaat
alaninda kullanilan 3 boyutlu yazilar ile bina, cephe,
barmak gibi siginmak igin kullanilabilecek yapilarin
yani sira kopriiler de insa edilerek farkli cografyalarin
kosullarina hizla adapte olunabilir [36].

Bu tarz biyik yapilar yalnizca beton
kullanilarak degil ayn1 zamanda metal ile de Shaped
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Metal Deposition ya da EBAM metodlaryla
iiretilebilmekte ve savunma sanayiinde kullanima
uygun hale gelmektedir [37].

Uzay sanayiinde de merkezsiz ve yerinde
dretimin biiylik avantajlar1  bulunmaktadir. Uzay
uygulamalarinda agirlik en 6nemli faktordiir. Agirhik
azaltimi i¢in yapisal olarak optimize edilmis ve
titanyum  gibi  hafif alagimlarin  kolaylikla
kullanilabilmesi AM teknolojileri uzay uygulamalar1
icin de rakipsiz kilmaktadir. Mars’ta yasama
vizyonunda direk enerji lazer metoduyla Mars
gezegeninde iretim  yapabilecek  tezgahlar
planlanmakta, hammadde olarak da ay tozu
kullanilabilecegi belirtilmektedir [38]. 2016 yilinda
ay tozundan lazer eritme yontemi ile imalat yontemi
uzayda AM ile iiretime yeni bir bakis agis1 katmistir
[39].

Tiim bu avantaj ve bununla birlikte gelen olast
kullanim  alanlarmin  gerceklestirilebilmesi  igin
oncelikle sayisiz metot, malzeme ve tezgdhin en
uygun olanlarinin segilerek belirlenmesi ve bazi
pargalarin bu dne ¢ikan AM metot ve malzemelerine
gore yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Eger
belirlenen birkag iiretim tezgahi ile birgok farkli
uygulama yapilabilirse bu verimi daha da arttiracak
ve savas alaninda hazir bulunusluga daha da fazla
katki saglayacaktir. Bu ylizden iimit vaat eden
teknolojileri 6nceliklendirerek proses en iyilestirilme
stirecleri hizlandirilmalidir. Katmanli teknolojilerle
benzersiz ve karmasik {riinler iretilebilmesi igin
tasarim paradigmalarmin da degismesi
gerekmektedir. Katmanli imalat igin tasarim
caligmalarinin yapilmasi1 faydali olacaktir. Ayrica,
savunma sanayinde katmanli imalatin avantajlarinin
en iyl uygulanip iriine g¢evrilebilmesi i¢in asilmasi
gereken  kalite  ve  sertifikasyon isterleri
bulunmaktadir [40]. Nis bir kullanimdan endiistriyel
kullanima gegilebilmesi igin {irliniin olgunlagmast
yani teknoloji hazirlik seviyesinin en {ist diizeye
gelmesi  gerekmektedir. Bu da seri iretimde
kullanima ¢evrilebilmek igin gereken
tekrarlanabilirligi saglayacak tutarli ve sistematik bir
miihendislik destegi ile kalite kabul kurallarinin
belgelenmesini saglayabilecek kadar yeterli veri,
dokiimantasyon ve standardizasyon igermektedir.
Tekrar edilebilirlik, kalite, tiretim metot, tezgah ve
malzemelerinin  Onceliklendirilmesi  gibi  hayati
meseleler belirlendikten sonra daha 6nce belirtildigi
gibi sirketlerin make/buy kararlarmin oturmus
pratiklerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Bunlarin yani sira merkezsiz ve direk 3D
datadan tiretimin savunma sanayinde kullanilabilmesi
ve 4. Sanayi devriminin katmanli imalatla en yiiksek
avantajinin kullanilabilmesi igin siber giivenligin de
sistematik bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir.
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Tiim avantajlar degerlendirildiginde tiim yukarida
belirtilen belirsizlik ve iyilestirme noktalarina ragmen
AM’in  sundugu olanaklar bu teknolojilerin
yayginlastirilmasini gerekli kilmaktadir.

5. TURK SAVUNMA SANAYIii ICIN YAKLASIM
ONERISi VE SONUG

flerleyen teknoloji ile iiretim siireci, iiriin
kompozisyonlarindaki hiz, karmasiklik ve ¢oklu
malzemelerin daha 6nemli hale geldigi bir egilime
dogru gitmektedir. Katmanli imalat, genis bir
uygulama yelpazesi oldugu ve yeni gelisen mega
trendler icin Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu
ylzden de muazzam bir biiyiime potansiyeline
sahiptir. Ancak, heniiz gorece yeni oldugu igin
katmanli imalat teknolojileriyle ilgili  birgok
belirsizlik bulunmaktadir. Gelistirme alanlar1 da g6z
oniline alininca, bu teknolojinin ancak ana zorluklar
sistematik bir sekilde ele alinabilirse gelecegin temel
teknolojilerinden biri haline gelebilecektir.

Katmanli imalat teknolojilerini  &zellikle
savunma sanayiinde hazir bulunusluk ve merkezsiz
iiretim avantajlariyla gelecegin teknoloji olarak
goriilmektedir. Savunma sanayinde tedarik zinciri
anlayisin1 tamamen degistirebilecek bir¢ok firsatin
degerlendirilebilmesi i¢in dncelikle kullanima uygun
metot, malzeme ve bunlarin iiretilebilecegi tezgahlar
belirlenmeli ve birgok komponent de bu segime
uygun olarak tekrar tasarlanmalidir. Bunlarin
yapilabilmesi  i¢in  tim paydaslarin  gerekli
egitimlerinin tamamlanmasi gerekecektir.

Katmanli imalat teknolojilerinin savunma
sanayi icin gelebilecegi en u¢ nokta sahada ihtiyaca
gore parcalarin sahra ortaminda iretilmesi ve/veya
tamir edilmesidir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in en
avantajli malzeme, tezgah ve iretim metotlarinin
secilmesi, envanterin Ozellikle de kritik ve omiirlii
pargalarin yeniden bu segimlere uygun sekilde
tasarlanmasi  gerekmektedir. AM igin yeniden
tasarlanacak pargalar secilirken sahadan gelen lojistik
istatistik bilgileri kullanilarak 6ngoriilebilir bakim
(predictive maintaince) Onlemleri uygulanmalidir.
Secilecek metot, tezgdh ve malzemeler, hava, kara ve
deniz araglar1 i¢in ortaklastirilmaya odaklanilmalidir.
Omegin, biiyilk metal parcalar ve tamir icin
ekonomik bir yontem (direk enerji transferi
yontemlerinden  bir  tanesi), hafif tasarimlar
gerektiren, iyi yiizey kalitesindeki havacilik ve uzay
uygulamalar1 i¢in bir yontem ve malzeme (titanyum
toz yatagi fiizyonu metotlarindan birisi), tibb1 yardim
malzemeleri ve diger plastik bazli malzemeleri
iretebilmek i¢in (FDM veya SLS gibi) bir metot
secilebilir. Katmanli imalattaki parca degisiminde
ekonomik basa bas noktas1 yakalanmasindan ziyade
hazir bulunusluk ve her an hazir durumda olma kriteri
onceliklendirilmelidir.
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Mobil iiretim merkezleri igin gemi en uygun
platform olacaktir. Bunlarin yapilabilmesi igin
personel egitimleri tamamlanmali ve belki de
kalite/tedarik¢i  yetkilendirmeleri yerine personel
yetkilendirmelerine giden bir yeni bir sistem
kurulmalidir.

Misyon ve emniyet kritik Sahadan gelen guvenilirlik ve
komponentlerin belirlenmesi lojistik bilgiler

\ [
!

‘ AM igin uygun pargalarin belirlenmesi

l

‘ Secilen pargalar icin malzeme ve tezgah belirlenmesi

|

Secilen pargalarin yeni tretim stratejisi ile yeniden tasarlanmasi,
Uretilmesi ve kabullerini yapilarak envantere alinmasi

Sekil 5. Katmanl imalat teknolojilerinin savunma
sanayi i¢in kullanim akis semasi

Katmanli imalat teknolojilerini tilkemiz igin
biliyiik oneme sahip olan savunma sanayi ig¢in en
verimli sekilde kullanilabilmesi ic¢in yol haritast
belirlenmeli ve sistematik sekilde uygulanmalidir. En
kisa siirede ve etkili katkiy1 alabilmek i¢in devletin
teknoloji stratejisi, Savunma sanayi yol haritalar1 ve
sirketlerin yol haritalar1 ortiismeli ve Oncelikli
alanlarda yerli sirket ve arastirma kuruluslarinin ortak
calisilmast i¢in yol a¢ilmalidir.

Sistematik bir c¢aligma ile katmanli imalat
teknolojileri iilkemiz i¢in biliyik bir atiim yapma
potansiyeli barindirmaktadir.

SUPPLY CHAIN MANAGEMENT IN DEFENSE
INDUSTRY WITH ADDITIVE MANUFACTURING

Additive manufacturing (AM) gains more and
more importance in the recent years due to its
technical advantages (flexibility in design, weight
reduction by optimized materials and design, less
waste, reduced production time) and potential to
revolutionize the conventional supply chain. The AM
process offers a huge potential in defense industry, as
it enables decentralized manufacturing and supply as
well as small volume manufacturing. In this article,
the AM process is reviewed from a supply chain
point of view, focusing on its advantages and
potential on future value chain scenarios, together
with the areas open for further improvement. Up to
date examples of real-life additive manufacturing
applications are also discussed.

Keywords: Additive Manufacturing, Supply

Chain Management, Value Chain with Additive
Manufacturing, Defense Industry
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Yeni Bir Hibrid Metasezgisel
Algoritma lle Drone Kolunun
Yapisal Optimizasyonu

Bu arastirmada, insansiz hava tasitlarindan bir drone’a ait
tasiyict Kolu optimize etmek ic¢in yeni bir hibrit INFO-benzetimli
tavlama algoritmas: (HINFO-BT) gelistirilmis ve yeni gelistirilen
yontem sekil optimizasyonunda kullanimistir. Tasarimin ana amaci,
stres kasitlamalarini ihlal etmeden drone kolunun topoloji ve sekil
optimizasyonu ile par¢a agwhgi minimize etmektir.  Sekil
optimizasyonunda amag ve kisit fonksiyonlarinin denklemlerini elde
etmek icin hem Latin hiperkiip ornekleme metodolojisi hem de kriging
meta-modelleme yaklagimi  kullamlmigtir. Optimal tasarim, tim
problem  kisitlarini  karsilamakta ve drone kolunun baslangi¢
tasarimina gore agirlhigt %24.8 azalmistir. Bu sonuglar sekil
optimizasyonu i¢in onerilen yonteminin vstiinliigiinii gostermektedir.

Anahtar  Kelimeler: INFO  Algoritmasi, Krigging,
Tasarim, Drone Kolu, Sekil Optimizasyonu
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GIRIS

azaltma ¢alismalar1 THA tasariminda ¢ok dnemlidir.
Topoloji optimizasyonu, bir yapi igin optimize
edilmis bir geometri ve malzeme dagilimi olusturmak

Insansiz hava araglar1 (IHA) askeri ve sivil
amaglar i¢in son yillarda yaygin sekilde kullanilmaya
baslanan hava araclaridir. THA’larin yayginlastig
havacilik endiistrisinde, ¢evre dostu ve maliyet-etkin
¢oziimlere olan ihtiyact karsilamak ig¢in diisiik
maliyetli ve hafif insansiz hava arac1 pargalara olan
talep artmaktadir. Havacilik bilesenleri, bolgesel
deformasyonlara neden olabilen &ngoriilemeyen
yiikler altindadir, bu nedenle havacilik bilesenlerinin
tasarim kriterleri belirlenirken istenen o&zelliklerin
belirlenmesi énemlidir.

Drone kollari, havacilik yapilarinin  kritik
bilesenlerinden bir destek bileseni olarak dnemli bir
rol oynar. Bir drone kolunun zayif performansi,
tahmin edilemeyen islevsel sorunlara neden olabilir.
Bu nedenle, drone tasariminda drone kollariin
yapisal optimizasyonu, en biiyiik endiselerden biri
haline gelmistir .

Son zamanlarda, drone bilesenlerini hizli bir
sekilde tasarlamak igin yapisal optimizasyon
yontemlerine yonelik yazilim araglarmim kullanimi
biiyiik ilgi gormiistiir. Ugus siiresi ve izin verilen
faydal yiik, onemli bir faktor olarak kabul edilen
IHA yapisinin agirhigma bagl oldugundan agirlik
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i¢in yaygin olarak kullanilan bir yapisal optimizasyon
yaklagimidir. Bu yaklasim, optimal bir tasarim ve
malzeme dagilimi saglar ve tasarimcilara optimal
malzeme dagilimi avantajiyla {irlin  gelistirme
siirecine dnceden baslama imkani sunar.

Ornegin, Yap vd. [1] calismasinda, ultra hafif
mikro-IHA'larin tasarlanmasi ve iiretilmesi i¢in bu
topoloji  optimizasyonu yontemi kullanilmistir.
Ayrica bu cgaligmada segici lazer sinterleme (SLS)
kullanilarak iiretilen Naylon 12'nin (PA12) malzeme
ozellikleri, mekanik testler ve ultrasonik araclarla
dogru bir sekilde karakterize edilerek bu dzelliklerin,
3 nokta ve 4 nokta egilme testlerinin mekanik tepkisi
ile ilgili sonlu  eleman simiilasyonunun
karsilastirilmasiyla dogrulanmustir. Calismada
eklemeli imalat  ile topoloji optimizasyonunun
mikro-iHA'larin tasarimi ve hizli prototiplemesi igin
giivenli ve giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi
ortaya konulmustur.

Rayed vd. [2] calismasinda, bir IHA
modelinin  statik  yapisal  davranigi,  toplam
yerdegistirmeler ve von-mises gerilmeleri sonlu
elemanlar yaklagimi ile incelenmistir. Eklemeli
imalat ile iiretilen THA yapisinin FEA analizi igin
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Poli Laktik Asit (PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren
(ABS) ve Poliamid (PA) olmak {izere ii¢ farkl
polimer malzeme segilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde sirasiyla pervane muhafazalarinda ve
yapmin tabaninda maksimum deformasyon ve
maksimum stresin elde edildigini gosterilmistir.
Aragtirma, i¢ malzemenin de deformasyon ve stresle
ilgili ayrintilarini karsilastirdiktan sonra, PLA'nin igin
en iyi malzeme oldugunu da ortaya koyuyor. Ayrica,
topoloji optimizasyon mekanik mukavemetten 6diin
vermeden kiitleyi azaltmak ve stresi en aza indirmek
i¢in THA yapisinda uygulanmustir. Optimize edilmis
IHA yapisinin titresim ve yorulma o6zellikleri
incelenmistir. Palinkas vd. [3] makalesinde ABS ve
PLA plastiklerinden 3-d teknolojisi ile gelistirilen
drone govdesinin yapisal optimizasyonu
gergeklestirilmistir.

Nvss vd. [4] c¢alismasinda topoloji
optimizasyonu, parca konsolidasyonu ve eklemeli
imalat icin tasarimi igeren entegre bir yaklasimla,
yapisal biitiinliik gerekliliklerine uyan IHA’nm
agirlik  azaltma calismast yapilmistir.  Yeniden
tasarlanan quadcopter yapisi, yapisal, titresim ve
yorulma o&zelliklerine gore karakterize edilmistir.
Ayrica yapilan ¢alismalar modal analiz, hesaplamali
akiskan dinamigi ve riizgar tiineli testinin birlikte
uygulanmasi, teorik tahminler ile deneysel sonuglar
arasinda yakmm bir uyum oldugunu ortaya
koymaktadir. Monokok quadcopter yapisinin montaj
ve saha denemeleri, ticari IHA tasarimlarma kiyasla
operasyonel iistiinliik ve dayanikliligin
tyilestirildigini dogrulanmistir.

Sekil optimizasyonu, topoloji optimizasyonu
ile elde edilen yapilarin optimum tasarim dongiisiinde
son adimdir. Havacilik endiistrisinde  drone
bilesenleri i¢in 6nemli bir arastirma konusudur.
Topoloji ve sekil optimizasyonunu igeren tasarim
dongiisliniin temel amaci, kisitlamalari g6z 6niinde
bulundurarak optimal tasarimlar olustururken tasarim
zamanini en aza indirmektir.

Bugiin, optimizasyon miihendislik, isletme,
biyoinformatik, ekonomi ve diger birgok alanda etkili
bir sekilde kullanilmaktadir. Genel olarak, herhangi
bir gercek hayat optimizasyon problemi i¢in ¢oziim
matematiksel bir forma doniistirmeyi gerektirir.
Literatiirde  farkli  optimizasyon  yaklasimlari
gelistirilmeye devam ediyor. Farkli disiplinlerde
optimizasyonun entegrasyonu ve elde edilen etkili
sonuclarla, optimizasyon ¢alismalarinda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Karmasik optimizasyon
problemlerini ¢ézmek igin, 6zellikle son on yilda,
dogadan ilham alan algoritmalar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu  algoritmalar,  problemin
dogasindan bagimsiz olarak ve tiirev
gerektirmeksizin ¢oziimleri bulabildikleri i¢in, makul
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bir zaman araliginda kesin bir ¢dzliim bulmanin zor
oldugu problemlere uygulanabilir.

Son yillarda siirli zekas1 temelli meta-sezgisel
yontemler  ¢esitli  miihendislik  problemlerinin
optimize edilmesinde popiiler hale gelmistir. Bu
nedenle, sekil optimizasyon problemlerinde global
optimum tasarimlara ulagmak i¢in son zamanlarda
gelistirilen siiri zekasi yontemlerinin kullanilmast
gerekmektedir.

Havacilik endiistrisinden saglik
aragtirmalarina  kadar ¢esitli alanlarda gergek
hayattaki  problemlere  siirii  zekasi  temelli
optimizasyon ydntemlerinin uygulanmasi basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Siirli zekasi yontemleri
neredeyse tiim tasarim problemlerini etkili bir sekilde
cozebilir ve islev tirevleri gerektirmediginden
geleneksel yontemlerden ¢ok daha basarilidir [5-18].

Miihendislik tasarim problemlerinin
¢Oziimiinde daha iyi sonuglar elde etmek i¢in mevcut
algoritmalarin zayifliklarin1  giiglendiren ve yeni
algoritmalar gelistiren hibrit algoritmalar gelistirmeye
odaklanmak O©nemlidir [6]. Daha Once yapilan
caligmalar, 6rnegin Gupta ve Deep [11-13] farkli
meta-sezgisel algoritmalarin benzetimli tavlama
algoritmast [20] ile hibrit edilmesiyle
performanslarm artirmustir. Ornegin, Soh ve Y00
[14] c¢alismasinda, Harris Hawks algoritmasi son
zamanlarda gelistirilen bir benzetimli tavlama
algoritmast ile birlestirilerek otoyol bariyerleri i¢in
optimum tasarim elde edilmistir.

Dronlara olan ilginin artmasiyla, optimum
tasarimlart  etkileyebilecek uygun yontemlerin
secilmesi ve yeni Uriin gelistirme siire¢lerine 6nemli
katki saglanmasi amaglanmaktadir. Bu caligmada,
INFO optimizasyon algoritmasinin performansini
artirmak i¢in benzetimli tavlama algoritmasi ile
hibritlestirilmesine ~ odaklanilmigtir.  Gelistirilen
HINFO-SA algoritmasi, drone kolunun optimum
tasarimi igin etkili bir sekilde kullanilmis ve hizli ve
etkili sonuglar saglamistir.

KRIGGING VEKIL MODELI

Vekil modeller, bilgisayar destekli analiz
stireclerinin ¢ok zaman gerektirdigi durumlarda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknikler
tasarim optimizasyon problemlerinde optimizasyon
problemini olusturan optimizasyon degiskenleri ve
yanitlar1 arasindaki matematiksel iliskiyi formiile
ederek tasarim optimizasyonunu kolaylastiran etkili
bir ¢6ziim sunmaktadir. Hesaplama siiresini azaltirlar
ve havacilik basta olmak iizere optimum iiriin tasarim
streglerinin  gerekli oldugu endiistrilerde ar-ge
calismalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Vekil
modeller arasinda destek vektor regresyonu (SVR),
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yanit yiizeyi yontemi (RSM), kriging (KRG) ve radial
temelli fonksiyonu (RBF) 6rnek olarak verilebilir [5].
Vekil modellerin dogrulugu, optimal sonuglarin elde
edilmesi ve gercek degerlere yakin sonuglar vermesi
i¢in 6nemlidir.

Kriging, cikti degerlerinin rastgele sayilar
oldugunu varsayarak egitim noktalar1 kiimesinden
fonksiyonu tahmin eden bir vekil modeldir [5].
Gauss tabanli fonksiyonlarla temsil edilen korelasyon
matrisinin énemli parametrelerini bulmak icin egitilir
ve bir ¢esit Gauss siireci modelidir.

R(t],t%) = Exp [— w8t — e :] @)

F=1.n.k=1.n;

Burada 60i parametresi maksimum olasilik
yoluyla belirlenir. En etkili yollardan biri, bu tiir
parametreleri bulmak i¢in bir meta sezgisel
uygulamaktir. 01 i¢in en iyi degerleri elde ettikten
sonra, Kriging belirleyicisi su sekilde bulunabilir:

yx) = § +r7 @R (y - q) (2)
Korelasyon vektorii asagidaki gibi tanimlanir.

?‘":t:] = [R{t.tlll}.ﬂ'{t,tl:'}”“ IR{tt'i’!S'}]T (3)

INFO OPTIMiZASYON ALGORITMASI VE
BENZETIMLI TAVLAMA ALGORITMASI

INFO optimizasyon algoritmasi, agirlikl
vektor ortalamasi konseptine dayali bir meta-sezgisel
algoritmadir [19]. Diger populasyon temelli
algoritmalar  gibi, INFO optimizasyonu da
modernlestirme kurali, vektor birlestirme ve yerel
aragtirmalar olmak iizere ii¢ temel agamada uygunluk
fonksiyonunun ¢oziimiinii bulmayir amaglar. INFO
algoritmasinin temel fikri, vektdr pozisyonunu
ortalama kuraliyla bulmak oldugundan, optimize
edici uygunluk fonksiyonu i¢in en uygun ve miimkiin
olan bir ¢oziime ulasir. Modernlestirme kurali, vektor
birlestirme ve yerel arastirmalar olmak iizere fi¢
asama, alt boliimlerde detayl olarak tartisilacaktir.

INFO algoritmasinin ik asamast olan
modernizasyon kuralinda, vektér pozisyonlarini
giincellemek icin bir ortalama tabanli yontem
kullanilir. Bu asama, konverjans hizint artirmak icin
istlin  bir yakinsaklik gelistirme teknikleri ile
desteklenir ve problemin global en iyi ¢6ziimiine
dogru hizli bir sekilde konverjans saglar. Bu

asamanin matematiksel formiilasyonu su sekilde
ifade edilebilir [19]:
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if rand = 0.5
. o , (Vae = V&)
zlf =3 +o X MR+ rnd X ——— - N
(fves) —fvz) +1)
carld Gy
(¥g1—¥p)
zz-?:}'a_g+§><f-ﬂ?+rr:r!><. .g‘r.'l. .Z‘ N
Fovz)—flvz)+1)
else
4)
g g d g rfl!
=19 — 4 # MR+ rnd =
[ =Y Ford f}f'
229 =y + 0 X MR + rnd X Jar }é‘IJ
= = ¥bt ! -
' (Flvd) - Flyd) + 1)

Denklem 4’te y vektdriin mevcut konumunu
belirtir ve sirastyla zlf-:I ve 22‘? vektorlerin
giincellenmis konumlarmni temsil eder. Ust simge g,
yeni vektor olusturma asamasina karsilik gelir ve rnd
terimi [1, NP] araliginda rastgele se¢ilmis tamsayilara
( @y # @, # ag ) sahip rastgele bir sayiy1 belirtir.
Olgekleme faktorii 6, 5-6 denklemleri kullanilarak
hesaplanabilen ortalama oran olan MR ile carpilir
[19].

=2a xrnd —a (5)
=2xep(—4gl) @

MR =rnd xWM1{ + (1 —r) xWM2] (7)
I=12....Np

Denklem 7 'de, rnd 0 ile 0.5 arasinda degisen
bir rasgele sayiy1 temsil eder. Ayrica, Wi 1? , Ve
WM 2? farkli jenerasyonlardaki agirliklt ortalama
faktorleridir. Konverjans hizint artirmak ve vektori
daha iyi bir konuma yerlestirmek igin, asamanin
icinde ayr1 bir operatér kullanilir. Bu operator
konverjans hizlandiricist (COA) olarak adlandirilir ve
denklem 8 ile ifade edilebilir.

\ &

(¥bhs—¥ gl
PP ——- ®)
|_,I'|_'|.r_._.\.-|—_,l'|_'|.ﬁ||+1.|

COA =rnd x

Ikinci asamada, 6nceki asamada belirlenen iki

. : i 17 22 _

giincellenmis vektér konumu ( ve ) yeni

vektorler elde etmek igin birlestirilir. Bu asama,

algoritmanin vaat eden yerel arama yetenegini

gerceklestirmeyi ve vektor konumunu daha iyi bir

konumla giincellemeyi amaglar. Yeni olusturulan

vektor, denklem 9'da gosterildigi gibi NV, olarak
temsil edilebilir [19].
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if rand = 0.5
if rnd < 0.5
NV =217 4|21 — 229
else (9)
NV =220 4 )z1f — 228
et
else
NVE = 5f
et

Burada, N 1#;5' g neslinde giincellenen vektorii
ifade eder. p ise 0.05 rnd ile verilebilir.

Algoritmanin {iglincii asamasi, algoritmanin yerel
en iyi ¢oziimlere takilmasini engellemeyi amaglar. Bu
asamada, eger rnd<0.5 ise, .‘J'ifpsr alaninda benzersiz
bir vektor olusturulur. rastgele olusturulan say1 rnd 0
ile 1 arasindaki aralikta degisir. Bu islem, denklem 10
ile agiklanabilir [19].

if rnd = 0.5 (10)

if rnd < 0.5

NV = ypo + randn x (MR + rud x (v8, — vE D)
else

NV = yopg+rnd % (MR + rad 3 (U % Ve — Uz X ¥mg))

end
end

Veng asagidaki gibi hesaplanir.
Frnd = ';:' ks Yavg + I:i - ¢:l ks I:li:' ks Fiu + I:i - ¢} = }1'-"-:I (11)

Vapg = (12)

Denklem 12" de, ¥gu0.¥: V€ ¥ g
bileseninin birlestirilmesiyle elde edilen yeni bir
bileseni temsil eder ve ¢, 0 ile 1 arasinda degisen
rastgele bir sayidir. Ayrica, y,,,. denklem 9" a gore
modellenebilir ve algoritmanin performansini daha da

artirmak icin, denklem 13-14'e gore iki ek rastgele
say1 (vy. ¥ ) tamimlanmustir.

o y2xrnd if p=05

1 {J. otherwise (13)
o _qyrnd ifp=05

T {J. otherwise (14)

p sifir ile bir arasinda degerler alir.
Benzetimli Tavlama Algoritmasi

Benzetimli Tavlama Algoritmast (BTA),
metallerin tavlama siirecinden esinlenerek gelistirilen
bir  optimizasyon teknigidir  [20]. BTA
algoritmasinda ilk olarak bir baslangi¢ ¢6ziim noktasi
ve bir baslangic sicakligi segilir. Gegerli ¢oziim
noktast (x) ile sonraki nokta (y) arasindaki enerji
farki denklem 15 yardimiyla hesaplanir.
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dE = E(y) - E(x) (15)

E(x), mevcut ¢oziim noktasindaki enerji
fonksiyonu degerini ve E(y), sonraki noktadaki enerji
fonksiyonu degerini temsil eder. Eger dE negatif ise
(yeni nokta daha iyi bir ¢6ziim ise), yeni noktayi
kabul edilir ve onu yeni ¢6ziim noktasi olarak atanir.
Aksi takdirde, yeni noktayr kabul etme olasiligt
olarak bilinen kabul olasiligi ile kabul edilir.

P = exp(-dE / T) (16)

Burada T, sicaklik parametresidir ve P, yeni
noktay1 kabul etme olasiligini temsil eder.

Sogutma programina gore sicakligi azaltilir.
Sicaklik belirli bir degere ulasana kadar bir bagka
ifadeyle optimum noktaya ulasilana kadar islemler
tekrarlanir.

YENi GELISTIRILEN HIiBRID INFO ALGORITMASI
ILE YAPISAL OPTIMIZASYON

Drone kolu, bir drone'un énemli bir bilesenidir
ve konumu Sekil 1'de gosterilmistir. INFO-
benzetimli tavlama algoritmasina dayanan hibrit bir
yaklasim kullanilarak bir drone kolunun yapisal
tasarim optimizasyonu gergeklestirilir.

Sekil 1. Drone G¢ boyutlu modeli

Optimizasyon problemi, ¢alisma kosullarinda
uygulanan yiikler altinda bir gerilim kisitini
karsilayarak yapisal kiitleyi en aza indirmeyi amaglar.
Tasarim problemi asagidaki gibi formiile edilebilir:

Min  Flx) = mass(x) (17)
Kisitlar:

stress(x) = stressgy (18)

x;=x;=x¥, i=LNDV (19)

Tasarim probleminin amaci, NDV boyutunda
ve X' ve x! sinirlartyla smirlandirilan bir tasarim
vektorii x degistirilerek yapisal kiitleyi minimize
etmektir. Bu problemin gerilme kisiti, ¢aligma
kosullarinda uygulanan yiikleri ele almak icin dahil
edilmistir ve bu problemin maksimum stres sinir1 20
Mpa'dir. Kisit fonksiyonu, verilen smir kosullari
altinda  bilesenin  maksimum  stresi  olarak
tanimlanmaktadir.
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Sekil 2. Drone kolunun dolu ilk tasarimi

Sekil 3. Drone kolu sinir sartlari
Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
5.228E+00

[ 4.647E+00
4.066E+00
— 3.485E+00

— 2.904E+00
— 23236400

1.7436+00
1.162E+00
5.808E-01

0.000E+00

Max = 5.228E+00
3041318
Min = 0.000E+00
3038369

Sekil 4. ilk tasarima ait gerilme dagilimi

Drone kolunun baglangi¢ tasarim alani ve sinir
sartlart Sekil 2 ve Sekil 3 'te gdsterilmistir. Drone
kolunun sonlu eleman modeli 12067 diigiim ve 13615
elemandan olugmaktadir. Sekil 3 'te, sol deliklerin
tim elemanlar1 boyunca z yoniinde bir kuvvet
uyguladigr ve sagdaki iki deligin diigiimlerinin tiim
serbestlik derecelerinin sabitlendigi goriilmektedir.
Dolu tasarima mevcut sinir sartlarinda yapilan analiz
sonucu Sekil 4’ te verilen gerilme dagilimi
olusmustur.

Drone  kolunun  topoloji  optimizasyon
calismasinda, amag¢ fonksiyonu olarak komplians
azaltma, kisitlama fonksiyonu olarak ise hacim
azaltma tanimlanmistir.

Sekil 5'de sunulan topoloji optimizasyonu
sonuglarma gore, drone kolunun tasarimi yeniden
yapilandirilmigtir.  Sekil 5'de mavi renkli bolgeler,
baslangic tasarimindan  ¢ikarilmasi gereken
malzemeleri gosterirken, kirmizi renkli bdlgeler son
tasarimda korunacak bolgeleri temsil etmektedir.
Sekil 6, drone kolunun yeni tasarimini
gostermektedir.

78 / Cilt 21, Sayi 2, Kasim 2023

Sekil 5. Topoloji optimizasyonu sonuglari

Sekil 6. Yeni tasarlanmis drone kolu modeli

Xl Xz

Sekil 7. Tasarim degiskenleri

Drone kolunun sekil optimizasyonunda, Sekil
7' de gosterilen iki adet tasarim degiskeni dikkate
almmustir. Sekil optimizasyonunda kullanilan tasarim
parametrelerinin st ve alt smirlart su sekilde
tanimlanmistir: 10 < X1 < 22 ve 8< X2 < 20.
Denklem 17-19 kullanilarak bu ¢aligmada gelistirilen
hibrit INFO-BTA algoritmasiyla yapilan sekil
optimizasyon adimindan sonra drone kolunun
optimize edilmis tasarimi Sekil 8' de, optimum
tasarima yapilan analiz sonrasi olusan gerilme
dagilimi ise Sekil 9 da gosterilmektedir.

Sekil 8. HINFO-BTA algoritmasi kullanilarak elde
edilen optimum drone kolu tasarimi
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Sekil 9. Optimum tasarima ait gerilme dagilimi

HINFO-BTA algoritmasinin  drone kolu
problemi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 1' de
sunulmustur. Yapilan optimizasyon calismasi ile
drone kolunun agirligi baslangigtaki 81.78 gramdan
61.49 gram’a azalmistir. Bu da %24.8 agirlik
azalmasina karsilik gelmektedir.

Tablo 1. Drone Kolu Optimizasyon Sonuglari

Yontem Agirhik | Gerilme
(gram) | (MPa)
[lk tasarim 81.78 5.22

Topoloji  Optimizasyonu | 74.47 11.8
Sonrasi

INFO algoritmasi ile sekil | 68.3 11.8
optimizasyonu

HINFO-SA algoritmasi ile | 61.49 42.11
sekil optimizasyonu

SONUG

Bu calisgmanin  temel amaci, INFO
optimizasyon algoritmasinin performansini artirmak
ve drone bilesenlerinin optimizasyonunda kullanmak
icin gelistirmektir. Bu nedenle, bu c¢aligmanin
bulgulari, yapisal {riinlerin optimal tasariminin
giderek zorlastig1 havacilik endiistrisinde giivenilir ve
hafif tasarimlar elde etmek i¢in 6nemlidir. Calisma,
drone kolunun yapisal optimizasyonunun HINFO-SA
ile optimize edilmesini saglamis ve sonuglar HINFO-
SAnin  diger yontemlere gore {stiinligini
gostermektedir. Sonuglar da umut verici olup,
HINFO-SA'nin diger endiistriyel problemlerinin
¢oziimii igin kullanilabilecegini gdstermektedir.
Sonu¢  olarak, = HINFO-BTA  hem  yapisal
optimizasyon hem de gercek diinya sorunlarini ele
almak i¢in en uygun ve saglam optimizasyon
yontemlerinden biri olarak kullanilabilir.

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF THE DRONE
ARM WITH A NEW HYBRID METAHEURISTIC
ALGORITHM

In this research, a new hybrid INFO-simulated
annealing algorithm (HINFO-BT) was developed to
optimize the drone arm of an unmanned aerial
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vehicle, and the newly developed method was used in
shape optimization. The main purpose of the design
is to minimize the part weight by optimizing the
topology and shape of the drone arm without
violating the stress constraints. Both the Latin
hypercube sampling methodology and the Kriging
meta-modeling approach were used to obtain the
equations of the objective and constraint functions in
shape optimization. The results show that the
proposed optimization approach is successful in
solving the drone arm design problem. The optimal
design meets all the problem constraints and the
weight of the drone arm is reduced by 24.8%
compared to the initial design. These results show the
efficiency of the proposed method for shape
optimization.

Keywords: INFO algorithm, krigging,
design, drone arm, shape optimization.
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Tornalanmis Yiizey imgeleri Gri Ton
Ortalama Degerlerinin Takim
Asinmasi ile lligkisinin Incelenmesi

Tornalama islemlerinde takim asinmasimin ger¢ek zamanl
takibiyle, kesici takimi daha verimli kullanmak ve asinmaya bagh
olcii/tolerans ve yiizey hatalarmmi en aza indirmek miimkiin olabilir.
Tornalanmis yiizey imgeleri iizerinden yanak asinmasina dair bir
ctkarim ve tahminde bulunmak mevcut yontemlere bir alternatif olarak
bir ¢cok arastirmaci tarafindan ¢alisiimaktadir. Bu ¢alismada asinmaya
bagl parlakhik degisiminin gézlemlenmesi amaci ile tornalanmig yiizey
imgeleri gri ton ortalamalar: bir oznitelik olarak ¢ikarilmig ve aginma ile
uyum  istatistikleri incelenmistir. Farkli kesme parametreleri ile
gergeklestirilen deneyler sonrasi asinma ile gri ton ortalamalari
arasinda diisiik wyumlu fakat dinamik olarak benzer bir degisim
bulunmugtur.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, Takim Asinmasi Takibi,
Goriintii Isleme

Atif sekli/How to cite: Kiillag M. T., Cuvaler O., Tornalanmus Yiizey Imgeleri Gri Ton Ortalama Degerlerinin Takim Asinmast ile Iligkisinin
Incelenmesi. Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, 2023, 21(2): 81-88

GIRIS

Talasli imalat islemlerinde takim aginmasinin
siireclerinin
otomasyonunda &nemli bir adimdir. Islem sirasinda
belirlenen asinma miktarinda degistirilemeyen takim;
par¢a hasarlarina, 6l¢ii ve kalite kayiplarina neden
olabilmektedir. Belirlenen miktardan once yapilan

gercek  zamanli  takibi  iiretim

ylizeyi, kesme diizlemi ve takim-ig parcasi temas
yilizeyinden kaynakli farkliliklar bahsi gecen sinyal
yontemlerinin okumalarmi farkli oranlarda
etkilemektedirler, bu durum da, takim-is pargasi
temasi ile olusan yanak asinmasinin spesifik olarak
bu yontemler ile takip edilebilmesini
giiclestirmektedir.

takim degisimleri ise takimdan istenilen verimin

Kesme sirasinda olusan yiizey, kesici takim

alinmasmi engelleyecegi ve fazladan bekleme . . .
slireleri  olusturacagi i¢in maliyet kayiplarina ucuhun negfl,tl,f rep'hkamdlr ve kesme, kenarmfl aki
sebebiyet  vermektedir. Giintimiizde,  takim hacimsel deg1§.1mle1.r1 yansmr[df]. Bu bagla_lmda yuzey
agmmasiin ger¢ek zamanl takibi 6zel sektdr ve parame”e'e”r,]m mcelenmes! y‘?'“ . Ile. kesme
akademik alanda birgok aragurmacim  ortak kenarlarindaki asinmaya dair bir izlenim elde
konusudur edinilebilir. Ayrica yanak asmmmasmin yiizey

plriizlilligii ile dogrudan bir iligkisi vardir. Yiizey
plriizliligii artan yanak asinmasi ile birlikte

Tornalama iglemlerinde takim aginmasi birgok
faktore bagli olarak c¢esitli sekillerde gelisebilir.
Yanak asinmasi, krater asinmasi, centik asinmasi,
plastik deformasyon  vb. gibi sekillerde ortaya
cikabilen asmmma tiirlerinde yanak asinmasi, yiizey
kalitesi ile dogrudan iliskisi sebebiyle en ¢ok takip
edilen aginma tirtdir[1]. Akustik emisyon, kesme
kuvvetleri, titresim, motor giicii ve sicaklik sinyalleri
Olgtimleri giintimiizde siklikla kullanilan gergek
zamanli takim agmmast takip yontemleridir[2-3].
Talag kaldirma islemi birgok faktoriin rol aldigi
karmagik bir mekanik siirectir. Talag-takim temas
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genellikle artmaktadir[5]. Yiizeyin yansitma 6zelligi
ise artan ylizey plriizliiliigii ile azalmaktadir[6]. Buna
bagl olarak islenmis ylizey goriintiileri iizerinden
gercgeklestirilen ¢esitli doku analizi yontemleri ile
elde edilen dokusal Oznitelikler aginma takibi igin
kullanilabilirler. Giin gectikce gelisen mikrogip
iretim teknikleri ile yliksek hizli goriintii yakalama
teknolojileri giderek daha az maliyetli ve daha fazla
ulagilabilir olmaktadir. Uygun bir yiiksek hizli
goriintli alma donanimi ile tornalama islemleri
sirasinda net ylizey goriintiileri yakalamak miimkiin
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olabilir. Her ne kadar su ana kadar literatiirde ve 6zel
sektor girisimlerinde yiiksek hizli goriintii yakalama
ile gergeklestirilen gergek zamanli bir takim izleme
yontemi gelistirilmemis olsa bile tornalanmis yiizey
goriintiileri tizerinden takim asinmasini
yansitabilecek  Oznitelikler ~ve  karar  verme
algoritmalar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan yukarida
bahsedilen sinyal tabanli asinma takip yontemlerine
alternatif ~ olarak  arastirilmaktadir.  Giinlimiiz
literatiirinde; ~ kenar  bulma  algoritmalari[7],
histogram([8], dalgacik (wavelet)[9], gri seviye es
olusum matrisi[10], Voronoi mozaikleme[11l] ve
Fourier doniisiimii[12] gibi ¢esitli imge/doku analiz
yontemleri ylizey imgelerinden asimnmayl1
yansitabilecek  Ozniteliklerin ~ ¢ikarilmasi  igin
kullanilmustir.

Bir gri tonlama imgede, bir pikselin sayisal
degeri o pikselin parlakligini temsil etmektedir.
Dolayistyla  imgenin  tim piksel degerlerinin
ortalamasi ilgili imgenin parlaklik degerini yansitan
bir  Oznitelik  olarak  kullanilabilir. Ayni
optik(aydinlatma, odak mesafesi vb.) kosullarinda
edinilen ylizey imgeleri iizerinden ¢ikarilacak bu
Oznitelik ile yiizeylerin birbirine karsi goreceli
yansitma karakteristikleri incelenebilir. Asinma ile
ylizey pirizliliigiinin degisimi ve dolayist ile
yiizeyin yansitma 6zelliginin degistigi bilinse de[5-6]
su ana kadar literatiirde aginma ile kiyaslamak tizere
gri  ton ortalamalar1  bir  Oznitelik  olarak
kullanilmamustir.

Bu caligmada farkli kesme parametrelerinde
gerceklestirilen tornalama islemleri siirelerince ayni
optik kosullarda edinilen yiizey imgelerinin gri ton
ortalama degerleri ile yiizeyin olusumuna karsilik
gelen asmma degerleri karsilastirilmis  ve ilgili
Ozniteligin  asinma  ile uyum istatistikleri
incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
is Pargasi ve Kesici Takim

Bu calismada endiistride yaygin kullanim1 ve
kolay bulunabilirligi nedeni ile AISI 4140 celigi is
parcast olarak secilmigtir. AISI 4140 kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de gosterilmistir. Sicak
haddelenmis, ~102 mm c¢apinda ve 330 mm
uzunlugunda hazirlanan AISI 4140 kiitiikler hadde
ylizeyinin  temizlenmesi igin kaba tornalama
isleminden gegirilerek 98 mm c¢apa diisiiriilmiislerdir.
Deney kapsamindaki tornalama islemleri; Goodway
marka GLS - 200 CNC tornalama tezgahinda,
STICR 25x25 takim tutucu ve TCMT16T308 (MT-
TiCN+ Al203 +TiN kaplamali & Talas kiricili)
kesici uglar kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Tablo 1. AISI 4140 Kimyasal kompozisyonu

C| Si |Mn| P | S [Cr| Mo | Fe
% | % | % | % | % [|[%| % | %

038|0.15|0.75| <= <= ]0.8|0.15 | Kal.
0.43[0.35]100] 0.035 [ 0.04]11]0.25

Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda tornalanmis yiizey
imgeleri gri ton ortalamalarinin (G) degisen kesme
parametrelerinde asimma ile iliskileri incelenmistir.
Calisma kapsaminda farkli kesme parametrelerinde 8
adet tornalama deneyi gergeklestirilmistir. Das vd.
[13] AISI 4140 g¢eliginin kaplamali seramik
takimlarla tornalanmasinda kesme parametrelerinin
aginma ve ylizey purizliligi ile olan iliskilerini
incelemis, parametrelerin aginmaya olan katkilarini
Onem sirasina gore; kesme hiz1(%25.35), ilerleme
orani(%14.12) ve kesme derinligi(%5.28) olarak
bildirmislerdir.  Deneyler = kapsaminda  kesme
parametrelerinin ¢esitlendirilmesi, takim asmmasi
iizerindeki etkileri gdz oniine alinarak; 5 farkli kesme
hiz1 (Deney 1-5), 3 farkli ilerleme orani (Deney 3,6-
7) ve 2 farkli kesme derinligi (Deney 3,8) olarak
gergeklestirilmigtir. Ayrica deney 2 ve 4, 6zniteligin
dinamik  degisim  davramisimi  daha  detayli
gozlemleyebilmek i¢in  tekrarlanmistir.  Deney
numaralari ve belirlenmis kesme parametreleri Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Deney numaralari ve kesme parameteleri

Deney Kesme | Ilerleme Kesme
No. Hizi - V | Oran1 —f | Derinligi — a
(m/dk) | (mm/dev) (mm)
1 220 0.20 1
2 240 0.20 1
3 260 0.20 1
4 275 0.20 1
5 300 0.20 1
6 260 0.22 1
7 260 0.24 1
8 260 0.20 15
2 Tek. 240 0.20 1
4. Tek. 275 0.20 1

Deney Diizenegi ve Fotograflarin edinimi

Deney diizenegi; CNC Tornalama tezgahi,
islenmis ylizeyleri fotograflamak igin kullanilan
aparat, kesici takimi fotograflamak icin kullanilan
aparat, aparatlara takilmis iki adet kalem tipi dijital
mikroskop ve goriintillerin - alindig1  diz st
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bilgisayardan olusmaktadir. Deney diizenegi Sekil
1’de gosterilmistir.

Diz Ustii
Bilgisayar

Yiizeyi Fotograflandirmak
icin Kullanilan Aparat

Sekil 1. Deney duzenegi

Tornalanan igpargasi ylizeylerinin fotograflanmasi
igin Andonstar 500X (CMOS) dijital mikroskop
kamera kullanilmistir. Mikroskop, bir aparat yardimi
ile belirlenen pasolar sonrasi taret iizerindeki bir
takim istasyonuna is parcasina dik olacak sekilde
yerlestirilmis ve her seferinde yiizeye 11 mm
yaklagtirilarak sabit optik kosullarinda yiizeyin 2.4
mm x 1.8mm bir alani fotograflanmistir. Yiizeyin

1siklandirilmast  mikroskop ucuna takilan halka
seklindeki bir led devresi ile yapilmigtir. Yiizey
fotograflama diizenegi, fotograflarin edinimi ve drnek
bir yiizey imgesi Sekil 2°de gosterilmistir.

Yanak agmmmasinin Slgiilmesi yine belirlenen
pasolarda takimdan alinan fotograflar iizerinden acik
kaynak kodlu dl¢iim programi “Imagel)” kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Kesme islemleri kesici takim
kullanilamaz hale gelinceye dek devam ettirilmistir.
Asinma miktar1 olarak maksimum asinma boyutu
(VBmax)  degerlendirilmistir. Kesici  takimin
fotograflanmas1 yiizey fotograflandirilmast i¢in de
kullanilan mikroskoptan bir adet daha kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Mikroskop; kesici takimi taretten
¢ikarmadan fotograflayabilmek igin 6zel olarak
yapilmis bir aparata sabitlenmis, aparat paso sonralari
takima takilarak fotograf edinimi gergeklestirlmistir.
flgili aparat ve kesici takima takilarak kesici ucun
fotograflanmast Sekil 3’te gosterilmistir. Imagel
programinda gerceklestirilen kalibrasyon ve asinma
Olciimii Sekil 4’te gdsterilmistir.

Baglama
parati

E A

tic Kablolari

Sekil 2. Yizey fotograflama duzeneginin yandan gérinimu (a),diizenegin dnden gérinimu(b), érnek bir ylizey
fotografi(c) ve yuzeyin fotograflandiriimasi(d)
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Takim
Tutucu

Kesici

Sekil 3. Kesici takim fotograflama aparatinin taretteki kesici takima takilmasi(a), aparatin yakin gérinimi(b), 6rnek
bir kesici ug fotografi(c)

Sekil 4. ImageJ programinda kalibrasyon ve Asinma
(VBmax) 6lgimu

Goriintii isleme ve Oznitelik gikarimi

Bu calisma kapsaminda tornalanmis ylizey
imgelerinin gri ton ortalamalart1 (G) asinma ile
degerlendirilmek  iizere bir  Oznitelik  olarak
kullanilmustir.

Bu baglamda deneyler sirasinda edinilen 640 x
480 c¢oziiniirlikte RGB yiizey imgeleri ilk olarak
OpenCV 4.5.4 C++ kiitiiphanesi kullanilarak gri ton
imgelere doniistiiriilmiistiir daha sonra ilgili 6znitelik
her bir imge i¢in Denklem 1°de gosterildigi sekilde
C++ dilinde hesaplanmuistir.

M N

G :Mimzzmlﬂﬂ (1)

i=0 j=0
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Burada;

G- Gri ton ortalama

m- Gri ton matrisi (Gri ton imge)
M- Imgedeki satir say1s1

N- Imgedeki Siitun sayis1

DEGERLENDIRME

Bu caligmada tornalanmis ylizey imgeleri gri
ton ortalamalarnin takim aginmasi ile iligkisi
incelenmistir. Farkli kesme parametreleri ile
gergeklestirilen tornalama islemleri sirasinda edinilen
ylizey imgeleri 6nce gri tona doniistiriilmiis daha
sonra piksel degerlerinin ortalamalari(G)
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, karsilik gelen
asinma miktari(VBmax) ile degerlendirilerek ilgili
Ozniteligin aginma ile uyum istatistikleri sunulmustur.

Farkli kesme hizlarinda asinmanin ve G
degerlerinin degisimi Sekil 5(a-g)’de gosterilmistir.
Sekil 5(a-e)’de artan kesme hizlarinda asinma ve G
degerlerinin degisimi incelenebilir. Beklendigi gibi
artan kesme hizlarinda takim daha hizli asimis ve
takim Omrii azalmistir. G degerlerinde ise uyum
diisiik olsa da bir azalma egilimi s6z konusudur.
Sekil 5(f,g)’de tekrarlanan deneylerin grafikleri
goriilebilir. Tekrar deneylerinde daha az goriinti
almmustir.

Tekrarlanan deneylerde az da olsa asillarina
gore takim Omriinde farkliliklar goézlemlenmistir.
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Kesme parametreleri ayni dahi olsa titresim, paso
farkliliklari, is parcasindaki kalintilar, yigma kenar

Tablo 3. Artan kesme hizlarinda G degerleri

regresyon dogrusunun Diizeltiimis R kare degerleri ve

olusumu vb. faktorler takim Omriinde farkliliklara egimleri
sebep  olabilirler.  Tekrarlanan  deneylerin G
- . . . . . 1 A =
degerlerinde ise uyum yine gorece az iken genel Deney No. | Diiz. R"2 Egim
itibariyle = asinmayla  beraber  bir  azalma 1 0.135090 | -0.12221
gozlemlenmistir.  Degisen  kesme  hizlarinda 2 0.474263 | -0.45140
gergeklestirilen deneylere ait uyum istatistikleri - -
Tablo 3°te goriilebilir. Artan kesme hizlartyla beraber 3 0.091098 | -0.18999
diizenlenmis R kare degerinde de artis egilimi 4 0.280169 | -0.81132
gozlemlenmistir. Artan kesme hizlarinda(Deney 1-5) 5 0.691838 | -3.32990
ortalama diizenlenmis R kare degeri 0.334492 olarak - -
bulunmustur. 2 Tek. 0.291304 | -0.21446
4. Tek. 0.483170 | -0.81475
Ortalama
(Deney 1-5) | 0.334492
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Kesme Parametreleri: V=220m/dk f=0.2mm/dev a=1mm Kesme Parametreleri: V=240m/dk f=0.2mm/dev a=1mm Kesme Parametreleri: V=260m/dk f=0.2mm/dev a=1mm
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’g 135 ’E\ ‘. 135 E + 135
04 04 " v 4 4 a ®
£ : Ele 0 S
Bogabu 130 % s WS L 130 % i s e i t 130
£ - £ s e N el o
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Sekil 5. Degisen kesme hizlarinda “Asinma-Zaman” ve “G- Zaman” grafikleri
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G degerlerinin kesme hizina bagli olarak
dinamik degisimlerini incelemek i¢in aginma ve G
degerlerinin egimleri grafiklestirilmistir. flgili grafik
Sekil 6’da goriilebilir.

s
a 0.08 =
z . g
@ 0.07 ® Vvs Asinma egimi b L.a g
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= (Tekrar deneyler) o =
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£ D on a =7
c© * & [}
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]

Kesme hizi - V (m/dk)

Sekil 6. Asinma ve G degerlerinin kesme hzina bagh
dinamik degisimleri

Sekil 6’daki grafikten asinma ve G
degerlerinin benzer bir artis egiliminde olduklari
goriilebilir. Tlgili karsilastirmanin uyum istatistigini
gormek icin Deney 1-5’¢ ait egim degerleri
normallestirilerek “G degerlerinin dinamik degisimi”

“Asinmanin  dinamik  degisimi”  grafigi
olusturulmustur. Grafik Sekil 7°de goriilebilir.

12

@
% — @ 104 .
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Asinmanin ortalama dinamik degisimi
(Normalize edilmis)

Sekil 7. Normalize edilmis “G degerlerinin dinamik
degisimi” — “Asinmanin dinamik degisimi” grafigi

Ilgili grafigin regresyon dogrusu olusturulmus
ve G degerlerinin dinamik degisiminin aginma ile
benzer oldugu gozlemlenmistir. Grafikten;
diizenlenmis R kare degeri 0.7667, egim degeri ise
0.8828 olarak hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda asinma ile uyum
istatistiklerini incelemek iizere 3 farkli ilerleme
oraninda deney diizenlenmistir. Artan ilerleme
oranlarinda diizenlenmis bu ii¢ deneyin aginma-
zaman ve G- zaman grafikleri Sekil 8’de goriilebilir.
Beklendigi gibi, artan ilerleme oranlariyla beraber
takim Omriinde bir azalma ger¢eklesmistir. G
degerlerinde ise; Deney 3 (0.20 mm/dev) ve Deney 6
(0.22 mm/dev) da bir azalma egilimi gdzlemlenirken
Deney 7 (0.24 mm/dev)’de bir artig egilimi
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gozlemlenmistir.  Ilgili ~ deneylere ait uyum
istatistikleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Deney 3
Kesme Parametreleri: V=260m/dk f=0.2mm/dev a=1mm
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Sekil 8. Artan ilerleme oranlarinda “Asinma-Zaman”
ve “G-Zaman” grafikleri

Tablo 4. Artan ilerleme oranlarinda G degerleri
regresyon dogrusunun Diizeltiimis R kare degerleri ve

egimleri
Deney No. | Diiz. R"2 Egim
3 0.091098 | -0.18999
6 -0.043899 | -0.381634
7 0.325789 1.34666
Ortalama | 0.124329

Diizenlenmis tiim deneyler arasinda en diisiik
uyum orant -0.043899 diizenlenmis R kare degeri ile
Deney 6 i¢in bulunmustur. Yine diizenlenmis
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deneyler arasinda tek artis egilimi Deney 7’de
gozlemlenmistir. Diger deneylerin aksine Deney 7’
de gozlemlenen artis egilimi diisiik uyum degerleri de
g0z Oniine alindiginda; veri setinin azligima bagh
miinhasir bir sonug¢ olabilecegi gibi, ilerleme oranina
bagli olarak yilizey dokusundaki tepe ve c¢ukur
bolgelerindeki oransal 6l¢ii farkliliklariin bir sonucu
da olabilir. Farkli ilerleme oranlar1 ile yapilan
deneylerin ve analiz yontemlerinin ¢esitlendirilmesi
konu hakkinda daha net ¢ikarimlar yapilmasina
yardimct olabilir.

AISI 4140 celiginin kaplamali seramik uglar
ile tornalanmasi swrasinda kesme derinliginin
asinmaya ve yilizey piriizliliigiine etkisinin gorece
diisiik oldugu bildirilmistir[13]. Deneylerin ¢ogunda
sabit bir kesme derinligi (1mm) benimsenmis olsa da
ilgili Ozniteligin (G) degisen kesme derinligindeki
uyumunu da incelemek i¢in bir adet 1.5 mm kesme
derinliginde deney gerceklestirilerek G degerlerinin
kesme derinligine bagli olarak da degisimi
gozlemlenmistir. Degisen kesme derinliklerine sahip
deneylerin grafikleri (Deney 3 ve 8) Sekil 9°da
gosterilmistir. Kesme derinligindeki artisa karsilik
takim  Omriinde yartya varan bir azalma
gergeklegmistir. Deney 8 igin diizenlenmis R kare
degeri ve egim sirasiyla 0.48317 ve -0.81475 olarak
bulunmustur. Artan kesme derinliklerinde G
degerlerinin ortalama (Deney 3 ve 7) diizenlenmis R
kare degeri 0.287134 olarak bulunmustur.

Deney 3
Kesme Parametreleri: V=260m/dk f=0.2mm/dev a=1mm
0.5 140
3
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Sekil 9. Artan kesme derinliginde “Asinma-Zaman” ve
“G-Zaman” grafikleri
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SONUG

Bu ¢aligmada tornalanmig yiizey imgeleri gri
ton ortalamalarinin(G) farkli kesme parametrelerinde
yanak asmmasi ile degisimi incelenmistir. Calisma
kapsaminda 8 adet tornalama deneyi
gergeklestirilmig, deneyler bes adet farkli kesme hizi,
ii¢ adet farkli ilerleme orani ve iki adet farkli kesme
derinligi olacak gekilde diizenlenmistir.

Degisen kesme hizlarinda gergeklestirilen
deneylerde G degerlerinin artan asinma ile beraber
bir diisiis egiliminde olduklar1 goézlemlenmis fakat
uyum(Diiz. R"2 degerleri) diisik bulunmustur.
Kesme hizindaki artisla beraber uyumda bir iyilesme
$0z konusu olsa da Deney 1-5 ortalama uyum degeri
(Diiz. R*2) 0.334492 olarak bulunmustur.

Artan kesme hizlari tizerinden gergeklestirilen
dinamik degisim analizinde, asmnmanin artan
hizlardaki degisim orani, G degerlerinin degisim
orani ile benzer bulunmustur. ilgili degerlerin
karsilagtirmali  grafiginden; diizenlenmis R kare
0.7667 olarak, egim ise 0.8828 olarak hesaplanmustir.

Artan ilerleme oranlar1 ile diizenlenen
deneylerde(Den. 3,6,7) G Ozniteliginin ortalama
uyum degeri (Diiz. R"2) 0.124329 olarak
bulunmustur. Deney 6, -0.043899 diizenlenmis R
kare degeri ile en diisik uyum gosteren deney
olmustur. Deney 3(0.20mm/dev) ve Deney 6 (0.22
mm/dev) ‘da artan asinma ile beraber G
degerlerinde bir azalma go6zlemlenirken, Deney 7
(0.24 mm/rev)’de artis gdzlemlenmistir.

Artan kesme derinliklerinde G degerlerinin
ortalama (Deney 3 ve 7) diizenlenmis R kare degeri
0.287134 olarak bulunmustur.

Degerlendirmeler sonrasi agimma ile gri ton
ortalama degerleri arasinda diisiik uyumlu fakat
dinamik olarak benzer bir degisim oldugu sonucuna
varilmistir.

Keywords: Turning, Tool Wear Monitoring,
Image Processing
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Kelebek Vanalarin Simulasyon
Destekli Deney  Dizenegi
Tasarimi ve Prototip Uretimi

Vana sektiriinde tesisatlarin ¢cabuk a¢ilip kapanmasini saglamak
ve bu sekilde su ve enerji kaybini azaltmak amaciyla tasarlanan kelebek
vanalar isimlerini klape ve milin yerlesim gsekillerinden almaktadir.
Yaygin olarak kullanilan sfero dékiim klape malzemelerin diisiik
korozyon direncini arttirmak amaciyla rilsan veya epoksi kaplama gibi
alternatif yontemlere bagvurulsa da bu opsiyonlarla istenilen korozyon
dayanmima ulasmak miimkiin olmamakla birlikte vananin sizdirmazlik
fonksiyonlarini da tam olarak yerine getiremedigi tespit edilmigtir.
Korozyon direncini arttirmak ve sizdirmazlik fonksiyonlarmnt iyilestirmek
amacwyla kullanmilan paslanmaz ¢elik klapeler ise uzun tedarik siireleri,
yiiksek maliyetleri ve talasl imalat igleme zorluklar: sebebiyle ¢ok tercih
edilememektedir. Bronz klapeler diigiik maliyetleri, kisa termin siireleri
ve kolay talash imalat ozellikleri sebebiyle kritik bir oneme sahiptir.
Diger yandan sfero dokme demir gévde malzemelerinin korozif ortam ile
temas eden kisimlarmin kaucuk malzeme ile kaplanarak korozyon
direnglerinin arttirtlmasi ve sizdirmazlik fonksiyonlarini yerine getirmesi
de sektérde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alismada literatiirde
ilk defa Lug-Wafer tipi kelebek vanalarin sfero dékme demir giovde
tasarumi, bronz klapelerin sicak ddvme ydntemi ile iiretiminin
simiilasyon destekli tasarimlari ile prototip iiretim agamalar: ele alinmus,
uygulamada ise dzgiin bir govde tasarimmin ve klapenin temas
yiizeylerindeki sizdirmazhig1 saglamak amaciyla plastik pres ile EPDM
kaplama ol¢iilerinin 1slak torka etkileri deney tasarimi ile arastiriimig ve
sistemin optimum islak tork degeri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kelebek Vana, Simiilasyon Destekli
Tasarim, Bronz, Islak Tork
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GIRIS

Giincel aragtirmalara gore su tiiketiminin yillik
800 mP¥Kkisi oraninda oldugu tespit edilmistir. 1,4
milyar insan i¢cme suyundan yeterli oranda
faydalanamamaktadir bu da toplam diinya niifusunun
%?20’si oranina tekabiil etmektedir. 2,3 milyar insan
ise igme suyundan tamamen mahrum bir sekilde
yasamlarini siirdiirmeye gayret etmektedir. Arastirma
sonuglarma gore 2050 yilina gelindiginde igme suyu
konusunda sorun yasayacak iilkelerin sayisinin 54’e
ulasacagi ve bu sartlarda yasamim siirdiirmek
zorunda kalacak kisi sayisinin 3,76 milyara kadar
yiikselecegi on goriilmektedir. Buna gdre 2050
yilinda 9,4 milyar insan olmast beklenen diinya
nifusunun  yaklastk  %40’1  igme  suyundan
faydalanamayacak anlami ¢ikmaktadir. Bu durumda
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su kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanilmasi ve su
israfinin Oniine ge¢ilmesi kaginilmaz hale gelmistir.
Bu amagla akigkan tagima ve depolama sistemlerinde
su kaybmin minimum seviyelere indirilmesi
zorunludur. Bunu saglamak amaciyla tasarlanan vana
sistemlerinde korozyon direncinin arttirtlmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde
korozyon kayiplarinin gayri safi milli hasilamizin
%5°1 mertebelerinde oldugu tahmin edilmektedir. Bu
kayiplarin da %50’si 6nlenebilir nitelik tagimaktadir.
Parga tasariminin dogru yapilmasi ile bosluk ve yarik
korozyonu, dogru malzeme secimi ile galvanik ve
iniform korozyon, dogru yiizey islemleri ile
cukurcuk ve kazimali korozyon, dogru mekanik
aksamlarin sisteme adaptasyonu ile gerilmeli ve
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yorulmali korozyon hasarlar1 engellenebilir. Bunu
onlemek amaciyla yaygin olarak kelebek kullanilan
vanalarda Ar-Ge ¢aligmalar1 hiz kazanmigtir. Kelebek
vanalar ismini mekanik aksamlarimin  seklinin
kelebege benzemesinden almaktadir. Vanalarin i¢ ve
dis caplart birbirine ¢ok yakin olmaktadir, bu
yakimliktan dolay1 akis kontrolii bir disk ve dikey
ekseni  boyunca da mil ile desteklenerek
tasarlanmigtir. Suyun tasarrufunu saglayabilmek
adina iki yonli akisa izin verecek sekilde
geligtirilmigtir [1-3].

Boru sistemleri i¢in uygun vananin segilmesi,
enerji  ihtiyacinin  azaltilmasinda  6nemli  rol
oynamakta dolayisiyla isletme maliyetinin de
diismesini saglamaktadir. Ac¢ma-kapatma kontrolii,
akis hizimin  modilasyonu, sistem geri akigin
onlenmesi ve basing tahliyesi gibi giivenlik cihazlari
icin ¢esitli vanalar kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan vanalardan bir tanesi olan kelebek
vanalarin temel amaci akig hizim diizenlemektir.
Sistem icerisindeki akigs oOzellikleri ile kelebek
vanalarin igerisindeki akig farkli davraniglar sergiler.
Bunun sebebi ise kelebek vanalardaki klapelerin
hareket edebilir olmasidir. Bir kelebek vananin
performansi, klape acikligindan dogrudan
etkilenmektedir [4-7].

Karakteristigi lineer akig olarak tasarlanan
vanalarda stroktaki en ufak bir degisiklikte vananin
pozisyonuna bagli olmadan akiskanda esit degisimler
meydana gelmektedir. Bu karakteristiSe sahip
vanalarin  kullanim  yerleri  genellikle kayip
basinglarin vananin boyu oraninda gergeklestigi
uygulama sistemleridir. Lineer akis karakteristigine
sahip vanalar tiim strok degerlerine gore oransal
karakteristiklere kiyasla daha iyi bir akis kapasitesine
sahiptirler [8,9].

Kelebek vanalar akigkan sistemlerin kontrol
parametrelerinde  belirlenen zaman igerisinde
akiskanin hareketini engellemek iizerine
tasarlanmigtir. Vanadaki olast bir hasar sizinti,
malzeme kontaminasyonu ve kaybi ile patlama
risklerini  barindirmaktadir. Daha da Onemlisi
sistemdeki sizintilar zehirlenme ve yangin gibi
tehlikeli durumlarin meydana gelmesine sebep
olabilmektedir. Metal-metale sizdirmazlik
ylizeylerine gore calisan sistemlerde yiiksek yiizey
plriizliilliigii sebebiyle ideal seviyede sizdirmazligi
saglamak ¢ok kolay degildir. Bu sebeple metal
yiizeyleri elastik malzemeler ile kaplanmak suretiyle
sizdirmazlik elde edilmektedir. Bu malzemelerin
dezavantaji ise sicaklik, akigkan pH’1 ve igerigine
gore yaygin bir uygulama alanina sahip olmamasidir.
Sizdirmazlig1 saglayan bilesenlerin uygulama basinci
ve sicakliginda yiikler altinda deformasyona
ugramamasi beklenmektedir [10].
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Kelebek vana, ¢eyrek tura gore calisan
vanalarin grubunda yer almaktadir. Genellikle
merkezden veya kullanim amacina gore eksantrik
olarak yataklanan bir diskin akigkanin gegecegi alan
icerisinde 90° donecek sekilde akigskan hareketini
engelleme prensibiyle c¢alismaktadir. Akiskanin
gectigi borunun merkezinde daire seklinde bir plaka
bulunmaktadir. Kullanim alanina ve yiikiine gdre bu
plaka manuel veya aktiiator yardimiyla akisi
engellemek adina dik, akis1 saglamak adina da paralel
konuma getirilir. Akigkan hizin1 ayarlayabilmek
amactyla vana kiigiik oranlarda da agilabilmektedir.
Bu kontrolii saglamak amaciyla klape 15°-75°
araliginda hareket ettirilmektedir.

Kelebek vanalarin uygulamadaki en biiyiik
avantaji boyutlarina kiyasla ¢ok yiiksek debi degerleri
saglamasidir. Bu konu &zellikle alan sikintis1 yasanan
kimyasal akiskanlarin kontroliinde Onem
tagimaktadir. Temizliginin zor olmasi ve hassas
toleranslarda kontrol edilememesi bu vanalarin
dezavantajidir. Bu sebeple gida, tibbi atik ve hijyenik
tasima sistemlerinde kelebek vanalarin kullanilmasi
¢ok uygun degildir. Yaygin olarak kimyasal igeren
akigkanlar, attk su ve dagitim sebekelerinde
kullanilmaktadir [11].

Kelebek  vanalarin  gbévde  malzemesi
cogunlukla pik ve sfero doékme demir, c¢elik,
paslanmaz celik olmakla birlikte bakir, piring, bronz
gibi alagimlar da tercih edilmektedir. Titanyum ve
aliminyum govde malzemeleri yiiksek maliyetleri
sebebiyle ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir. Son
zamanlarda ise polivinilkloriir (PVC) ve polipropilen
(PP) govde malzemesi olarak degerlendirilmektedir.
Metal goévdelerde sizdirmazlik  saglamak  ve
govdelerin korozyon direncini arttirmak amaciyla;
etilen propilen kauguk (EPDM), politetrafloroetilen
ticari ismiyle TEFLON (PTFE) ve nitril kauguk
biitadien (NBR) kaplama malzemesi olarak
degerlendirilmektedir. Bu elastomer malzemeler ayn1
zamanda yiiksek sicaklik ve basing altinda vananin
gorevini saglikli bir sekilde yerine getirmesi amaciyla
tercih edilmektedir. Bu malzemelerden EPDM ¢ok
genis bir kullanim alanina sahip olmakla birlikte -50
+150 °C galisma sicakliklarinda kimyasal olarak
kararligin1 korumasi sebebiyle kelebek vanalarda da
¢okca tercih edilmektedir.

Fosfat, keton, soguk ve sicak su, hidrolik
akigkanlar, alkaliler ve ester iceren akiskanlara karsi
direnci oldukga iyi olan EPDM oksijen, ozon ve acik
hava kosullarinda kararliligim1 korur ancak benzin,
gaz yag1 ve ¢ogu yaga karsi direnci ise oldukga diisiik
seviyelerdedir. EPDM’ in elektriksel ozellikleri ve
diistik sicakliklarda dahi elastikligini korumasi ile
diger elastomerlere kiyasla diisiik maliyetleri baslica
avantajlaridir. Diigilk  hidrokarbon direnci, ¢ok
yiiksek sicakliklarda yapisinin bozulmasi ve diisiik
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alev direnci ise dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir
[12-14].

Genel olarak kelebek vanalarin  govde
kisimlart sfero dokme demir malzemeden iiretilip
sizdirmazligi saglamak amaciyla ¢ogunlukla EPDM
kauguk malzemesi ile kaplanmaktadir. Borulara
montaji Lug ve Wafer olmak iizere farkli baglanti
tipleri ile yapilabilir. Iki flangin birlesme noktalaria
monte edilen Wafer tip baglantinin hattin sonunda
kullanilmast uygun degildir. Lug tip baglantilarin
isimleri ise baglanti kulaklarina verilen lug adindan
gelmektedir. Kulaklarin igerisinde disliler
bulunmaktadir. Bu tip vanalarin flanslarindaki delik
sayist ile kulak sayisi esittir. Tesisatlarin ve
sistemlerin her noktasinda kullanilabilmesi miimkiin
olup hattin sonunda kullanilabilmesi ise Wafer tipe
gore avantajidir [15-17]. Sekil 1°de Lug ve Wafer tip
kelebek vanalarin gorselleri yer almaktadir.

Wafer Tipi Lug Tipi

Sekil 1. Wafer ve Lug tipi kelebek vanalar
MATERYAL VE METOT

Bu makale kapsaminda uzun soluklu bir
literatiir taramasi yapilmig ve genis bir mukayese
calismasi yiiriitiilmiistiir. Modele ait basta DIN 3354
standardi olmak {iizere, petrol sektorii taleplerini
karsilayacak pargay1 tasarlamak adina API 609 ile BS
5155 ve ANSI/AWWA C504-80 standartlar1 detayli
bir sekilde arastirilmig, mevcut sektorel yenilikler
incelenerek fikir havuzu olusturulmustur. Bu bilgiler
dogrultusunda model standart  gerekliliklerini
karsilayacak sekilde genel tasarim hatlar1 ¢izilerek
Solidworks tasarim yazilimi ile oncelikle 3D ¢izimler
olusturulmustur. Sekil 2°de Wafer tip modelin ana
tasarimi gosterilmistir.

Govde, EN-GJS 400-18 LT standartlar
gerekliliklerini saglayan ve GGG 40.3 olarak da
bilinen malzemeye uygun sekilde tasarlanmigtir.
Ferritik mikroyapiya sahip olan GGG 40.3 malzeme
ihtiyag duyulan mekanik o6zellikleri saglayacak
niteliktedir. Bu mekanik o6zellikleri elde etmek igin
tam ferritik mikro yapinin olusmasini saglamak esas
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amaci olusturmaktadir. Ostenit igerisinde ¢6ziinmiis
halde bulunan karbonun kiiresel yapida grafite
doniismesi  i¢in  diflizyon = zamanma ihtiyag
duyulmaktadir. Kiiresel yapidaki grafit ise parga
toklugunu arttiric1 etkide bulunmaktadir. Karbonun
ostenit fazindan ferrit igerisinde homojen bir sekilde
dagilmas: icin gerekli analiz ve mikro yap: elde
edilmelidir. Tablo 1’de GGG 40.3 malzemesine ait
kimyasal analiz degerleri yer almaktadir. Bu analiz
degerlerine tekabiil eden mekanik ozellikler tespit
edilerek parcanin simiilasyon calismalarina yo6n
verilmistir.

Sekil 2. Modele ait tasarimlarin gizimi

Tablo 1. Gévde Malzemesi Olarak Secilen GGG
40.3’Un Kimyasal Analizi

E'te(';'g" C Si | Mn| P s | cu
Olmasi | 3,75 | 1,40 | Ma | Max | 0,009 | Ma
Gereke - - X 0,04 - X
n 3,85 | 1,50 | 0,1 0,015 | 0,1

0 0

Olgiilen | 3,81 | 1,44 (5)'0 O'SO 0,001 0'12

Klape malzemesi olarak EN 1982 CuSn10-C (CC
480K) segilmistir. Bu malzemenin kimyasal analizi
Tablo 2’°de belirtilmigtir. Modelin mekanik 6zellikleri
ise bu kimyasal analizlere gdre belirlenerek ANSYS
simiilasyon  programmda  mekanik  dayanim
araligindaki karakteristikleri gdzlemlenmistir.

Tablo 2. Klape Malzemesi Olarak Segilen CuSn10’un
Kimyasal Analizi

Element | | sn | Mn | Pb | zn | sb
(%)

Olmasi 88- 9- Max | Max | Max Max

Gereken | 90 11 | 0,10 1 5 0,2

C)Igﬂlen 89,0 | 10,2 | 0,02 | 0,05 | 4,71 0,10
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Govdenin korozyon direncini arttirmak ve
sizdirmazligi saglamak amaciyla ASTM D2000
M1BA407 EPDM malzeme kullanilmistir. Bu
malzemenin  ASTM  D1056, ASTM D2240
standartlarma gore 35-45 Shore A sertlik, ASTM
D412 standardina gore 1050 PSI ¢ekme mukavemeti
ve %400 wuzama degerlerine sahip olmasi
beklenmektedir. Sekil 3’te gdvde, klape ve
sizdirmazlik i¢in segilen kauguk malzemelerin
ayristirilmig halleri yer almaktadir.

a

b Cc

Sekil 1. Wafer Tip Kelebek Vana Tasarimlarin
Aynistinimis Hali a) GGG40.3 Sfero Gévde b) EPDM
Kauguk Kaplama c) CuSn10 Klape

Solidworks’te gergeklestirilen tasarim
asamasmin  tamamlanmasint  takiben  tasarim
dogrulama asamasina geg¢ilmistir. Tasarim dogrulama
asamasinda  oOncelikle ANSYS  statik  analiz
modiilityle, EN 1074 standartlarinda tanimlanan tekil
ve montajli olarak iki farkli sayisal yontemle ele
alinmig ve Rayleigh-Ritz metodu ile interpolasyon
¢oziimii gerceklestirilmistir. Standartta belirtilen sinir
kosullar1 aynen uygulanmig ve gdvde pargasi igin
nominal basing degerinin bir buguk kati, klape
pargast icin nominal basing degerinin yilizde on
fazlasi olarak tanimlanmistir. Bu asamadan elde
edilen sonuglar ile optimum et kalinliklar1 belirlenmis
ve bu sayede tasarim tamamlanmadan olasi
problemlerin goriilmesi saglanarak tasarim iizerinde
onlemler alinmistir. Sekil 4’te yer alan goévde
mekanik analizleri ile glivenli malzeme aralig1 test
edilmistir. Govde test basmcinin bir buguk kati olan
mertebelere  dayanimi  tescil  edilerek  gdvde
malzemesinin uygunlugu teyit edilmistir. PN 10
sinifinda yer alan parga i¢in 15 Bar maksimum basing
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degeri baz almmis ve bu degere gore giivenlik
katsayilar tespit edilmistir.

NE

an P
" I

Sekil 2. Gévde mekanik analizleri

Govde malzemelerinin gerilmelerinin yaninda
akis debisine gore farkli yiiklere maruz kalacak olan
klapelerin ANSYS mekanik simiilasyon sonuglar
Sekil 5’te  gosterilmigti. EN 1267:2012 (E)
standardina goére akis katsayisi ve basing kayip
katsayisi formiilleri tanimlanmigtir. TS EN 1267 akis
direnci deney standardina gore Solidworks ¢izim
programinda vana tam acik pozisyonda olacak
sekilde modellemesi yapilmistir. Dékiim ydntemi ile
iiretilmesi planlanan klapelerin mekanik analiz
sonuglarina gore oOzellikle orta kisimlarm yiiksek
gerilmelere maruz kalmasi sebebiyle olasi hasarlarin
Online ge¢mek amaciyla dokiim yontemi ile klape
iiretilmesinin sakincali olacagi kararina varilmistir.
Bronz klapelerin korozyon hiz1 ve diisiik maliyetleri
sebebiyle yine CuSnl0 malzeme iizerinde
gerceklestirilebilecek modifikasyonlar ve varyantlar
ile ilgili alternatif iiretim tekniklerinin arastirilmasi
gergeklestirilmigtir. 240 MPa akma mukavemeti
degerleri ele alinarak gerceklestirilen  klape
malzemeleri i¢in nominal basincin yiizde on fazlasi
simir kosul tanimlanarak mekanik sayisal analiz
yontemi gergeklestirilmistir. Buna gore 16 barlik
maksimum c¢aligma basincinin 1,1 katina denk gelen
18 bara gore klape mekanik analizi Sekil 5’te
gosterilmistir.

Klape ile milin birlesim noktalarindaki gerilmeler
ile klape govdesinde yer alan birlesim noktalarindaki
olast  hasarlar1  Onlemek, f{retim ve bakim
maliyetlerini diisiirmek amaciyla klape malzemesini
dokiim yoluyla iiretmenin tespit edilen risklerini
onlemek ve par¢a omriinii arttirabilmek adina klape
malzemelerini sicak dovme ile {iretim yontemi
iizerinde ¢alismalar gerceklestirilmigtir. Sicak dovme
prosesinde model ve kalip tasarimi yapilirken
hammadde c¢api, parga operasyon gegisleri,
ekstriizyon-rediiksiyon ~ orani, parcanin  boyu,
yaglayict yapist ve kullanimi vb. ozellikler kritik
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Ooneme sahiptir. Bu parametreler kalip Omiirlerine
etkiyerek, kalip hasarlarma ve kirilmalarina sebebiyet
vermektedir. Bu ve bunun gibi Olgiitler dikkate
alindiginda sicak doévme prosesinin  optimum
ekonomik fayda elde edecek sekilde tasarlamanin
gerekliligi biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle, maksimum faydayr saglamak amaciyla
Simufact Forming sayisal simiilasyon destekli
yazilimdan faydalanilmistir. Sekil 6’da

gerceklestirilen dovme simiilasyon gorseli yer
almaktadir.

.
0.0 300,00 (mm) L
L S— X

150,00

Sekil 3. Dokum klape mekanik analizi

Sekil 4. Simufact Forming dovme pogrami klape
analizi érnegi

Dokiim govde iizerindeki mekanik yiikler
gerekli olan maksimumum gerilme degerini
saglamaktadir. Burada 6nemli olan klape ve mil
malzemesinin  birlesim noktalarindaki mekanik
davranislarin analiz edilmesidir. Klape ve milin
birlesim noktasindaki degerler yine klape fiizerine
gelecek olan 10 Bar’lik basincin bir buguk kati olan
15 Bar’a gore analiz edilmis ve buna gore gerekli
olan hesaplamalar gergeklestirilmigtir. Sekil 8’de
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klape ve mil birlesim noktalarinin ANSYS mekanik
analizi gdsterilmistir.

0,00 400,80 (mm) 4’
[ — X

200,00

Sekil 5. Mil mekanik analizi

9 Taboler Dats

Y 3 Cydte [Timef] (v Mei
3 1 [5e003 1138
2 jLe02 1135
3 |17se0n2 11335

No Selection Metric (mm, |

Sekil 6. Klape ve mil birlesimine ait mekanik analiz

Govde, klape ve mil malzemelerinin analizleri
gerceklestirildikten sonra bu malzemelerin tasarimi
gecerli kilmak icin prototip imalati asamasina
gecilmigtir.  Once govde dokiim ve iiretim
stireglerindeki ~ yeni  teknolojiler  tasarimlarin
gerceklesmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle
dokiim siireglerinde, kullanilan modellere sekil
verilirken bilgisayar kontrolli tezgahlarm
kullanilmasi,  dolayisiyla ~ dokiim  pargalarin
tasariminin akiskana uygun  bir  yapida
sekillendirilmesinde etkin bir rol oynamaktadir.
Tasarlanan dokiim modeli teknik resimlerine gore
govde model ve maga sandiklart hazirlanmigtir. Sekil
9’da govdeye ait dokiim modeline ait resim yer
almaktadir.
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Sekil 7. Prototip imalat gdvde dékiim model

Sekil 10°da dokiimii gergeklestirilmis gévde
malzemelerin islenmemis gorselleri yer almaktadir. .
Sekil 10. Prototip Imalat klape dékim

Klape dokiimlerde karsilagilan sorunlarin
oniine ge¢mek adina simiilasyonda da olumlu
sonuglarin tespit edildigi sicak dovme ile klape
prototip iiretimi gergeklestirilmistir. Sicak ddvme
islemi 500 ton kapasiteli Hico marka dovme
ekipmani ile gergeklestirilmistir. Sekil 13’te dovme
prosesine ait gorsel yer almaktadir.

Sekil 8. Lug (Wafer) gévde dokiim

Govde dokiimii ile simiilasyon verilerinin
uyumu sonrasinda klape iretimi agsamasinda

gecilmistir.  Klapelerin ~ dékim  yontemi  ile Sekil 11. Prototip sicak dévme klape imalati
gerceklestirilen modellerinde yasanilmasi 6n goriilen

problemler prototip imalatinda da ayni sekilde tespit Sicak dovme isleminde kalip sicakligi, proses
edilmistir. Sekil 11°de klape par¢a i¢in hazirlanmis stiresi, ddvme sicakligi ve dévme yiikiine gore yap1
olan doékiim modeli, $ekil 12’de ise bu model degiskenlik gostermektedir. Sekil 14’te klape sicak
kullanilarak gergeklestirilen dokiime ait par¢a gorseli dévme numunesine ait resim gosterilmistir.

yer almaktadir.

Sekil 9. Prototip imalat klape dékiim model

Sekil 12. Sicak dévme ile Uretilen prototip klape
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Sicak dovme ile iretilen prototiplerin
bilgisayar destekli tezgahlar ile talasgli imalati
yapilmak iizere aparat ve CAM programlari
olusturularak CNC tezgahlarda islenmistir. Sekil
15’te klapenin CAM programi Sekil 16’ta ise
klapenin talagl imalat 6ncesi ve sonrasi gorselleri yer
almaktadir.

PERA TR R S o 1T
BNy 80 LIESHOESeWHS

Sekil 14. Prototip imalat klape talasl imalat 6ncesi (a)
ve sonrasi (b) resimleri

Klape ve govde diretimlerine ait prototip
imalat gergeklestirildikten sonra govdelere ait kauguk
kaplama (EPDM) asamasina gecilmigtir. Govde
kauguk kaplama islemi sicak presler ile 50 ton basing
ve 260 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Sekil 17°de
EPDM kaplama alt ve iist kaliplari, Sekil 18’de ise
govdesi EPDM kaplanmis Lug tip gévde pargas1 yer
almaktadir.

Sekil 15. Goévde kaplama kaliplari alt (sol) ve Ust (sag)
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Sekil 16. EPDM kaplanmis Lug tip gévde

Dokiim yontemi ile iretilmis, presle EPDM
kaplanmigs goévde ve sicak dovme ile iretilmis
klapelerin  montaj  tasarimlar1  Sekil  19°’da
gosterilmigtir. Burada onemli olan nokta o6l¢lim
hassasiyetlerine gére malzeme se¢imi ve tasarimidir.

Sekil 17. EPDM Kaplanmig Lug Tip Gévde ve Sicak
Dovme ile Uretilmis Klape Montaj Simulasyonu

Klape ve govde montajinda en hassas
noktalardan bir tanesi de alin ve ¢ap sikiliklarina gore
klapeyi harekete gecirecek olan tork degerlerinin
optimizasyonudur. Farkli gévde ve ¢ap sikiliklarina
gore elde edilen tork degerleri Minitab Veri analizi
programi ile degerlendirilmis ve optimum sikilik
degerleri elde edilmistir. Tablo 3’te Minitab deney
tasarim modiili ile elde edilen faktdrlerin siralamasi
ile Sekil 20’de ise Minitab pareto analizi yer
almaktadir.

Minitab verileri ve Ol¢iim degerlerinin
dogrulanmasi ile elde edilmek istenilen 1slak tork
degerleri Tablo 4’te karsilastirilmigtir. Bu yontemin
avantaji kullanicilarin elde talep ettigi 1slak tork
degerlerine gore kauguk kaplanmis gévde ve sicak
dovme ile iretilmis klapelerin Olglim
hassasiyetlerinin kolaylikla tespit edilebilmesidir.
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Tablo 3. Minitab alin torkuna etkileyen alindaki ve
captaki sikiliklarin alin torkuna etkisi

Alinda sikilik | Capta sikilik | Alin Torku
Numune (mm) (mm) (Nm)
1. 1,69 1,89 26
2. 1,70 1,87 5
3. 1,71 1,88 5
4, 1,72 1,91 5
5. 1,72 1,86 5
6. 1,73 1,89 25
7. 1,74 1,83 5
8. 1,76 1,82 16
9. 1,77 1,85 5

Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is Alin Torku; o = 0,05)

Term

257

AB

00 05

10 15
Standardized Effect

Sekil 18. Minitab pareto analizi

Factor  Name
A Alinda sikilik
] Capta sikalik

Tablo 4. Minitab verilerine gére islenen gévde ve
klapelere ait tork verileri.

Sekil 19. Gévde dokim malzemesine ait mikro yapi
resmi

Tablo 5’te ise bu mikro yapiya sahip modeller
ile gergeklestirilen mekanik test sonuglart yer
almaktadir.  Tespit edilen degerler standart
gerekliliklerini karsilamaktadir.

Tablo 5’te govde dokiimiine ait mekanik
degerler gosterilmistir.

Tablo 5. Govde malzemesine ait mekanik degerler

Islak Minitab Verisi (mm) Olgiim Verileri (mm)
(-I;\Tr;k) Govde Cap Klape Cap | Govde Cap | Klape Cap
81 150,59 152,45 150,56 152,42
87 150,58 152,45 150,60 152,43
94 150,57 152,45 150,56 152,43
98 150,59 152,43 150,60 152,42
106 150,57 152,42 150,54 152,43

BULGULAR

Lug ve Wafer tip kelebek vanalarm her

ikisinde de aym1 gdévde modelinden GGG 40.3
malzeme dokiimi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen dokiimlerde herhangi bir sorun
gozlenmemis olup Sekil 21°de gosterilen mikro
yapilarin kontroliinde grafitlerin kiiresel yapida ve
homojen olarak dagilim gosterdigi, kiiresellesmemis
grafitin bulunmadig tespit edilmistir.
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Gekme Akma Uzama | Sertlik
Malzeme | Dayanimi Sinin % HB
(N/mm?) | (N/mm?)
EN-GJS
400-18 LT 400 250 18 155
GGG 40.3
Govde klape ve millerinin  birlesme
noktalarinda minimum 83,67 MPa, maksimum

752,99 MPa araliginda segilen gerilemelerde mil
malzemesi maksimum 654,73 MPa yiike maruz
kalmakta ve bu degerlerde bile herhangi bir plastik
deformasyon tespit edilmemistir.

Klapelerin sicak dovme prosesi igin 300
tonluk basma yiikii optimum deger olarak tespit
edilmistir. Parganin mutlak ergime sicakliginin 1/2 ile
1/3 arasindaki sicaklik operasyon sicakligi olarak
tespit edilmis olunup, bu sicaklik degerinin altinda
kalan malzemelerde catlamalar (Sekil 22), izerindeki
sicakliklarda ise  homojensizlikler (Sekil 23)
gozlenmistir.
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Sekil 20. Dusuk kalip sicakliginda gergeklestirilen
sicak dévmeye ait parca gorseli

N

Sekil 21. Yiksek proses sicakliginda gergeklestirilen
sicak dévmeye ait parca gorseli

Kauguk kaplanmig gévde ve sicak dovme ile
iretilmis klapelerin prototip imalati sonrasinda
klapelerin goévde ile temasma goére degiskenlik
gosteren 1slak tork degerlerine ait optimizasyon
caligmasi  Minitab verileri ile deney tasarimi
gerceklestirilerek dogrulanmistir. Sonug olarak klape
alin bolgesinde sikilik arttikga 1slak tork azalirken,
govde capinda sikilik arttikga 1slak torkun arttigi
gozlenmigtir. Alindaki sikilik degerleri 1,43-1,53 mm
arasinda optimize edilirken govde capindaki sikili
degeri  1,44-1,51 mm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Ortalama 18 Nm 1slak tork degeri
Minitab verileri ile kayit altina alinmistir. Sekil 24’te
Minitab 1slak tork, alinda sikilik ve c¢apta sikilik
analizi yer almaktadir.
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Main Effects Plot for Islak Tork
Fitted Means

Alinda sikilik Capt sikilik

Mean of Islak Tork

148 153 144 151

Sekil 22. Minitab Islak Tork, Alinda Sikilik ve Capta
Sikilik Deney Tasarim Verileri

SONUG

Bu caligmada dokiim yontemi ile iiretilmis
govde, sicak dovme ile iiretilmis klape ve pres kalip
ile iiretilen EPDM kaplamalarin kombinasyonlari
detayli olarak ele alinmistir. Maliyet diisiirme ve
korozyon direncini arttirmak amaciyla tercih edilen
bronz klapelerde elde edilen en &nemli sonug,
tasarimlarin bilgisayar destekli ortamlarda
gergeklestirilmesi ve simiilasyonlar ile dogrulama-
gegerli kilma operasyonlarinin  prototip imalat
sonuglari ile neredeyse bire bir yakin sonuglar vermis
olmasidir.

Caligmanin 6zgiin bir yan1 da giincel bir konu
olan enerji verimliligi, karbon ve su ayak izi icin
gergeklestirilmis  olan gelisme ve iyilesmelerin
detayll olarak ele alinmis olmasidir. Tklim kriziyle
miicadele kapsaminda su kaynaklarmin verimli
kullanilmasi kagimlmaz hale gelmistir. iklim krizinin
olusmasinin baslica sebepleri arasinda yer alan ve
kiiresel 1sinmanin Olgiisii olan karbon ayak izinin
azaltilmas: i¢in caligmalar devam etmektedir. Bu
calisma neticesinde tasarimi gercgeklestirilmis olan
kelebek vana iriiniinde akis katsayilarindaki
iyilestirmeler ile enerji kayiplari %32 azaltilmus,
karbon ayak izi %26 diisliriilmiistiir. Govde ve klape
tasarimlarinda simiilasyon destekli testlerin, gergek
test verileri %100 oraninda ortiismesi simiilasyon
destekli tasarimlarin Onemini bir kez daha ortaya
koymustur. Makalede gergeklestirilen ¢aligmalar
neticesinde 0zgiin bombeli govde ve kademeli mil
yapist i¢in ulusal ve uluslararasi patent basvurular
gerceklestirilmistir. ~ Uretimin  her  asamasinda
bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyon destekli
uygulamalar mithendislik agisindan oldukga kritiktir.
Farkli sekil ve yapiya sahip prototip imalat
elemanlarmin montaji ig¢in kullanilmasi gereken
optimum degerlerin deney tasarimi ve veri analiz
programlar1 ile degerlendirilmesi ile ampirik
degerlere ulagsmak ve bu verileri dogru analiz etmek
biiyiik bir 6neme sahiptir.
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SIMULATION ASSISTED EXPERIMENT DESIGN
AND PROTOTYPE PRODUCTION OF BUTTERFLY
VALVES

Butterfly valves, which are designed to enable
the installations to open and close quickly in the
valve industry and thus reduce water and energy loss,
take their names from the placement of the disc and
shaft. Although alternative methods such as rilsan or
epoxy coating are used in order to increase the low
corrosion resistance of commonly used ductile cast
iron disc materials, it impossible to reach the required
corrosion resistance with these options, and it has
been determined that the valve cannot fully fulfill its
sealing functions. Stainless steel discs, which are
used to increase corrosion resistance and improve
sealing functions, are not preferred because of long
lead times, high costs and machining difficulties.
Bronze discs are of critical importance due to their
low cost, short lead times and easy machining.
Moreover, it is widely preferred in sector to increase
the corrosion resistance and fulfill the sealing
functions by coating the parts of the ductile cast iron
body materials that meet the corrosive environment
with rubber material. In this study, for the first time
in the literature, ductile cast iron body original design
of Lug-Wafer type butterfly valves, simulation-
supported designs of the production of bronze discs
by hot forging method and prototype production
stages are discussed, the effects of the pressed EPDM
coating dimensions on the wet torque were
investigated with the experimental design to ensure
the sealing on the body contact surfaces and the disc,
and the optimum wet torque value of the system was
determined.

Keywords: Butterfly Valve, Simulation
Assisted Design, Bronze, Wet Torque
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YAYIN ILKELERI

Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli teknoloji
Uretimine yonelik kuramsal ve uygulamali
calismalari duyurmak.

2. Bu alanda caligan kisi ve kuruluglar arasinda bilgi
alisverisini saglamak.

3. Yayimlanan galismalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endiistri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistiriimesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

(@) Dergi amaglar dogrultusunda asagida belirtilen
konularda veya bunlara yakin konulardaki yazilari
yayimlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma Teknigi,
Makina Elemanlari, imalat Yontemleri, Bilgisayar
Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik ve Esnek
imalat Yéntemleri, Akigkanlar Mekanigi, Malzeme
Secimi ve Malzeme Sorunlari, Kalite Kontrolu,
Fabrika Organizasyonu ve Uretim Planlamasi,
Bakim ve Onarim, Derginin amacina uygun diger
konular.

(b) Dergide yayimlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama
sonuglarini icermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, geviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide lyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve ¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir
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(d) Derginin kapsamina giren konularda diizenlenen
yurtici ve yurtdisi konferans, seminer, vb.
etkinliklere ve ayrica bu konulardaki kitap, dergi
vb. yayinlara ait duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarm ve Iimalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir duzeyin Ustinde kalmayi
amaclamistir. Trkiye kosullarini da gézéniine alarak,
bu kalite diizeyinin slrdlrulmesi igin gerekli tim ¢aba
ve ftitizlik gOsterilecektir. Dergi'ye gelen her makale
kesinlikle incelemeden gecirilecek ve bu amacla
mimkin oldugu kadar Turkiye capinda ya da
yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gdsterilecektir. inceleme ve
degerlendirme sonuglari hakkinda makale yazarlarina
bilgi verilecektir.
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MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt
disindan isteyen herkes yayimlanmak uzere makale gonderebilir.
Gonderilen makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi
kapsami icinde olmasi ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi
gerekmektedir. Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki
hakem tarafindan degerlendirilir ve sonu¢ olumlu ya da olumsuz olsa
da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarm ve Iimalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

® Arastirma Makaleleri.
®  Uygulama Makaleleri.

® Derleme Makaleleri: Belirli bir konu Uzerinde bilimsel ve
teknolojik son gelismeleri zengin bir kaynakcaya dayanarak
aktaran ve bunlarin degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

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

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

® Diger: Yukarida tanimlanan icerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin ~ sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik
ozelliklerinin tanitildigr yazilardir.

Omek makale https://parlar.org.tr/matim sitesinde verilmistir.
Yazarlar, makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiiriitiilen
http://dergipark.org.tr/tr/pub/matim sitesine yiklemelidirler. Bir sorun
ile kargilasilirsa llhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Hakan
Kalkan (hakan.kalkan@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 calisan MS Word program paketi kullaniimalidir.

MAKALE KABUL ILKELERI
Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmahdir.

Yazim Dili

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

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

® Makalenin adi

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

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkir (gerekli ise)

Ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakga

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmis
olmali, ancak gerekli anahtar s6zcukleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, tnvanlari, bagl oldugu kurulus ve
bulundugu il veriimelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgegmisleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin timii ¢ok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve
sonuglari hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézciik ve deyimleri
icermelidir. 100 kelimeyi gegcmeyen Tirkge Ozetin ve anahtar
sozciiklerin Ingilizcesi de konulmali ve makale bashiginin Ingilizcesi
de mutlaka yaziimahdir. Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu
yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten
sonra bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢6ziim yollari ve diger
bilgiler verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkiir edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béliimiiniin disinda
bagka bir yerde verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar

Gerek makalenin yapisini belirlemek gerekse uzun bélimlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin Ug tir baslik kullanilabilir:

® Ana Basliklar,
® Ara Basliklar,

® Alt Baglklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélimleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)'den olusmaktadir.
Ana basliklar buyik harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri buylk harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri biylk harflerle yazilmah ve
hemen baslk sonunda iki nokta Ustuste konularak yaziya ayni
satirdan devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

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

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiigiltme ve basimda sorun yaratmamak igin bilgisayar
ile, diizglin ve yeterli gizgi kalinhginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)’den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt
yazilariyla birlikte yazilmaldir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Uustlne
baslidiyla birlikte yazilmalidir.

Resimler yeterli ¢ézlnulrlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller igin
verilen kurallara uyulmalidir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmahdir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyik
harfle, diger harfleri ve kelimeler kigik harfle yaziimaldir. Cizelge
basliklari, ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Us numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir gizgi
ile ayrilmis olarak verilmelidir.

Kaynakga

Makale icinde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirlt basili
yayin makalede s6z edildigi sirada ve koseli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar,
tezler, kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki
orneklerde verilen sekilde yaziimalidir.
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Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

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

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

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina
geri gonderiimez. Yazilardaki fikir ve gérisler yazarina, geviriden
dogacak sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.
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