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Investigation of Mechanical and
Internal Structure Properties of
1040 Steel After Heat Treatments

This study aims to compare two heat treatment techniques—high-
frequency induction and conventional furnace heating—applied to AlSI
1040 medium-carbon steel. The effects on surface hardness,
microstructure, and energy efficiency were evaluated under controlled
thermal conditions at 950 °C followed by water quenching. A total of six
samples were examined, varying in heating durations from 2 to 10
minutes for induction and 60 minutes for furnace treatment. A 4-minute
induction process was found to be the most efficient, providing the
highest surface hardness (647 HV), optimal martensitic depth (172.75
um), and 33% lower energy consumption compared to the furnace-
treated sample (613 HV). Microstructural analysis revealed a dense
martensitic layer near the surface for induction-treated samples, while

izmir, Tiirkiye furnace-treated specimens exhibited a uniform ferrite—pearlite structure.

This makes short-duration induction hardening a cost-effective and

Makale Bilgisi: technically superior surface treatment strategy for medium-carbon
Arastirma Makalesi steels.
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1. INTRODUCTION

Steel, an alloy primarily composed of iron
with varying carbon and alloying element content,
exhibits mechanical properties that are strongly
influenced by its composition and internal structure.
Its abundance, affordability, and compatibility with
various manufacturing techniques—such as rolling,
casting, and welding—make it a widely used material
across multiple industries [1,2]. Through thermal
treatments, key mechanical characteristics such as
hardness, strength, and ductility can be adjusted by
modifying grain size and phase composition, thereby
enhancing steel's functional range [2]. As a result,
heat treatment stands out as a vital method for
adapting steel properties to industrial requirements
[1-3].

AISI 1040, a medium-carbon steel containing
approximately 0.4 wt.% carbon, undergoes hardness
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enhancement through cementite phase formation
during thermal processing [4,5]. This steel possesses
a body-centered cubic (BCC) structure at room
temperature, which transforms into austenite at
approximately 910 °C due to reduced atomic spacing
within the lattice [4,6-9]. The thermal response
during heating is determined by factors such as
chemical  composition, part geometry, and
application-specific performance needs. In particular,
the heating rate is inversely proportional to thermal
conductivity and directly influenced by component
dimensions [8-14].

High-frequency induction hardening has
emerged as an effective heat treatment technique for
improving both fatigue performance and wear
resistance in engineering applications. The success of
this method is dependent on material properties such
as electrical resistivity (p), magnetic permeability (u),
and operating frequency (f). Induction-treated AISI
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1040 steels often show greater surface hardness and
toughness than those subjected to conventional
furnace  treatments, offering advantages in
performance-critical scenarios [15-17].

Furnace heat treatments can also enhance the
mechanical behavior of medium-carbon steels like
AISI 1040. Pangestu and Rosidah (2024) [18]
demonstrated that austenitizing at 950°C for 60
minutes followed by water quenching increased
surface hardness to around 590 HV, confirming the
effectiveness of furnace-based approaches. However,
the achieved hardness tends to be lower and more
uniformly  distributed compared to induction
methods. Onan et al. (2012) [19] found that longer
induction durations elevated surface hardness while
maintaining core ductility, with microstructural
analysis revealing a martensitic outer layer and a
ferrite—pearlite core, validating induction's ability to
improve mechanic properties. Likewise, Alrashdan et
al. (2021) [20] reported that optimized austenitizing
followed by rapid quenching significantly enhanced
surface hardness, tensile strength, and ductility.
These findings support the view that while furnace
treatments contribute to surface hardening, their
performance remains limited compared to induction
methods applied under similar thermal conditions.

Although numerous studies have individually
addressed induction and furnace heat treatments for
carbon steels such as AISI 1040 [15-22], a
systematic comparison of both methods under
thermally equivalent parameters remains scarce.
Particularly, few studies provide an integrated
assessment of mechanical behavior, structural
development, and energy performance. The present
study addresses this gap by offering a side-by-side
evaluation of high-frequency induction and furnace
treatments applied to AISI 1040 steel under matched
thermal conditions [18-22].

In contrast to earlier studies that often focused
on isolated parameters like surface hardness or
microstructure, this research adopts a
multidimensional approach, analyzing hardness
distribution, penetration depth, and specific energy
consumption per unit mass within the same
framework [15-22]. This allows for a more
comprehensive understanding of the balance between
energy efficiency and material performance—
especially crucial in industrial environments where
both reliability and cost are paramount [15,17,19,20].
Induction hardening, in this respect, offers precise
surface property optimization without altering
chemical composition [15-17]. Through controlled
application of process parameters such as heating
time and power level, targeted hardness values and
depth gradients can be achieved. Consequently, an
optimized hardened layer can be generated,
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enhancing overall surface performance [15,16, 19—
22].

Accordingly, the main objective of this study
is to evaluate the hardening behavior of AISI 1040
steel—a cost-effective and industrially significant
medium-carbon alloy—following water quenching
after high-frequency induction and conventional
furnace heat treatments. The investigation
emphasizes a comparative analysis of these processes
in terms of their effects on mechanical properties,
microstructural evolution, and energy efficiency. By
implementing both treatments under thermally
equivalent conditions, this study provides a novel and
holistic evaluation that addresses the fragmented
nature of previous findings.

2. EXPERIMENTAL WORK

In this study, six cylindrical specimens of
AISI 1040 medium-carbon steel were used to
comparatively investigate the effects of high-
frequency induction and conventional furnace heat
treatments. Each sample was machined to identical
dimensions—18.31 mm in diameter (£0.3%) and
496mm in thickness (+0.2%)—to  ensure
dimensional consistency across the experimental
group. The approximate mass of each specimen was
calculated as 10.2 g based on a material density of
7.85 g/cm*®. The initial Vickers hardness of the
untreated base material was 232.25 HV, which served
as a reference for post-treatment comparisons.

Table 1 lists the elemental composition of the
AISI 1040 steel, highlighting elements such as C,
Mn, Si, and Cu, which are critical in determining the
steel’s thermal and mechanical behavior during heat
treatment. Table 2 summarizes the applied processing
parameters, including the constant austenitization
temperature (950 °C), heating durations, and cooling
methods for both induction and furnace treatments.

Figure la shows the laboratory-scale high-
frequency induction system (2.8 kW, 900 kHz, 99%
power, coil diameter 24 mm) used for durations of 2,
3, 4, 5, and 10 minutes. Figure 1b illustrates the
conventional furnace employed for the furnace-based
procedure, in which the specimen was heated to
950 °C and held isothermally for 60 minutes. The
average heating rate of the furnace was
approximately 15.42 °C/min, taking around 60
minutes to reach the target temperature. This slow,
uniform heating was intended to minimize thermal
gradients and achieve a homogeneous temperature
distribution throughout the specimen. Figure 1c
shows the appearance of the induction system during
heat treatment.
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Table 1. Elemental composition of 1040 sample

Element in Material C

Si S P Cu

Percentage in Element (%)  0.38 0.72

0.18 0.025 0.021 0.041

Table 2. Process parameters

No. Prosses Heating (°C) Dwell Time Cooling

1 Induction 950°C 2 min. Quenching
2 Induction 950°C 3 min Quenching
3 Induction 950°C 4 min Quenching
4 Induction 950°C 5 min Quenching
5 Induction 950°C 10 min Quenching
6 Furnace 950°C 60 min Quenching

1-1=950.0¢C S
TIME= 120s POW.=991

|

@)

Fig. 1. (a) Induction device, (b) furnace, (c) view of the induction system during heat treatment

Following heat treatment, all samples were
subjected to rapid water quenching under
atmospheric and still-air conditions at approximately
25°C. Rapid cooling was employed to induce
martensitic transformation, particularly near the
surface, and to preserve a soft ferrite—pearlite
structure at the core. For the induction process, direct
thermocouple-based temperature measurements were
not performed due to equipment limitations; instead,
exposure time under constant power served as the
heating control parameter.

Microstructural analysis was conducted on
polished and etched cross-sectional specimens using
a Nikon H600L optical microscope. Sample
preparation involved sequential grinding with silicon
carbide papers (100-2500 grit), followed by
polishing with diamond suspensions (6 um and
I um). Etching was performed with 3% Nital for 5
seconds to reveal microstructural features.

Hardness measurements were carried out
using a Metkon Duroline LV Vickers hardness tester
with a 10kgf load and 10-second dwell time.
Measurements were taken radially at intervals of 1—
3 mm from the surface inward (3 tracks with 1 mm
spacing and 2 tracks to the center with 3 mm
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spacing). As shown in Figure 2, five indents were
made from the surface to the core to determine
penetration depth, which was defined as the distance
from the surface to the region where the hardness
value dropped below ~550HV, approaching core
hardness.

Energy consumption during heat treatment
was measured using a Fluke 434-11 power quality and
energy analyzer, calibrated in an accredited
laboratory. Readings were standardized using root
mean square (RMS) values to enable consistent
comparisons. Energy consumption per unit mass
(kWh-kg') was calculated and multiplied by
specimen mass to obtain energy use per sample
(kwWh). Subsequently, cost was determined using a
standard electricity tariff of 1 TL/kWh (for the year
2025), based on national rates in Turkiye.

3. RESULS
3.1. Hardness Results

The application of high-frequency induction
heat treatment significantly enhanced the surface
hardness of AISI 1040 steel specimens. While the
untreated base material exhibited an initial hardness
of 232.25 HV, the sample subjected to a 4-minute
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induction cycle reached a peak hardness of 647.51
HV, corresponding to an approximate increase of
179%. Fig. 2. Hardness points by measured

Fig. 2. Hardness points by measured

All induction-treated specimens displayed a
gradual reduction in hardness from the surface
toward the core, characteristic of localized
martensitic transformation. As shown in Fig. 3a, 2
min treatment resulted in an average surface hardness
of 593.73 HV, which increased to an average of
619.59 HV at 3 min (Fig. 3b). The highest hardness
was recorded in the 4 min sample (Fig. 3c),
confirming the optimum time for martensite
formation under the applied parameters.However,
extended durations led to a decrease in hardness, with
average values of 639.82 HV at 5 minutes (Figure 3d)
and 605.52 HV at 10 minutes (Figure 3e), likely due
to over-tempering or grain coarsening associated with
prolonged thermal exposure.

The conventionally furnace-treated specimen,

which was held at 950 °C for 60 minutes and then
water-quenched, exhibited a more uniform but lower
average surface hardness of 613.08 HV (Figure 3f).
Although this value falls below the maximum
obtained through induction, it still reflects a
substantial ~164% increase over the base material.
The uniformity of this profile can be attributed to the
steady heating rate and extended soaking period.
The overall trend, summarized in Figure 3g,
illustrates that surface hardness increases with
induction duration up to 4 minutes, beyond which
thermal degradation becomes evident. These findings
suggest that the 4-minute induction cycle represents
the optimal condition for achieving both high surface
hardness and structural integrity.

The results of this study are in strong

agreement with previous literature. For example,
Sanusi and Akunlabi (2018) [1] reported increased
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hardness and reduced ductility in AISI 1040 steel
following water quenching after 950 °C annealing—a
trend that parallels the hardness gradient observed
here. Additionally, Onan et al. (2012) [19]
documented hardness values ranging from 630 to 690
HV in induction-hardened AISI 1040 steels,
depending on duration and frequency. The 647.51
HV recorded in the present 4-minute sample fits well
within this range, further validating the effectiveness
of the selected parameters.

These findings, supported by quantitative data
and related studies, reveal that short-term induction
heating provides the same hardness in medium
carbon steels such as AISI 1040 in a shorter time.
Figure 3 shows the hardness data obtained in the
study in detail.

3.2. Microstructure Results

The influence of induction heating duration on
the microstructure of AISI 1040 steel was
investigated using optical microscopy and quantified
by measuring the martensitic layer penetration depth.
No elemental (EDX), carbon diffusion, or
tribocorrosion analyses were performed in this study;
thus, interpretations are limited to morphological
observations and hardness-based depth
measurements.

Optical images revealed a clear martensitic
transformation near the surface for samples subjected
to induction treatment, with increasing depth and
structural changes as the duration extended. Short
durations (2-4 minutes) resulted in a compact, well-
defined martensitic layer adjacent to a ferrite—pearlite
core, which supports high surface hardness while
maintaining ductile properties internally.

The penetration depth of the martensitic layer
varied significantly ~with induction duration.
Specifically, depths of 123.87 um, 151.70 pm,
172.75 pm, 196.49 um, and 23841 um were
measured for the 2-, 3-, 4-, 5-, and 10-minute
treatments, respectively. The 4-minute condition
exhibited a 39.5% increase over the 2-minute sample
and a 13.9% increase compared to the 3-minute
sample, while being 13.7% shallower than the 5-
minute sample. The 10-minute duration showed a
38.0% higher depth than the 4-minute condition. Due
to the absence of a distinct martensitic structure, the
furnace-treated specimen was not included in the
penetration depth evaluation.
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Average HV hardness values for induction
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Fig 3. HV hardness results after induction of (a) 2 minutes (Sample No: 1); (b) 3 minutes (Sample No: 2); (c) 4
minutes (Sample No:3); (d) 5 minutes (Sample No: 4); (e) 10 minutes (Sample No: 5); (f) 60 minutes for furnace
(Sample No:6); and (g) average HV hardness values after induction applied to 1040 steel material

The sample treated in the conventional furnace
was excluded from penetration depth evaluation due
to the absence of a distinct martensitic layer. Its
microstructure exhibited a fully ferrite—pearlite
composition across the cross-section, consistent with
slow heating and long soaking conditions. While
more uniform, this configuration lacks the targeted
hardening characteristics achieved through induction.
The findings obtained here are also consistent with
previous literature studies[1,15-22].

These findings validate the efficiency of short-
duration, high-frequency induction hardening as a
surface treatment strategy for medium-carbon steels
when controlled transformation depth and gradient
are desired. "The previously presented optical images
(Figure 4a—d) and the quantitative penetration depth
values in Table 3 jointly support this interpretation.

3.3. Cost Analysis Results

To assess the energy efficiency of the applied
heat treatment methods, a detailed cost analysis was
conducted. The primary objective was to quantify
energy consumption at different process durations
and identify the most economically viable parameter
in terms of surface performance and industrial
scalability.

Energy consumption was measured using a
Fluke 434-11 power quality and energy analyzer,
which records electrical data in real-time based on
root mean square (RMS) values. During each heat
treatment cycle, total power consumption was logged
and normalized by the sample mass (10.2 g) to yield
energy consumption values in units of kWh-kg™.
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These values were then converted into cost per
sample (TL (Turkish Lira) /sample) using an average
national electricity tariff of 1 TL per kwWh applicable
in Tiirkiye (2025) at the time of the study. All
experimental runs were repeated three times to ensure
accuracy and reproducibility.

As summarized in Table 4, a clear correlation
was observed between induction duration and energy
demand. The 2-minute induction cycle consumed
1.52kWh-kg™', while the 10-minute treatment
reached 5.11 kWh-kg™, indicating a 236% increase.
Conversely, the conventional furnace process, which
included 60 minutes of heating and 60 minutes of
soaking, consumed 3.62 kWh-kg™ despite its longer
overall cycle.

From a performance-cost perspective, the 4-
minute induction process was identified as optimal. It
achieved the highest surface hardness (647.51 HV)
with a moderate energy input of 2.42 kWh-kg™,
translating to a unit cost of only 0.048 TL per sample.
In comparison, the furnace-based process incurred a
higher cost of 0.072 TL per sample, while the 10-
minute induction cycle reached 0.102 TL due to
excess energy consumption.

This optimized result stems from a precise
balance between heating time and energy transfer,
promoting effective martensitic transformation
without inducing grain coarsening or over-tempering.
While direct abrasion or corrosion testing was
beyond the scope of this study, the observed
martensitic morphology is commonly associated with
improved wear resistance, making the optimized
condition promising for industrial applications
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subjected to surface loading [15-22]. In addition, the
findings are consistent with prior studies. The U.S.
Department of Energy (1998) reported that induction
heating systems could achieve up to 84% energy
efficiency, significantly outperforming electric
radiant (71%) and gas-fired heaters (40%). Similar
industrial-scale  findings by  Ultraflex Power
Technologies highlighted that the cost per part using
induction preheating could be less than $1, whereas

Length = 234.71 pm

N . —
R D P : R
O Sha e
LN T Xy Length = 235.63 um <
& D %\ Length = 244.91 ym l
e “ ~ . . - >
2N FoSrriy
= y

conventional methods may exceed $6 per part
depending on the energy source.

In conclusion, the 4-minute induction heat
treatment not only produced the highest hardness
performance, but also minimized energy consumption
and associated cost. These advantages make it a
suitable and scalable method for energy-sensitive,
high-efficiency manufacturing applications involving
medium-carbon stee. Table 4 shows the energy data

Length =203.70 pm

Length = 191.87 um |8
Length =193.91 ym g

50 pm

(b)

50 pm

(d)

Fig. 4. Internal structuré®f a) 4 min. induction sample (3) b) 5 min. induction san{fgl)e (4) ¢) 10 min. induction sample
(5) d) oven sample (6)

Table 3. Penetration depth in induced samples

Duration-Penetration

2 min 3 min 4 min 5 min 10 min
Depth Induction Induction Induction Induction Induction
I. measurement 125.85 pm 150.52 pm 176.64 um 203.70 um 234.71 pm
I1. measurement 124.09 pm 152.84 um 171.13 um 191.87 um 235.63 um
I11. measurement 121.68 pm 151.76 pm 170.48 um 193.91 um 24491 pm
Average 123.87 um 151.70 um 172.75 uym 196.49 um 238.41 um
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Table 4. Measured energy values

Features and Induction Oven
Heat Treatment Type
Heating time 2 min 3 min 4 min 5 min 10 min (160 min stabilized
+ 60 min hold)
Energy consumption
values of
the Fluke 434-11 1.52 1.82 2.42 2.74 511 3.62
(kWh.kg?)
Energy per Sample 0.0155 00185  0.0246 0.0279 0.0521 0.0369
(kWh)
Cost per Sample (TL-5) 0.0155 0.0185 0.0246 0.0279 0.0521 0.0369

4. CONCLUSION and DISCUSSION

This study comparatively examined the
influence  of  high-frequency induction and
conventional furnace heat treatments on the surface
hardness, microstructural evolution, and energy
efficiency of AISI 1040 medium-carbon steel. All
samples were subjected to heat treatment at 950 °C
followed by water quenching. Among the examined
conditions, the 4-minute induction treatment yielded
the highest surface hardness of 647.51 HV, marking a
179% improvement over the untreated base material
(232 HV). Although extending the induction time to
10 minutes increased the hardening depth to 238.41
pm, this came at the cost of reduced surface hardness
(605.52 HV), indicating the onset of grain coarsening
due to excessive thermal exposure.

From an energy standpoint, the 4-minute
induction process proved highly efficient, consuming
2.42kWh-kg™', approximately 33% less than the
furnace route (3.62kWh-'kg™). On a per-sample
basis, this translated to a cost of 0.048 TL, compared
to 0.072 TL for the furnace and 0.102 TL for the
extended 10-minute induction cycle. These results
demonstrate that the 4-minute induction treatment
offers the most favorable compromise between
surface hardness, hardening depth (172.75 pm), and
energy cost. The enhanced performance is attributed
to optimal energy input that facilitates complete
martensitic  transformation ~ while  minimizing
structural  degradation and excessive energy
expenditure. In this context, optimization refers to
achieving a process window where thermal exposure,
energy use, and mechanical performance are
effectively balanced.
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1040 GELIGINE UYGULANAN ISIL ISLEMLER
SONRASI MEKANIK VE I¢ YAPI OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Bu calisma, AISI 1040 orta karbonlu gelige
uygulanan iki farkli 1s1l iglem tekniginin—yiiksek
frekansli indiiksiyon ve geleneksel firin ile 1sitma
yontemlerinin—ylizey sertligi, mikro yap1 ve enerji
verimliligi lizerindeki etkilerini kargilagtirmali olarak
incelemeyi amaclamaktadir. Her iki ydntem de
950 °C sicaklikta uygulanan ve su verme ile
tamamlanan kontrolli termal kosullar altinda
gergeklestirilmigtir.  Toplam alti numune farkli
stirelerde 1sitilmistir: indiiksiyon igin 2 ila 10 dakika,
firin i¢in ise 60 dakika. 4 dakikalik indiiksiyon islemi,
en yiksek yiizey sertligini (647 HV), optimum
martensit derinligini (172.75 pm) ve firin islemine
gore %33 daha diisiik enerji tiiketimini saglayarak en
verimli segenek olarak One ¢ikmistir. Firin iglemine
tabi tutulan 6rnek ise daha diisiik yiizey sertligi (613
HV) sunmus ancak daha homojen bir ferrit—perlit
yap1 sergilemistir. Mikro yap1 analizi, indiiksiyonla
islem gormiis Orneklerin yiizeye yakin bolgelerinde
yogun martensitik bir katman olustugunu ortaya
koyarken, firinla islem goérmiis numunelerin daha
homojen ferrit—perlit yapida oldugunu gostermistir.
Bu bulgular, kisa stireli indiiksiyonla sertlestirmenin
orta karbonlu ¢elikler i¢in maliyet etkin ve teknik
acidan {istlin bir yilizey islem yontemi oldugunu
ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: 1040 Celik; indiiksiyon;
1s1l islem; penetrasyon; sertlik
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1. INTRODUCTION

Experimental and Numerical
Investigation of Aerogel Based
Insulation Material for Aerospace
Applications

It is extremely important to meet thermal insulation
requirements in aircraft to ensure appropriate operational conditions,
maintain structural integrity, and achieve energy savings and cost
savings. In particular, it is critical to keep the external surface
temperature of the pipelines through which hot gases or liquids pass at
a certain level so that the aircraft operates under optimum temperature
conditions. Silica-based aerogels, which are frequently used to provide
this requirement, are high-performance thermal insulation materials.
In this study, the operational performance and suitability for aviation
of a composite insulation blanket containing aerogel was examined by
using experimental and numerical methods.

Keywords: Composites, Thermal insulation, Insulation material,
Aerogel

well-suited for these applications, ensuring consistent
and reliable performance [1-3].

Thermal management in aerospace is crucial

for aircraft design and operation, involving the
regulation and management of heat within various
aircraft equipment and systems. Effective thermal
management ensures that all parts of an aircraft
operate within their optimal temperature ranges,
enhancing performance, reliability, and safety. This
involves dissipating excess heat from hot areas,
protecting sensitive parts from extreme temperatures,
temperatures
different sections of the aircraft. Sensitive areas, such
as avionics and electronic equipment,
materials that can maintain stable temperatures and
protect against thermal fluctuations. With their low
insulating
properties, Aerogel blankets, with their low thermal
conductivity and exceptional insulating qualities, are

and maintaining uniform

thermal

conductivity and
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excellent

Aerogel Dblankets represent a significant
advancement in thermal insulation technology,
offering substantial benefits for aviation applications.
These materials are known for their remarkable
thermal insulation properties, low density, high
surface area, and versatility, making them highly
suitable for various aerospace uses. Silica aerogels
are typically synthesized by replacing the liquid in a
gel with gas, resulting in a highly porous and low-
density solid structure. Despite their outstanding
thermal properties, the intrinsic fragility of silica
aerogels presents challenges in their synthesis, scale-
up, and direct application. To overcome these
challenges, composite materials integrating aerogels,
referred to as aerogel insulation blankets, have been
developed by researchers [4]. These composite

across

require
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materials incorporate silica aerogels with substrates
to improve mechanical properties while maintaining
thermal insulation capabilities. This  unique
nanostructure allows aerogels to achieve low thermal
conductivity, substantially better than conventional
insulation materials like fiberglass and foam.
Ceramic fiber blankets impregnated with silica
aerogel provide a high-performance insulation
solution for the aviation sector by fusing the
mechanical strength of ceramic fibers with the
extremely low heat conductivity of silica aerogels
(0.015-0.020 W/m-K). These blankets are perfect for
situations where weight reduction and thermal
efficiency are crucial because of their outstanding
thermal insulation, lightweight design, and strong
durability. Aerogel blankets perform better in terms
of fire safety and thermal resistance than other
insulation materials including mineral wool,
fiberglass and polyurethane foam as can be seen in
Table 1. They offer modest acoustic insulation, are
hydrophobic to stop moisture absorption, and can
tolerate temperatures of up to 650°C. In contrast to
mineral wool, which is excellent at dampening sound,
the trade-offs are a slightly lower acoustic insulation
and a higher cost. Traditional materials, such as
fiberglass and polyurethane foam, are lighter and less
expensive, but they don't have the moisture resistance
and thermal stability needed in high-temperature
aviation settings. Therefore, although silica aerogel
blankets are more expensive, they are a smart
investment for aircraft applications where weight
reduction, thermal efficiency, and fire safety are more
important than initial material costs [4-12].

Aerogel blankets are typically synthesized
using dip-coating, immersing a substrate into a sol-

gel solution and withdrawing it to form a coating.
However, dip-coating has limitations, particularly in
achieving uniform coatings on fibrous and porous
materials, resulting in uneven or incomplete layers.
The vacuum infusion method has been adopted for its
benefits in infusing the fibrous matrix with the
aerogel sol-gel solution, ensuring proper coating to
the substrate and enhancing durability and efficiency
[14,15].

Aerogel blankets have emerged as an
innovative material in thermal management due to
their exceptional insulating properties. High-
temperature areas like engine and exhaust systems
demand robust insulation to protect adjacent
components and reduce heat loss. Aerogel blankets
are well-suited for these applications due to their
ability to withstand high temperatures while
providing superior thermal resistance. Passenger
cabins also benefit from aerogel blankets through
improved thermal comfort, as these materials prevent
heat and minimize heat loss in cold environments,
enhancing passenger comfort and contributing to
energy efficiency. Fuel systems require insulation to
maintain consistent fuel temperatures, essential for
efficiency and safety. Aerogel blankets provide
thermal stability to prevent temperature-induced
changes in fuel properties, ensuring optimal
performance. The wings and fuselage of an aircraft
are exposed to varying external temperatures during
flight, making effective insulation crucial for
maintaining integrity and performance. Due to their
lightweight and durable nature, aerogel blankets
protect against temperature variations and preserve
structural efficiency and safety [1,16,17].

Table 1. Comparative analysis of insulation materials [7-13]

Attribute Aerogel Blankets Fiberglass Poly]%;er;hane Mineral Wool
Thermal 0.030 —0.040 0.022 —0.040 0.035-0.045
conductivity 0.015 - 0.020 W/m.K W/m.K W/m.K
Density O'flc’mogzo 0.03—0.10 g/lem?® | 0.03—0.06 glem? | 0.12 — 0.25 glem?
Temperature o o R o
Resistance Up to 650 °C Up to 500 °C Up to 250 °C Up to 700 °C
Mechanical Good (reinforced with
Flexibility fibers) Excellent Moderate
Mo_lsture High(Hydrophobic Moderate Low Moderate
Resistance treatment)
. . . Low (unless .

Fire Resistance High Moderate treated) High
Acous_tlc Good Good Moderate Excellent
Insulation

Cost High Low Low to moderate Moderate
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The application of aerogel blankets in aviation
extends beyond thermal insulation. Their lightweight
nature significantly contributes to overall weight
reduction in aircraft, enhancing fuel efficiency and
payload capacity. This advantage is crucial for
commercial and military aviation sectors, where
every weight saved leads to substantial cost savings
and improved performance. Additionally, the
flexibility and durability of aerogel blankets allow for
easy installation and maintenance, even in complex
or constrained spaces. This versatility makes them
suitable for a wide range of applications within the
aircraft, from engine compartments to passenger
cabins. Fire safety is another critical benefit of
aerogel blankets. Their excellent fire-resistant
properties enhance aircraft safety by providing
additional protection against potential fire hazards.
This fire resistance ensures passenger and crew safety
and protects valuable equipment and structural
components. Moreover, aerogel blankets modified
with hydrophobic properties resist moisture, making
them suitable for high-humidity environments. This
moisture resistance prevents corrosion of critical
components, extending the lifespan and reliability of
the aircraft [1,16].

Aerogel synthesis is a detailed chemical
process, Methyltrimethoxysilane (MTMS) precursors
are gaining interest in synthesizing aerogels as they
shorten processing times, improve drying, and
eliminate hydrophilization. Due to methyl group
formation, MTMS-based  methylsilsesquioxane
(MSQ) aerogels resist capillary forces during drying.
These aerogels can be synthesized in situ within
ceramic blankets using the vacuum infusion sol-gel
method (VASI). Ceramic fibers, suitable for
aerospace applications, withstand temperatures up to
1800°C and offer superior thermal stability,
insulation, and resistance to corrosion and chemicals
compared to fiberglass. They also do not degrade or
release toxic gases at high temperatures, making
them ideal for demanding environments [18].

This study highlights aerogel blankets as a
highly effective solution for heat management in
aviation, offering superior thermal insulation,
lightweight properties, flexibility, and durability.
Their application across various thermal zones in
aircraft enhances safety, efficiency, and performance,
making them a vital component in modern aircraft
design. As the demand for advanced materials in
aerospace continues to grow, aerogel blankets are
expected to play an increasingly important role,
driving innovations and improvements in aircraft
design and performance. Within the scope of this
study, the thermal response, thermal conductivity
variation with density, and temperature of MSQ
aerogel blankets have been investigated. The thermal
response of the blankets’ outer surface was analyzed

58 / Cilt 23, Sayi 2, Kasim 2025

numerically and experimentally. This research aims
to enhance the understanding of MSQ aerogel
blankets’ thermal properties for advanced insulation
applications.

Regarding the incorporation of aerogel
materials with flexible insulation blankets designed
for particular aerospace applications, there is a
notable gap in the literature. Developing a novel
vacuum infusion technique to infuse ceramic fiber
blankets with a silica aerogel solution is what makes
our study novel. Through the method of directly
generating the aerogel within the blanket fibers, a
highly uniform dispersion of aerogel is achieved,
leading to improved thermal insulation efficacy. In
addition, our method enables the custom production
of insulating materials that are precisely suited to the
distinct geometries and specifications of aircraft
components, in contrast to commercially available
insulation materials that frequently need to be cut and
joined to match complex geometries. This technique
addresses important issues in the aerospace sector
when traditional off-the-shelf products fail to meet
complicated design and performance criteria. It not
only increases insulation efficiency but also
decreases material waste and installation time.
Moreover, a test system specific to the part to be used
in the aircraft, which is rarely seen in the literature,
was developed and the produced aerogel blankets
were tested on this device. Thus, the performance of
the blankets was directly examined for the area of use
without comparing them according to their thermal
conductivity coefficients. In addition to the
experimentally examined thermal performance,
numerical studies were also carried out and the
results were compared.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Materials

Trimethoxymethylsilane ~ (MTMS,  98%),
hydrochloric acid (HCI, 37%), ammonia solution
(NH40H 25%), and n-hexane were obtained from
Sigma Aldrich. Absolute ethanol (EtOH, 99.9%) was
obtained from Honeywell Riedel-De-Haén. The
chemical substances were used as received, with no
additional processing. Deionized water (DI) was
utilized consistently in all experiments. The ceramic
insulation blankets (BLANKET 1260) were obtained
from ETS Endustriyel, Turkey.

2.2. Production of aerogel blankets

The MTMS sol was prepared using a two-step
acid-base sol-gel process detailed in the literature
[18]. A constant 2:1 EtOH-H20 ratio was maintained
as the solvent. Aerogels were prepared with MTMS
in weight percentages of 10% and 30%. Hydrolysis
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of MTMS began in an acidic environment with a 0.05
M HCI catalyst, reaching a pH of 2, and was stirred
for about 6 hours. The pH was then adjusted to 10
with a base catalyst and mixed for 20 minutes. The
VASI method synthesized MSQ aerogel-blanket
composites. This method is advantageous for large-
scale production as it moderates gravitational effects
by applying the coating fluid perpendicular to
gravity, ensuring uniform sol distribution, and
enhancing properties like thermal conductivity and
mechanical strength. Gelation occurs over 12 hours,
followed by flushing with ethanol to remove by-
products and water. The aerogel blankets are aged in
ethanol, immersed in n-hexane to remove residuals,
and dried in an oven at 60°C for 8 hours and 140°C
for 6 hours.

2.3. Thermal Performance Tests

To evaluate the insulation performance of the
produced aerogel blanket system, a spiral coil
resistance heating system was installed into a pipe
which is produced from Inconel steel with a thickness
of 2 mm. The resistance system has 1800 W power,
and it is controlled by a PID system in which the
temperature of the outer surface is measured via a k-
type thermocouple. When the set temperature level is
reached, the system controller keeps the temperature
at a constant level throughout the experiment. The
system has approximately =+£10°C accuracy. In
addition, the temperature distribution on the pipe and
blanket surface was measured via a thermal camera
system, Flir T530. In Figure 1, the test and
measurement system are depicted. The thermal
camera system needs to be calibrated for the
emissivity value of the samples. Therefore, the
temperature level measured by a thermocouple is
used to calibrate the thermal camera, and the
emissivity value is determined as 0.72 for the tested
aerogel blanket at 580°C.

2.2 Finite Element Modelling of Insulated Pipe

Thermal analyses were carried out via Comsol
Multiphysics software to estimate the thermal
performance of an aerogel blanket covered around a
stainless steel pipe and compared with experimental
results. The model of blanket as 3D with a diameter
of 64 mm and length of 200 mm was generated.
Blanket was set as a solid material for simplicity.
Meshes were created using Comsol Multiphysics and
hexahedral element type was used. Then, heat
transfer in solids was selected as physics of analysis.
As a boundary conditions, 580°C inner surface
temperature is set as thermal load and, convection
and radiation which mimic the experimental setup
were used to apply the simulations. The emissivity
and heat transfer coefficients of exposed surfaces
were taken as 0.7 and 10 W/(m2.K) respectively. The
required physical properties of the aerogel for the
simulations such as thermal conductivity, density and
specific heat, were determined from the related tests.
Moreover, thermal conductivity variation with
density and temperature is obtained from literature
[19]. One of the essential points for the
manufacturing of the aerogel materials is the density,
which can affect the thermal conductivity. In Figure
2, the variation of the thermal conductivity with
respect to the density for different temperature levels
is given. As can be seen from the figure, the
sensitivity of thermal conductivity of the aerogel
materials is very high at higher temperature levels.
However, this relation decreases at lower
temperatures.  In addition, the variation of the
thermal conductivity with temperature was depicted
in Figure 2, and it increases with the temperature
increase. Since this variation is remarkable with the
increased temperature, thermal conductivity of the
blanket domain is defined as a function which is
given in Eq.1 where a and b are the constants, and the
values are taken as 0.0135 and 0.0024 respectively.

Figure 1. The thermal performance test device
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Figure 2. Thermal conductivity variation with temperature

Material 10 MTMS
Density (kg/m®) 310
Specific Heat (J/g.K) 1800

Similar to the experimental system which
represents an aircraft pipeline, a cylindrical section
was designed. Inconel 718 was selected as pipe
material since it has common usage for such
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applications. To use the structural meshing technique,
partition was applied to the pipe’s and insulation
blanket’s vertical and horizontal sections which is
illustrated in Figure 3. Meshed parts are shown in
Figure 4. 20 elements are used along the quarter edge
of pipe which means 80 elements totally for a circular
edge of the pipe and blanket. Moreover, 3 elements
are used through thickness direction and 50 elements
throughout the length of both the blanket and metal

pipe.
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Figure 3. Geometry of metal pipe and aerogel blanket

Figure 4. Model mesh structure.

3. Results and Discussion
3.1. Experimental results of insulated pipe

Thermal performance tests on the aerogel
blanket insulation system were conducted at a high
temperature of 580 °C. During these tests,
temperatures on the surface of the aerogel blanket
were monitored using a thermal camera and a K-type
thermocouple system, both of which are widely used
in high-temperature measurement applications due to
their reliability and accuracy.

The maximum temperature recorded by the
thermocouple on the outer surface of the blanket was
166 °C. This considerable difference between the
inner surface temperature (580 °C) and outer surface
temperature (166 °C) highlights the effectiveness of
the aerogel blanket in insulating against difficult
conditions since it has low thermal conductivity.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Hence, it performed better than similar products in
literature [20,21]

The porous structure of the aerogel blanket
also means that minor peak temperatures could be
detected on certain parts of the surface. These peaks
likely result from variations in pore size and
distribution, which can cause localized heat transfer
on the surface. However, these peaks were not
substantial enough to impact the overall thermal
stability.

Temperature measurements were consistently
taken over a 30-minute period. Throughout this time,
no significant changes in the surface temperature
were observed, suggesting that the aerogel blanket
maintained a stable thermal barrier without
degradation or fluctuations. This stability over time
further reinforced the blanket's thermal insulation
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performance, demonstrating that it can reliably
insulate against high temperatures for extended
durations without losing effectiveness.

In summary, the results indicate that the
aerogel blanket provides a satisfactory level of
insulation, effectively protecting against high
temperatures while maintaining surface stability. This
characteristic makes it a promising candidate for
applications requiring high thermal resistance like
aerospace applications.

3.2. Numerical Results

In Figure 5, thermal response of the outer
surface of 10% MTMS blanket is presented
numerically. The temperature on the front face of the
blanket was stabilized after 20 minutes and the outer
face temperature was found as 173.04 °C numerically
whereas 166 °C was experimentally recorded with a
thermocouple. During the simulation there is fully
thermal contact between aerogel blanket and pipe,
was assumed. This assumption implies that there was
no gap or air pocket between the blanket and the
pipe, allowing direct heat transfer from the pipe to
the blanket. By assuming full contact, any potential
heat loss that might occur at the blanket-pipe
interface is ignored, simplifying the simulation and
focusing on the aerogel’s intrinsic thermal insulation
properties. Neglecting heat loss at the interface
creates a more controlled model to analyze the
blanket’s response without needing to account for the
influence of gaps or contact resistance. The 7.04 °C

: 580.000

min: 173.040

difference between the numerical and experimental
values suggests that the simulation effectively
represents the thermal behavior, with minor
discrepancies possibly arising from real-world factors
such as slight material inconsistencies or
thermocouple precision and assumptions in the
numerical model.

3.3. Discussion

The experimental and numerical results
obtained in this study underscore the exceptional
thermal performance of aerogel blanket insulation
systems, particularly under high-temperature
conditions. The significant temperature gradient
observed (580 °C on the inner surface to 166 °C on
the outer surface) highlights the aerogel blanket's
ability to maintain effective thermal insulation. This
aligns with the established literature on aerogels,
which emphasizes their low thermal conductivity and
high-temperature resistance, often attributed to their
nanoporous structure. The minor surface temperature
peaks detected during the experimental tests further
corroborate the influence of microstructural
heterogeneity, such as variations in pore size and
distribution, on localized heat transfer. In order to
overcome these peaks aerogel can be distributed on
the blanket homogeneously. Moreover, the difference
between numerical and experimental results can be
eliminated by establishing the model closer to reality.
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Figure 5. Temperature distribution of aerogel-blanket and Inconel steel.

62 / Cilt 23, Sayi 2, Kasim 2025

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



4. CONCLUSION

In the study, insulation performance of the
produced aerogel blanket was determined via
covering a pipe made of Inconel stainless steel which
mimics the exhaust system of aircrafts,
experimentally and numerically. The simulation
results showed good agreement with the experimental
results and the maximum difference is about 4%. In
addition, it is understood that the produced aerogel
blanket can insulate such a hot pipe exhaust system
according to requirements. Therefore, these aerogel
blankets can be ideal candidates for multiple areas.
For engine usage, they can effectively insulate the
exhaust system, reducing heat transfer to surrounding
components and improving engine thermal
management. In the passenger cabin, aerogel blankets
can help maintain a comfortable environment by
minimizing heat intrusion from the surrounding heat
sources, contributing to overall thermal comfort.
Additionally, their excellent insulation properties can
play a crucial role in preventing heat from avionics,
shielding sensitive electronic equipment from
excessive temperatures and ensuring reliable
operation.

OzZET

Hava  araglarinda, uygun  operasyonel
kosullarin saglanmasi, yapisal biitiinliigiin korunmast,
enerji tasarrufu ve maliyet konularinda kazanim elde
edilmesi i¢in 1s1l yalitim isterlerinin yerine getirilmesi
son derece onemlidir. Ozellikle, sicak gaz veya
stvilarin gectigi boru hatlarinin dig yiizey sicakliginin
belirli bir seviyede tutulmasi ve bdylece hava
aracinin  optimum  sicaklik sartlarinda faaliyet
gostermesi kritiktir. Bu isteri saglamak icin siklikla
kullanilan silika bazli aerojeller yiiksek performansl
1s1 yalitim malzemeleridir. Bu ¢alismada, aerojel
katkilandirma ile elde edilen kompozit bir yalitim
battaniyesinin ~ deneysel ve niimerik olarak
performanst  incelenip  havaciliga  elverisliligi
irdelenmistir.

Anahtar  Kelimeler:  Kompozitler, Isil
yalitim, Yalitim malzemesi, Aerogel
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1. GIRiS

Tasarimda Alti Sigma Yontemi ile
Statik Ivme Test Duzenegi
Tasarimi

Calismada,  havacilik, uzay ve kara platformlarinda
operasyonel yiikler sebebiyle maruz kalinan yiiksek ivme seviyelerinin
test edilmesine ydnelik santrifiij statik ivme test sisteminin Tasarimda
Alt Sigma yontemi ile gelistivilmesi asamalart anlatilmaktadir. Ilk
asamada gerceklestirilen Kalite Fonksiyon Ac¢ilumi ile miisteri
gereksinimleri teknik isterlere doniistiiriilmiistiir. ITkinci asamada
Tasarim Hata Modu Etki Analizleri ve kavramsal tasarim yontemleri
ile olasi tasarim zayifliklar: ve riskler degerlendirilmistir. Daha sonra
test platformunun giivenli ve yiiksek performansta ¢alismasi ve testler
swrasinda olusacak giic ihtiyacimin azaltilmasina yonelik yapisal
optimizasyon c¢alismasi, deney tasarimi ve Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi simiilasyonlart ile gerceklestirilmistiv. Caliyma boyunca
cesitli Tasarimda Alti Sigma araglar: kullanilarak, ilk seferde dogru
tasarim hedeflenmistir. Olusturulan veriler 1s1g8inda test platformunun
giivenli ve fonksiyonel sekilde ¢alismasi i¢in gerekli olan detay tasarim
tamamlanmuigtir. Yapilan validasyon ¢alismalart ile statik ivme test
sistemi  kullamima hazir hale getirilmistir. Proje performans
parametreleri karstlastirilarak, uygulanan iiriin gelistirme metodunun
klasik Faz Gegis yontemine gore etkinligi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Tasarimda alti sigma, Faz ge¢is metodu,
Kalite fonksiyon agilimi, Deney tasarimi, Taguchi saglam parametre
tasarimi, Santrifiij statik ivme test cihazi

devreye alma (NPDI), yalmn iriin gelistirme (LPD)
veya toplam kalite yonetimi (TQM) gibi farkl

Gliniimiiz diinyasinda yogun rekabet ve
stirekli giincellenen miisteri talepleri,
organizasyonlar1 ve kurumlari yeni {iriinlerin kaliteli
ve hizli olarak tasarlanmasina  odaklamistir.
Siirdiiriilebilir  karliik  hedefleri, degisen pazar
kosullarina  uyacak sekilde {iriin  gelistirme
stireclerinin evrimlegsmesini gerekli kilmistir. 90°I1
yillarin bagindan itibaren proje yonetiminde ve yeni
iiriin gelistirme siirecinde yaygin olarak Faz Kapisi
(Robert Cooper Stage-Gate) metodolojisi
kullanilagelmistir [1-2]. Bu yontemin pek ¢ok farkl
versiyonu  halen  genig  kitleler tarafindan
kullanilmaktadir. Ayni zamanda, giincel calismalar
iirlin 6miir yonetimi (PLM), yeni iiriin gelistirme ve
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yaklasim ve yontemlerin son yirmi yilda artan oranla
uygulandigin1  gostermektedir [3,4]. Klasik iiriin
gelistirme siirecinde {irlin gereksinimleri hiyerarsik
olarak iriiniin kalitesini etkilemektedir. Diger bir
ifade ile, tasarim, prototip, dogrulama ve seri
iretimden gelen kalitesel sorunlar kiimiilatif olarak
driinliin kalitesini azaltmaktadir ve hatalarin dogal
olarak ilgili faz gecilirken tespit edilip giderilmesi
iizerine odaklanilmistir. Bu siire¢ yaklasimi hatalarin
projenin ileri sathalarinda tanimlanabilmesi sebebiyle
yiiksek maliyetler ile ¢oziilmesine sebep olmaktadir.

Tasarimda Alt1 Sigma (DFSS- Design For Six
Sigma) yaklasimi, kullanici taleplerini deger, kalite,
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giivenirlik ve maliyet agisindan yararli tasarim
¢oziimlerine doniistiirmeyi sistematik ve bilimsel bir
yontemle ele alan bir gelistirme siirecidir [5-7]. 25
yildan uzun bir siiredir Alt1 Sigma, iiriin ve siireglerin
kalitesini iyilestirmek icin en etkili metodolojilerden
biri olarak kabul edilmektedir ve sektor lideri pek ¢ok
kurum  tarafindan  sirket  felsefesi  seklinde
uygulanmaktadir  [8]. Alt1  Sigma stratejisi
kapsaminda gerceklestirilen projeler ve calismalar
DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control)
problem ¢ozme modeline dayanmaktadir [5,9].
Uretim proseslerinin optimizasyonuna odaklanan
projeler g¢ogunlukla DMAIC metodolojisini takip
ederken, yeni {irlin gelistirmeyi amaglayan projelerde
sistematik yaklasimlardan daha ¢ok, geleneksel iiriin
gelistirme  siiregleri uygulanagelmistir [5]. Bu
sireglerde  konsept  gelistirme ve  tasarim
alternatiflerinin sistematik bir yaklasimla secilmesi
ve en iyi hale getirilmesi ¢alismalar1 yeterince 6n
plana alinmadigt i¢in ancak sonradan iiriinde
yapilacak diizeltmelerle istenilen kalite seviyesine
ulagilmaktadir.  Endiistride  kalite  iyilestirme
calismalar1  klasik Faz  Kapisi  metodunun
uygulanmasi sebebiyle bazi basit alt1 sigma araglari
kullanilsa bile zafiyetleri {iretim asamasinda ¢ozmeye
calismaktadir. Oysa, basarili bir Griin gelistirme ve
tasarim  siirecinde  prototip safhasindan  Once
problemlerin ve tasarim zayifliklarmin tanimlanmasi
ve saglam (robust) tasarim yoOntemleri ile bu
zayifliklarin  giderilmesi hedeflenmelidir. Ozetle,
DFSS stratejisinin temel unsuru, iiriin iyilestirmede
kullanilan ~ yontemlerin  ve kalite iyilestirme
araglarinin tanimli bir metodolojiyle konsept tasarim
asamasindan itibaren uygulanmasidir [5].

DFSS’de amag, giivenilir ve saglam
tasarimlarin, uzun  sireli  karlililk,  misteri
memnuniyeti ve yliksek pazar payr saglamasidir.
Ayn1 zamanda siireg, iiriin i¢in kritik olan 6zellikleri
etkin bir sekilde adreslemeli, proje maliyeti ve
riskleri azaltmalidir. Literatiirde DFSS yonteminin
etkinliginin performans kriterleri agisindan klasik
sireclerle  karsilastirildign  pek ¢ok calismaya
rastliyoruz. Bu c¢aligmalarda DFSS araglart cesitli
seviyelerde kullanilmakta olup, ¢alismalar arasinda
degiskenlikler gostermektedir. Su ve Su tarafindan
gergeklestirilen  bir  ¢alismada, LCD  panel
tasariminda DFSS uygulanmadan Once seri iiretim
verimliligi %86.36 olarak olciildi [10]. Yeni iirlin
gelistirme siiresince Kalite Fonksiyon Dagitimi
(QFD), Hata Modu ve Etki Analizi (FMEA), TRIZ,
Deney Tasarimi (DOE) ve Taguchi yontemi
uygulandiktan sonra bu oran %99.63’e ¢ikmustir. Iade
oranlart %7.08’den %1.54’e diismiis ve olusan yillik
ilave 600.000 satis adedi sayesinde iriin basina
gelistirme maliyetleri azalmigtir [10]. Rafiee ve Faiz
tarafindan sabit miknatishh motorlarda yapilan bir
caligmada iirlin maliyetlerinde klasik {iriin gelistirme
stirecine gore parca bast ilave 9 USD lik bir artisla
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hata olasilik degeri %80.2’den sifira indirilmistir. Bu
calismada ozellikle optimizasyon ve deney tasarimi
stirecine odaklanildig1 goriilmektedir [11]. Nada ve
dig. tarafindan ayak kaval kemigi implantinda DFSS
uygulanarak kayma gerilmelerinde %50’ye varan
azalma ve diz agrilarinda %30’a varan iyilesme
goriilmiistiir [12]. Rane ve dig. tarafindan yapilan
caligmada ise devre kesici tasariminda DFSS
araglarindan parametre diyagrami, SWOT analizi,
Kano modeli, Sebep-Sonu¢ diyagramlari, Pareto
analizi, ANOVA analizi kullanilmistir. Giivenirlik
degerleri %61.76 dan %98.17’ye ¢ikarilmistir [13].
Benzer sckilde pek ¢ok sektéorde DFSS araglar
uygulanan c¢alismalarda, siire, maliyet, pazar payi,
giivenirlik degerlerinde belirgin  kazanglar elde
edildigi goriilmektedir [14-16].

Genel olarak, mevcut tasarim yontemlerinin
cogu dogast geregi deneyseldir. Olusturulan
alternatifler cogunlukla, diger firmalar tarafindan
pazara sunulan onceki {irlinlerin kryaslanmasindan ve
rakip analizlerinden yola ¢ikarak tasarim ekibinin en
iyi diislincelerini temsil ederler. Ancak, ne yazik ki,
sezgisel olarak olusturulan tasarim ¢oziimleri bilimsel
temelden yoksundurlar ve zayifliklar veya eksiklikler
barindirirlar  [5]. DFSS  yaklasimi, tasarim ve
gelistirme stirecine yardimei1 olan [5,17-19] ve
projenin niteligine bagli olarak uygulanabilen ¢ok
¢esitli metodolojiler sunar. DFSS’in pek ¢ok tanimi
ve oOrnegi olmakla birlikte en yaygin olarak
adlandirilan  IDOV ~ (Tammmlama, Tasarim,
Optimize Etme, Dogrulama) [5] metodolojisidir.
DFSS, yeni bir {irlin veya teknolojinin pazar
basarisint en st diizeye ¢ikarmaya yardimct
olabilecek giiglii ve karmagik bir mekanizmadir.
Bununla birlikte, bu metodolojide iiriin tasarimina
analitik  bir  yaklasim  benimsendiginin  alt1
cgizilmelidir.

Uretici, tasarim  siirecinin  erken  bir
asamasinda kritik ozellikleri belirleyerek, miisteri
memnuniyeti iizerinde en yiiksek etkiye sahip olan
iiriin parametrelerini gelistirmeye odaklanir. IDOV
metodolojisi,  kritik miisteri  gereksinimlerinin
higbirinin ihmal edilmemesini garanti eder. Tasarim
stireci s6z konusu oldugunda, sonraki asamalarda
iiriin kalitesini ve miisteri begenisini gosterebilecek
ozellikleri nasil sectigimiz Onemlidir. Literatiir,
miisterinin kritik 6zelliklerini 6ngdrmeye yardimci
olmak igin tasarlanmig bir dizi hazir yontem ve arag
sunar. Bu araglar beyin firtinasi, kontrol listeleri,
Kano modeli, aga¢ diyagramlar1 gibi nispeten basit
veya QFD, FMEA gibi daha karmasik c¢alismalari
icerebilir [5,6,19,20].

Uriinlerdeki degiskenlik ve hedeflenen kritik
performans metriklerinin farkli olmasi Tanimlama,
Tasarim, Optimize Etme, Dogrulama asamalarini
degistirmemekte fakat her bir agamadaki kullanilan
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araglar1 farklilagtirabilmektedir. Her bir DFSS
asamasinda potansiyel olarak kullanilan araglar Sekil-
1 de Ozetlenmistir. Bhat ve dig. tarafindan yapilan
ilging bir calismada Hindistan’da DFSS metodu
kullanan  firmalarda tasarimdaki  kritik  hata
faktorlerinin  hangi araglari 6n plana ¢ikardig:
incelenmigtir [4]. Cesitli tecriibe ve demografik
yapida 500°den fazla sektér uzmaniyla yapilan anket
calismalarinda belirlenen on sekiz kritik hatanin
DFSS prosesleri ile iliskisi istatistik yontemler ile
incelenmistir. Projedeki hatalarin 6zellikle tanimlama
ve analiz safhasinda ¢iktigi ve Misterin Sesi
calismalarinin  en  giliglii  parametre  oldugu
goriilmektedir [4]. Fancisco ve dig. tarafindan
yapilan c¢alismada, DFSS uygulandiginda dayanikli
tiikketim trilinlerinde fayda beklenen yedi ana baglikta
iyilesmeye nasil bir katki verecegi incelenmistir [21].
Uzmanlarm  %80’i, DFSS yol haritasinin {riin
gelistirme siirecinin tiim beklentileri kargiladigimi
belirtmistir. Kirk alt1 tasarim aktivitesinin %65 ini
cok onemli olarak nitelendirmistir. Ozetle dayanikli
tilketim {irtinlerinin gelistirilmesi DFSS yonteminin
siire, maliyet, kalite ve giivenirlik konularinda
konsept tasarimdan pazara sunulmasma kadar tim
asamalarda uygulanmasinin faydalarini nicelik olarak
ortaya koymaktadir.

Dzulinski ve dig. tarafindan yapilan sistematik
derleme c¢alismasinda, literatiirdeki kitap ve
makaleler incelenerek iiriin gelistirme siirecinde
belirlenen 72 aktivite, kullanilan DFSS aracina gore
degerlendirilmistir [3]. Bu ¢alismada iiriin gelistirme
stireci; ilk, orta ve son seviye olarak kategorize
edilmistir. QFD, DOE ve FMEA’nin en etkin araglar
oldugu gériilmektedir. lk safhada belirtilen QFD
%14.42, ikinci safhada DOE %11.82 FMEA %6.36,
son safhada ise DOE’nin %]12.2 ile oncelikli
kullanilan araglar oldugu gériilmektedir.

Literatiir arastirmasi sonucunda tanimlama
asamasinda kullanilan en popiiler araglardan biri,
miigterinin gereksinimlerini belirlemeyip anlamaya
ve Olgiilebilir teknik parametrelere doniistiirmeyi
saglayan QFD c¢alismasidir [5,22-26]. Bu ¢alisma
aynt zamanda migterinin  sesi olarak da
adlandirilmaktadir. QFD metodolojisi, miisterinin
temel gereksinimlerini ve beklentilerini karsilamada
onemli Ol¢lide yardimci olur. Tasarim ve {iretim
siirecinin verimli bir sekilde kontrol edilmesini
saglamak icin, miisterinin kritik gereksinimleri
iizerinde en giliglii etkiye sahip olan teknik
parametreler erken bir asamada belirlenmelidir.
DFSS bakis agisindan yapilmasi gereken sey, QFD
calismasindan tiiretilen islevsel gereksinimlerin
optimize edildiginden emin olmaktir. Dikkate
alinmasi gereken faaliyetler arasinda fiziksel ve siireg
yapist  gelistirme, optimizasyon ve transfer
fonksiyonu gelistirme, testler ve tasarlanmig
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deneyler, dogrulama, giivenilirlik yontemleri ve diger
DFSS algoritma faaliyetleri yer alir.

Tasarimda olusabilecek hatalarin, iiriine
doniismeden once degerlendirilmesi, ¢ok faydali
olacak bir risk analizi ¢alismasidir. Bu yonde 70’li
yillardan itibaren yaygin olarak kullanilan FMEA
yonteminin tasarima uygulanmasidir  [5,27,28].
DFMEA, oncelikle tasarimdan sorumlu ekip
tarafindan, miimkiin oldugunca, olast hata modlar1 ve
bunlarla iligkili nedenler ve mekanizmalarin dikkate
alindigindan emin olmak igin kullanilan bir analitik
tekniktir [5]. Tlgili her sistem, alt montaj ve bilesenle
birlikte degerlendirilmelidir. Siire¢, tasarimin ne
yapmasi ve ne yapmamasi gerektiginin (yani, tasarim
amaci) bir listesini gelistirerek baslar [29]. Miisteri
istekleri ve ihtiyaclart dahil edilmelidir; bunlar QFD
gibi kaynaklardan belirlenebilir. Istenen 6zelliklerin
tanimi ne kadar iyi olursa, onleyici/diizeltici eylem
icin olast Ariza Modlarim belirlemek o kadar kolay
olur. Caligmanin son asamasinda gerceklestirilecek
FMEA c¢alismasi ile riskler tasarim siirecinin igine
dahil edilecektir.

DFSS siirecinin en 6nemli agamalarinda biri
optimizasyon  siirecidir. Deney tasarimi  ve
optimizasyon  tasarimin  tim  zayifliklarinin
giderilerek iiretime ve dogrulamaya hazir hale
getirilmesini  igermektedir. Bu siirecte pek ¢ok
optimizasyon  yontemi  kullanilmakta olup,
karsilagilan problemlerin igerigine gore DOE ve
optimizasyon metodu belirlenmektedir. Bu ¢alismada
tasarim parametreleri ile hedef fonksiyon arasinda
dogrusal bir iligki beklendigi i¢in yontem olarak
Taguchi metodu kullanilmistir. Taguchi'nin saglam
parametre  tasarimi,  transfer  fonksiyonlarini
detaylandirmak icin istatistiksel deneysel tasarim
uygulayan ve tasarim optimizasyonu yapan
sistematik  bir metodolojidir [30-32]. Taguchi
yontemi, saglam mihendislik tasarim prensiplerinin
ve Taguchi'nin ortogonal dizi deneyi adi verilen
deney tasarimi versiyonunun birlesimidir [30]. Bir
Taguchi deneyinde, sadece ana etkiler ve iki faktorlii
etkilesimler dikkate alinir [33,34]. Daha yiiksek
dereceli etkilesimlerin var olmadigi varsayilir. Ek
olarak, deneycilerden, konu hakkindaki bilgileri
araciligiyla, deneyi yiiriitmeden Once hangi
etkilesimlerin 6nemli olabilecegini belirlemeleri
istenir. Bu iki adimdan sonra, deneysel faktorlerin
toplam  serbestlik derecesi Taguchi deneysel
tasariminda belirlenmelidir [30]. Serbestlik derecesi,
incelenecek tim etkileri tahmin etmek igin gereken
goreceli veri miktaridir. Taguchi deneyindeki
optimizasyon, optimum yanitt veren faktdr seviyesi
kombinasyonunu bulmay1 igerir. Optimum yanit "en
iyi" kriterinin ne olduguna baglidir. Bu calismada
QFD ile kritik tasarim parametreleri belirlendikten
sonra Taguchi yontemiyle belirlenen parametrelerin
optimizasyon c¢aligmalari sanal ortamda yapilacaktir.
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Sekil 1. DFSS asamalarinda kullanilan araglar

Havacilik, uzay ve kara platformlarindan
gerceklesen fonksiyonel yiiklemeler sirasinda ana
yaptya bagli komponent ve sistemlerin iizerinde
atalet sebebiyle yiiksek ivmeler ve bu dogrultuda
yiiksek yiikler olusabilmektedir. Bazen yiikleme
kosullar1 sok ve rezonans sebebiyle olusan yiiksek
ivme degerleri ile karigtirilmakta fakat dogasi geregi
bu yiiklemeler ¢ok daha uzun siireler etkin olmasi
sebebiyle ¢evresel testlerde siklikla kullanmilmakta
olan elektromekanik sarsicilardan farkli test
diizeneklerinde uygulanmasi gerekmektedir.
Ozellikle elektronik kutular iistiinde sok ve titresim
testleriyle simiile edilemeyen ugus ve yol yiikleri
sebebiyle olusan ivmeler, lehimlerin, sensdrlerin ve
baglantilarin zarar gormesine, bazen kopmasina
sebep olabilmektedir. Hava tasitinin  yapisal
cercevesine yakin noktalara baglanan parcalarda bile
baglama yoniine ve lokasyona bagli olarak yiiksek
ivmeler ve yiikler olusmaktadir [35,36]. Askeri
yapilarin gereksinim dogrulamalarinda kullanilan
temel standartlardan biri olan MIL-STD-810-H’de
servis yiikleri sirasinda olusan yiiksek ivmelere karsi
yapisal dayanim, baglant1 kontrolleri ve fonksiyonel
ozelliklerde zayiflamay1 test etmek amaciyla Metot
513 uygulanmaktadir [37]. Metot 513’de yapisal
amaglt yiksek ivmelerin testi i¢in Onerilen
diizeneklerden biri santrifiij test diizenegidir. Soz
konusu test sisteminin maliyeti, yiiksek giivenirlik
beklentisi ve uzun siireler c¢alisacak olmasi, tasarim
ve iiretim siirecinde klasik Faz Kapis1 yonteminin
kullanilmasiin getirecegi riskler acisindan alternatif
bir siire¢ ihtiyact ortaya koymaktadir. Bu tip ileri
milhendislik test sistemleri ¢oziimleri, deneme ve
yanilma disinda iist seviye mithendislik yaklagimlari
ile yapilmaldir. Test sisteminin gelistirilmesinde
giris boliimiinde belirtilen avantajlar dogrultusunda
DFSS uygulanmasina karar verildi. Literatiir
calismas1 dogrultusunda projeye en bilyiik fayda
saglamast beklenen QFD, parametre diyagrami,
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FMEA, DOE, ANOVA analizi, Taguchi
optimizasyon yontemi, Tasarim Dogrulama Plani
kullanmilmigtir. Calismada ortaya cikan siire, maliyet
ve giivenirlik gibi kritik performans verileri klasik
stiregle karsilastirilarak uygulanan metodolojinin
etkinligi gosterilmistir.

2. DETERMINISTIK TASARIM - FAZ GECIS
METODU

Santrifiij test sistemi, cesitli amaclarla uzun
yillardir aragtirmacilarin  tizerinde c¢alistigi  ve
¢oziimler gelistirdigi bir yontem olmustur [38].
Endiistrinin farkli kollarinda ve bilim alanlarinda
birbirinden bagimsiz uygulamalara rastlanmaktadir.
Santrifiij statik ivme test sistemi temelde merkezde
donen bir yapt ve bu yapiya bagl doner kol ve bir
model kutusundan olusmaktadir [38,39]. Uriin
gelistirme siireci baslangigta Bias miihendislikte
uygulanmakta olan Faz Geg¢is metoduna dayali
tasarim prosediiri  dogrultusunda kurgulanmustir.
Tasarim Siireci, 5 temel asamadan olusmaktadir.
Bunlar; On Tasarim, Detay Tasarim, Test ve
Dogrulama, Tasarim ve Gelistirme Degisikliklerinin
Kontrolii ve Kabul asamalarindan olusmaktadir.
Olusturulan Proje Beratinda gorev yetki ve
sorumluluklar, tasarim ve gelistirme asamalari,
tasarim gozden gecirme taslaklari, dogrulama ve
validasyon taslaklari, tasarim girdileri, islevsel ve
performans  gereksinimleri, yasal gereklilikler,
giivenlik gereksinimleri, maliyet hedefleri belirtilir.
Bu caligmada proje beratinda yedi ay siire iginde,
5.05 adamxay ve toplam 47,520 € maliyetle projenin
gergeklestirilecegi  Ongorilmiistiir. Proje  maliyet
kalemleri Tablo-1’de gosterilmektedir.

On tasarim calismasina girdi olarak literatiir
ve rakip Uriin arastirmasi yapilir teknik isterler
olusturulur. Olusturulan teknik isterler Tablo-2 de
belirtilmektedir.
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Tablo 1. Proje maliyet kalemleri

Gider Grubu Maliyet, €
Proje Personel Maliyeti 23,200
Seyahat Giderleri Tahmini Maliyet 2,000
Alet/Teghizat/Yazilim/Yayin Alimlar1 Tahmini Maliyeti 3,000
Malzeme Alimlari Tahmini Maliyeti 10,500
Uretim iscilikleri 4,500
Revizyonlar, %10 proje maliyeti 4,320
Toplam 47,520
Tablo 2. Teknik isterler
Ister no Tanimi

1 Test numunesi boyutu baglant: fikstiirii dahil 200x200x200 mm

2 Test numunesi agirligr 50 kg

3 Hedef ivmelenme 50 g

4 Hizlanma siiresi en ¢ok 5 dakika

5 Kaza durumunda gevresine zarar vermeyecek bigimde giivenlik 6nlemleri alinacaktir.

6 Kaza durumda operatér karariyla veya yazilim araciligiyla sistem miimkiin olan en hizli bi¢imde

durdurulabilecektir.
7 Sistem bir yazilim araciligiyla kullanilacak ve istenen ivme ve hizlara 6nceden belirlenen hiz

profilini takip ederek ulagacaktir.

On Tasarim, Dbelirlenen tim isterleri
karsiladig1 goriildiikten sonra; On Tasarim gdzden
gecirme toplantis1 diizenlenir. Herhangi bir revizyon
karar1 ya da proje iptali karar1 ¢ikmaz ise tasarim
onayir alinmig olur ve Detay Tasarim asamasina
gegilir  Bu  asamada  sistem  analiz  ve
hesaplamalarinin uygun oldugu ve amaglanan tasarim
gerekliliklerinin saglanabildiginden emin olmak igin
tasarim i¢in gerekli kontrollerin yapilmasi gerekir.
Proje zaman plan1 Sekil-2 de gosterilmistir.

Uretilen prototipin &l¢ii kontrol raporlarinin
proje birimi tarafindan uygunlugu kontrol edilir.
Yapilan kontroller sonucunda uygunsuz olan sonuglar
var ise kavramsal prototip iretimi tekrarlanir.
Yapilan tasarim revizyonu gerekliligi
degerlendirmesi sonucunda gerekiyor ise prototip
tasarimi tekrar yapilir. Organize edilen Detay
Tasarim (CDR) Gozden Gegirme asamasi sonrasi
dretim yapilir. Test ve Dogrulama asamasinda,
basarisizliklar olmasi durumunda prototip iiretim,
detay tasarim veya On tasarim asamalarina geri
doniiliir ve trtindeki iyilestirmeler tamamlanir. Test
Sonu¢ Gozden Gegirme asamasi sonucunda onay
alan {iriin ile ilgili kabul asamasina gegilir. Kullanici
ve sahadan gelen geri beslemeler dogrultusunda
degisiklik talepleri, tasarim ekibi tarafindan
degerlendirilir.

3. DFSS METODU

Mevcut Faz Gegisli deterministik tasrim
stirecine alternatif olarak kullanilan DFSS ydntemi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

ile ilk seferde dogru iriiniin gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda isterlerin belirlenmesi
amactyla miisteri anketleri, uzman goriismeleri, rakip
incelemeleri ¢aligmalari ile baglamistir. Sonrasinda
yapilan QFD analizi ile isterler tasarim
parametrelerine (DP) donistiiriilmiistiir. Kavramsal
tasarim asamasinda DFMEA ve sonlu elemanlar
analizlerinden  faydalanarak  konsept tasarimi
olusturacak bilgiler toplanmistir. Optimizasyon
asamasinda kritik ozellikler ig¢in deney tasarimi
calismasi, Taguchi saglam parametre tasarimi,
iterasyonlar kullanarak hedef degerlerin saglanmasi
hedeflenmistir. Son asamada dogrulama planinda
belirlenen aksiyonlar gergeklestirilerek iiriin devreye
almmistir.  Tim ¢alisgma  siirecinde  kullanilan
metodoloji ve adimlar Sekil-3’de 6zetlenmistir. Proje
basinda kurgulanan Faz Gegisli deterministik tasarim
yontemiyle karsilastirildiginda  siiregler arasinda
benzerlikler olmakla beraber, klasik sistemde
asamalarin gegislerinde belirgin bir sayisal sistematik
kullanilmadigi,  kararlarin  tamamen tecriibeye
birakildigint gérmekteyiz. Dolayisiyla iyilestirme
calismalarinin  ne seviyede yapilacagi, karar
stratejileri klasik iiriin gelistirme siireglerinde uygula,
test et, diizelt, iyilestir dongiisiiyle yiiriimektedir. Her
bir asamanin sonunda ekip karartyla basa
doniilebilmekte  ve ciddi siire kayiplar1
olusabilmektedir. Daha tehlikelisi, bir sonraki
asamaya ciddi riskler taginabilmektedir. Oysa basarili
bir {iriin gelistirme siirecinde kullanilan dogru araglar
ile nihai dogrulama agamasinin temel amaci
iyilestirmeler i¢in veri olugturmak degil, {irlin
kabuliiniin tamamlanmasidir.
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Sekil 3. Santrifiij test platformu gelistiriimesinde kullanilan DFSS agamalari ve araglar

4. TANIMLAMA ASAMASI - QFD

Mevcut {irlin gelistirme siirecinde isterler,
rakip 1irlin incelemeleri, literatiir arastirmalar1 ve
tasarim ekibinin tecriibeleri ile olusturulmaktadir. Bu
dogrultuda Tablo-2’de santrifiij ivme test sistemi igin
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yedi adet ister belirlenmistir. DFFS yonteminde en
¢ok iistiinde durulan asama, tanimlama asamasidir.
Proje ekibinin bu agamada harcayacagi emek ve etkili
araglarin kullanilmasi sonraki asamalara iiriin ile
ilgili hata ve risklerin taginmasini engelleyecektir.
Uriiniin miisterinin sesini yansitmasi temel amactir.
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QFD wuygulamast DFSS prosesi iginde en
O6nemli asamalardan biri olup, tam uygulanmasi
durumunda birbirlerine bagli dort ayri ¢aligmadan
olusur [5]. Belirtilen dort QFD c¢alismasi sadece
tanimlama asamas1 degil, daha sonraki tasarim ve
optimizasyon asamalarmin da onemli bir aracidir
(Sekil-4). Birinci calisma, Kalite Evi (House of
Quality -HOQ) olarak adlandirilir ve genellikle QFD'
ye atifta bulunmak igin kullanilir. Ancak bu ilk
matrisin  kendisi tek bagima tam uygulamay1
olusturmaz. HOQ miisteri gereksinimlerini alir ve
bunlar teknik (tasarim) gereksinimlere doniistiiriir.
HOQ, miisterinin sesini yakaladigi ve bir yol
olusturdugundan dolayi, gelistirme siirecindeki en
kritik unsurdur ve en sik kullanilan QFD bilesenidir.
Asagida belirtilen her bir adim, HOQ olusturulurken
tamamlandig1 siraya gére adlandirilmistir. Ikinci
matris teknik gereksinimleri parca Ozelliklerine
doniistiirir ve bunlar daha sonra iic¢lincli matriste
siire¢ gereksinimleri agisindan ifade edilir. Son
matriste ise gereksinimler iiretim parametrelerine
dontistiiriilerek QFD ¢alismasi tamamlanir [5].

Kalite evi olusturulurken, birinci adim,
miigteri  ihtiyaglari  tanimlanmast ve Onem
derecelerini  belirlenmesi  ¢aligmasidir.  Miisteri
ihtiyaglart  (gereksinimleri) genellikle anketler,
goriismeler, odak gruplart ve diger benzer
yontemlerle toplanir. Misteri ihtiyaglar1 Onem
derecesine gore birkac seviyede tanimlanabilir ve
tanimlanan seviyeler ihtiya¢ hakkinda ayrintili bilgi
saglayabilir. Santriflij statik ivme test makinalari,
ozellikle elektronik ekipman sektoriine hizmet veren
test merkezleri tarafindan kullanilmaktadir. Soz

konusu iiriiniin yurtdisi teminini yapilmakla birlikte
yerli imkanlarla iiretim olmadig1 igin, miisterinin sesi
calismalar1  kurulu sistemlerin  kullanicilarindan
alman bilgiler dogrultusunda gerceklestirilmistir.
Havacilik, Uzay Sanayi ve Savunma sanayi
firmalarinda kendi kullanimlari i¢in satin alinan veya
modifiye edilmis test sistemleri bulunmaktadir [40].
Bu dirtinlerle ilgili kullanic1 goriigleri alinarak QFD
caligmasi baglatilmistir. Buna ilave olarak iiriiniin
potansiyel kullanicis1 olabilecek orta ve biiyiik
Olcekli test merkezlerinin yoneticileri ile goriismeler
gergeklestirilmistir. Elektronik ekipman
iireticilerinden test ihtiyaglari toplanilarak, pazardaki
ihtiyaglar belirlenmistir. Ayrica internet iizerinden
rakip trilinlerin 6zellikleri mithendislik ekibince 6nem
derecesine gore siralanmigtir. Kullanicilardan, test
yoneticilerinden ve rakip analizlerinden gelen veriler
belirlenen agirlik seviyeleri ile garpilarak en dnemli
ozellige “9” verecek sekilde, onem derecesi olarak
kalite evine yerlestirilmisti. Onem  derecesi
hesaplamasinda “Kullanicilar K;”, “Test Firmalari

TF,», “Rakipler R;” i¢in derecelendirme hesabinda
1,2 ve 3 numarali denklemler kullanilmastir.

K;

ST mE ®
—_TH

TF, = I, TF )

Ri EELR[ (3)

Sekil 4. Kalite Fonksiyon Dagitimi (QFD) asamalar

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Cilt 23, Sayi 2, Kasim 2025/ 71



QFD c¢alismasinda kullanilacak énem derecesi
hesaplamasinda her bir veri tiirii agirhiklandirilarak,
toplam Onem derecesi hesaplamasinda 4 numarali
denklem kullanilmisgtir.

0D, =06xK,+03xTF,+01xR, (4

Her bir miisteri 6nem derecesi, Kullanicilar,
Test Firmalart ve Rakip analizindeki uzman
goriislerinden olugmaktadir. Bu degerde en 6nemli
bilesen kullanicilardan gelmektedir.

Ikinci adimda, teknik  gereksinimler
tan1 mlani p, kars1 1 kli iliskileri belirlenir. Miisteri
ihtiyaclarin1  hesaplanan onem derecelerine gore
listeledikten sonra, teknik gereksinimler olusturuldu.
Miisteri ihtiyaglarl, miisterinin dilinden ifade
edilmesi genelde tercih edilir. Teknik gereksinimleri
olusturmaktaki amag, bu ihtiyaglarin &lgiilebilir
niteliklerle ifade edilen tasarim gereksinimlerine
cevrilmesidir. Her bir teknik gereksinim bir veya
daha fazla miisteri ihtiyacini degisen Onem
derecelerine gore karsi layabilir. HOQ ¢ati s1, teknik
gereksinimler arasi ndaki korelasyonu gostermek i¢in
kullan1 lir. Hangi teknik gereksinimlerin birbirini
destekledigini veya birbirine karsi c¢alisti g1 n1
belirlemek onemlidir. Bu adimda ayrica teknik
gereksinimler i¢in iyilestirme yoniiniin (maksimum,
minimum veya hedef degere ulasma) belirlenmesi de
yer alir. Bu bilgiler ¢ati ile teknik gereksinimleri
listeleyen sati r aras1 ndaki bir sat1 rda saklani r. Sekil-
4 de yesil renk ile belirtilen sol dikey siitunda
listelenen misteri ihtiyaglart  (Sekil-5 miisteri
isterleri), iliski matrisi adi1 verilen bdliimii
doldurarak en {stte yesil renkte yatay satirda
listelenen teknik gereksinimlere baglanir (Sekil-5
teknik isterler). QFD ¢ali smas1 gorselligi yogun bir
metodoloji kullanmaktadir, sembollerle miisteri ile
teknik gereksinimler arasi ndaki iligkiler tani mlanir.
Miisteri gereksinimlerinden biriyle gii¢lii bir iliskisi
olan en

az bir teknik gereksinim olmasi gerekir. Bunun
olmamasi, belirli bir miisteri gereksiniminin 6nemli
Olgtide karsilanmayabilecegini gosterir. Benzer
sekilde, bir  teknik = gereksinim = miisteri
gereksinimlerinden herhangi biriyle giiclii bir sekilde
baglanti 1 degilse, bu gereksinim QFD analizine
dahil edilmemelidir.

Dérdiincii ad1 mda rekabet analizi
gerceklestirilir. Rakiplerin iiriin veya hizmetleri,
matrisin en sol siitununda gosterilen miisterilerinin
sesini  karsilamadaki performanslar1  ag1s1 ndan
incelenir. Her rakip iiriinii degerlendirmede, 5’in en
iylyi temsil ettigi 1 ila 5 aras1 bir olgek
kullani Imistir. Rakip analizlerinde firmalarin
internet  sitelerinden faydalani Imistir. Besinci
adim, rekabet analizinin sonuglarini ve miisteri
ihtiyaclar1 i¢in 6nem derecelerini kullanarak, teknik
gereksinimler i¢in hedef degerlerin segilmesi
agsamasidir. Rakiplerin daha 1iyi performans
gosterdigi ihtiyaclara karsilik gelen gereksinimler
ve daha yiiksek Onem derecesine sahip olanlar
vurgulani r. Daha sonra, her teknik gereksinim igin
secilen hedef degerlere ulasmanin ne kadar zor
olduguna  gore teknik  zorluklar  belirlenir.
Siralamalar genellikle 1’in en kolay, 5’in en zor
oldugu bes puanlik bir 6lgek kullani larak yapilir.
Bazi QFD uygulamalar1 nda, bu adi m ayr1 ca teknik
gereksinimler ag1sindan rakip degerlendirmesini de
igerir ve sonuglar 6nem derecelendirmelerinden dnce
matrisin bodrumunda yer alan bir satira kaydedilir.
Son boliimde, 6nem derecelendirmelerinin
kaydedildigi evin bodrumu tamamlanir (Sekil-5,
hedef ve limit degerler). Onem derecelendirmeleri,
QFD siirecinin sonraki adimlari nda hangi teknik
gereksinimlerin  en  fazla dikkati ¢ekecegini
belirlemek igin hesaplani r. Onem derecelendirmeleri,
her bir O6genin miisteri ihtiyaglarim1 karsilama
acisindan agirhgina gore her bir teknik
gereksinimin goreceli onemidir.

Tablo 3. Misteri isterleri

# Miisteri Isteri K TF R oD
1 Standartlara uygunluk 9 9 9 9.0
2 Farkli agirliklari test edebilmeli 6 7 5 6.2
3 Kolay montaj 5 5 5 45
4 Kolay hizlanma 4 3 4 3.7
5 Guivenli kullanim 7 6 5 6,5
6 Hizlanma tarif edilebilmeli 1 1 1 1.0
7 Uyari vermeli 3 4 1 3.1
8 Disiik isletme giderleri 8 8 7 7.9
9 Sessizlik 2 2 5 2.2
10 Fiyat 7 8 3 6.9
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Tablo 4. QFD’de kullanilan semboller

Pozitif korelasyon
Negatif korelasyon

x><<|+i>oo§

Giiglii pozitif korelasyon

Giiglii negatif korelasyon

Tanim Sayisal Deger
Giiglii Tligki 9
Orta iligki 3
Zay1f iliski 1

Iyilesme yonii negatif — amag azaltmak
Iyilesme yonii pozitif — amag arttirmak
Amag hedef degere ulasmak

Her bir teknik gereksinimin mutlak 6nemi,
asagidaki ifade kullanilarak hesaplanir:

W; = Zi diry; ()

Burada I-"'|r';,-, j’inci teknik gereksinimin agirligi,
d,, i’inci miisteri gereksiniminin 6nem derecesi ve
;; Pinci miisteri gereksinimi ile j’inci teknik
gereksinim arasindaki iliski katsayisidir ve HOQ
grafigindeki “iliski matrisinden” ¢ikarilir. Daha
sonra, bagil Onem degeri asagidaki denklem
kullanilarak belirlenir

_ W
Z;= T, Wy ©

Burada £ j Jinci teknik gereksinimin bagil
agirhigidir (6nem derecesi). Rakip {irlinlere kiyasla
daha yiiksek 6nem derecesine ve diigitk performansa
sahip teknik gereksinimler, yukarida agiklanan ayni
islem kullanilarak parca Ozelliklerinin belirlendigi
bagka bir matrisin olusturuldugu ikinci asamaya
taginir. Bu durumda teknik gereksinimler, yeni
matrisin sol siitununa girilir. Bu islem, QFD
uygulamasindaki son matris tamamlanana kadar
devam eder. Biz bu makalede iiriin seri iiretim ve
0zel prosesler icermedigi icin kalite evi seviyesinde
QFD caligmasim1  bitirecegiz. Bagil agirliklara
bakinca kullanici agisindan en dikkat ¢eken teknik
ozelligin elektrik motorunun c¢ektigi yiik oldugunu
gormekteyiz (14.9), sonrasinda giivenli c¢alisma
(13.7) maksimum test ivmesi (10.7), sistemin dogal
frekanst (10), ve mukavemeti (10.2) Onemli
c¢ikmaktadir. Elektronik ekipmanlarin yiiksek ivme
yiikleri altinda fonksiyon ve dayanimu ile ilgili MIL-
STD-810-F, MIL-STD-202 ve IEC68-2-7 numarali
test standartlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi
rakiplerin bu standartlardan biri ve birkagin
kapsayabildikleri goriilmekle birlikte ii¢linii birden
igceriyor olmanin miisteri agisindan 6nemli bir kriter
oldugu goriilmiistir. Uzerinde calisilacak  test
platformunun ¢alisma araligi, maksimum ivme
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seviyesi, tolerans araliklar1 gibi ana isterlerin
olusturulmasinda QFD ¢alismasi1 kullanilmigtir. Bu
dogrultuda test numunesinin baglanti fikstiirii dahil
200x200x200 mm boyutlarinda, 50 kg’lik agirligi 50
g ivmeye kadar ¢ikarmasi hedeflenmistir.

Diizenegin maksimum ivmeye gelene kadar
gegen hizlanma siiresi 5 dakikanin altinda olacaktir.
Cikilan ivme degerlerini saglayacak donme hizlarimin
yliksek olmasi sebebiyle herhangi bir olumsuzluk
durumda (6rnegin test numunesinin veya herhangi bir
pargasmin sistemden ayrilmasi durumunda) sistem
cevresine zarar vermeyecek bicimde giivenlik
onlemleri alinmalidir. Boyle bir durumda operator
karariyla acil stop diigmesine basilsa dahi giivenli
durma yazilim aracilifiyla belirlenen bir yavaslama
profili ile durdurulabilecektir. Sistem, maksimum
ivme degerine ulastiktan sonra siirekli ¢aligma siiresi
60 dakika olarak belirlenmistir. Bu siire iginde
sistemdeki ivme degisimi, giic dalgalanmasi
minimum seviyede tutulmali ve herhangi bir anomali
davranist sistem tarafindan tespit edilip kayit altina
almmalidir.

QFD g¢alismasinin birinci agamasi olan HOQ
Sekil-5’de gosterilmektedir. Teknik ozellikler ¢ikan
bagil 6nem degerine gore Tablo-5’de 6zetlenmistir.
Tablo-5’de belirtilen ilk bes teknik ister ile ilgili
optimizasyon caligmalart optimizasyon asamasinda
detayl1 olarak incelenmistir.

Mevecut iiriin gelistirme siirecinde kiyaslama literatiir
calismalar1 ile yedi tane ister belirlenmistir. Bu
isterlerin onem sirasi ise proje ekibinin tecriibe ve
inisiyatifiyle olusturulmustur. DFSS de kullanilan
anket ve QFD c¢alismast dogrultusunda ({irline
dogrudan etki eden on bes adet teknik ister
olusturulmus vebu isterler sayisal metriklerle 6nem
sirasina gore derecelendirilmigtir. Klasik yontemle
test sirasinda elektrik motorunun harcadigi giic ve
giivenlik c¢emberi proje ekibinin ister listesinde
olmamasina ragmen, QFD c¢aligmasinda en 6nemli
isterler oldugu goriilerek, tasarim ve optimizasyon
asamalarinda bu iki ister {izerine odaklanildi
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Sekil 5. Santrifiij test platformu igin diizenlemis kalite evi

Tablo 5. Teknik isterlere ait bagil Snem ve hedef degerleri

Teknik 6zellik tanimi Bagil Onem Degeri  Hedef Deger lyilesme Yonii
Harcanan gii¢ 14.9 1000 W Azalan iyidir
Giivenlik Cemberi 13.7 Yirtilmayacak Hedef

Ivme Degeri 10.6 509 Artan iyidir
Mukavemet 10.2 Giivenlik faktorii 1.5 Artan iyidir
Sistemin Dogal Frekansi 10.0 7.5Hz Artan iyidir
MIL-STD-810-H METOD 513 8.4 Uyum Hedef

Test Numune Agirlig 7.7 50 kg Artan iyidir
Max. Ivmeye Cikma Siiresi 6.8 5 dakika Azalan iyidir
Ses seviyesi 4.2 60 dbA Azalan iyidir
Anomali Tespit Sistemi 29 Ivme dlger kullanim1 ~ Hedef
MIL-STD-202 2.8 Uyum Hedef

Max. Ivmede Caligma Siiresi 2.8 60 dakika Artan iyidir
Test Numune Boyutlari 2.1 200x200x200 Artan iyidir
Hiz Profili Giris Ekrani 2.0 Olmasti Hedef
Hizlanma Profili Girisi 0.9 Olmasi Hedef

5. KONSEPT VE TASARIM ASAMASI

Mevcut tasarim siirecinde isterleri yansitan
konsept bir tasarim tistiinde ¢aligilarak bir kat1 model
ve komponent listesi hazirlanir. Ekibin temel hedefi
olusturulan  konsept tasarimin proje basinda
belirlenen hedefleri eksiksiz igermesidir. Bu asamada
test sistemini olusturan motorun giicii, kanat boylari,

74 | Cilt 23, Say! 2, Kasim 2025

yataklar1 olusturan elemanlarin tipleri ve yaklasik
irlin maliyeti konsept tasarimi olusturmaktadir.
Sekil-6’da klasik iiriin gelistirme siireci sonunda
konsept calismasinin sonuclar1 gosterilmektedir. Bu
asamada iriin ve proje ile ilgili riskler ile ilgili
ongoriiler sirhidir.  ileri  seviye miihendislik
analizlerine duyulan ihtiya¢ daha ¢ok detay tasarim
asamasinda ortaya ¢ikacaktir.
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STATIK iVME TEST SiSTEMi MALZEME LiSTESi

No isim Agklama ADET
KANAT GURUBU PARCA/MALZEME
1|Kanat plaka alt 400x400x20 6061 alagim 2
2|sigma profil 90x180x3000 T10 agir 3 m 0.05 tol 1
3|sigma profil 90x180x400 T10 hafif 0.4 m 0.05 mm tol 4
4|sigma profil bombeli Kenar gita 45x45 16
5|Kanat dis kapak Altiminyum plaka 6 mm 2
6|cetvel 400 mm 2
RULMAN ARA YATAK - MIL GURUBU PARCA/MALZEME
7|Rulman (kendinden yatakli) UCF 212 2
8|enkoder bag braket ST 37 sac imalat 1
8|enkoder/braket bag civata M3x10 imbus kalite 8/8 3
5|enkoder barketi /rediiktor bag civata |M10x20 imbus kalite: 8/9 F
RULMAN ARA YATAK PARCA/MALZEME
10{Rulman ara yatak Ust parca ST 37 celik
11|Ruiman ara yatak silindirik parca__|ST 37 celik 1
12|Rulman ara yatak bayrak parca ST 37 celik 8
13|Rulman ara vatak alt tabla 500x54045T 37 celik 1
[ ANA KAIDE GURUBU PARCA/MALZEME
14]Ana kaide zemin plaka 1000x600x20]St 37 kalite
15|Rediiktér braket 5t37 sac 1
16]5ase 60x60%2,5 celik profil_ST52 6
17|motor alt burg |sae 1040 20x13x18 4
18| motor muhafaza sact |57 37 kalite 1
MOTOR - REDUKTOR GRUBY
19|Elektrik motoru Volt VM 1325-2
20|Rediiktsr YILMAZ REDUKTOR KT_27_3_0_T00_TOO_ML17A_MS
21[Enkoder ATEK ARS 5 050
22[slip Ring ZEN-X3 12
23[slip Ring Motor kaplini | EEE]

GUVENLIK DUVARI / DUMMY PARCALAR/ASKI MUYLUSU
24]Balzns Aski Muylusu Kanat grubunun balansina bakmak igin dairesel parg 1
25| Dummy akis vk kutusu [z

ELEKTRIK PANO/KONTROLCU
26[surdca Delta VFD-055 E23A
27[Elektrik pano ve sarf malzeme
28|Fren Direnci
29|Beckoff Otomasyon kiti

30|Beckhoff ivme olger modulu
31[ivme Olger
32[iP Kamera

33|Ethernet switch

t 1 kanal analog cikis terminali 0-10v
2-channel analog input, 16 bit, 50 ksps

Sekil 6. On tasarim sonucu olusan malzeme listesi

DFSS siirecindeki ikinci asama kavramsal
tasarim ve karakterizasyonunu igerir [5,41]. Miisteri
gereksinimlerini riin/siireg fonksiyonel
gereksinimlerine ¢evirdikten sonra, miisteriyi neyin
tatmin edecegi hakkinda elde edilen veriler dogrudan
tasarim gereksinimleri olarak kullanilamaz. Birinci
asamada yapilan QFD c¢alismasi ile bu doniigiim
tamamlanir. Yeni tasarim konsepti (liriin, hizmet veya

siire¢) igin fonksiyonel gereksinimlerin
belirlenmesinden sonra, bu fonksiyonel
gereksinimleri karsilayabilecek tasarim

parametrelerini karakterize etmemiz (gelistirmemiz)
gerekir. Aksiyomatik tasarim ve TRIZ (Yaratict
Tasarim Y o6ntemi) yenilikgi tasarimlarin
uygulanmasinda siklikla bagvurulan metotlardir. Bu
caligmada iriin sektérde bilinen bir uygulamanin
tekrardan gergeklestirilmesi oldugu igin yenilikgi
tasarim  yontemlerine  ihtiyag  duyulmamuistir.
Olusturulan birkag tasarim alternatifini
degerlendirmemiz ve hangi konseptin kullanilacagina
dair nihai bir karar vermemiz gerekir. Tasarim
degerlendirmesinde kirillganlik analizi [5] ve FMEA
dahil olmak iizere birgok yontem kullanilabilir. Bu
calismada DFMEA, sonlu elemanlar analizleri
tasarim araglari olarak kullanilmistir [27]. Tasarim
FMEA'nin amaci, ekibin Alti Sigma kalite seviyesi
icin tasarim yapmasina yardimci olmaktir. DFMEA
nadiren yapildigindan veya bir formalite olarak
gorildiigiinden uygulanmasi bir siire¢ degisimidir ve
tasarimin giivenilirligini onemli Slgiide artiracaktir.
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DFMEA'nin en bilyiik kaldiraci, ariza modlarimin
proje heniiz kagit iizerindeyken erken asamalarinda
proaktif olarak belirlenmesidir.

Ariza modlar1, yapidaki her hiyerarsik varligin
amacglanan  Omriinlin ~ sonundan  O6nce  nasil
arizalanabilecegini agiklar. Calismada p-
diyagramindan ve QFD den faydalanarak tasarim
parametrelerinin (Design Parameter- DP) aksiyom
ihlali nedeniyle tasarim zayifligi, giiriiltii faktorleri,
etkileri ve bunlarin DP'lerle etkilesimini DFMEA ’nin
girdisini olusturmustur. Detayli p-diyagram Sekil-
7’de verilmektedir. Ayrica p-diyagraminda birimler
arasi liretim ve montaj zayifliklari, montaj hatalari,
malzeme ¢esitliligi dikkate alinmistir. Olasi1 ariza
nedenleri, hata agaci analizi (Failure Tree Analysis-
FTA), neden-sonug¢ diyagrami ve neden-sonu¢ matrisi
gibi araglarla analiz edilebilir. Her ariza modu,
sonuglarin ciddiyeti, tespiti ve nedenlerinin ortaya
¢ikmasi agisindan ele alinmistir. DFMEA c¢aligmasi
oldukga detayli ve uzun bir ¢alisma oldugundan bu
makalede tamamma yer vermek yerine ana
fonksiyonlardaki  kritik  olabilecek  unsurlart
ozetlenmistir. Ozet DFMEA Tablo-6’da verilmistir.
Ekip, RPN numaralarma dayanarak diizeltici
eylemlere karar vermek iizere harekete gecerek
aksiyonlar1 belirledi. S6z konusu aksiyonlar gerek
yapilacak sonlu elemanlar analizlerinde gerekse daha
sonradan olusturulacak tasarim dogrulama planinda
(Design Verification Plan — DVP) kullanilacaktir.
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P-Diagram

GURULTU FAKTORLERI
Pargadan Pargaya ||Zamanla Degisim/ Miuisteri kullanimi | | Dis Etkiler Sisi_:em. )
Degiskenlik Yipranmalar Gevresel Etkiler Etkilegimleri

Agirlik degisimi (300g-
50 kg)

ivme degisimi (0-50 g)
Boyutsal degisim
Baglanti araytzleri

Mekanik sabitleme

Uzun sureli test, dénen
parcalarin bakimi
sdresini gegirme,
donen pargalarin
degisim sdresini
gecirme, Yaklasma
sensoru korlesmesi

Uzun sureli test, yiksek
ivme profili, spek digi
agirlik baglama, distik
karst agirlik baglama,
donen pargalarin
bakimi stiresini
gegirme, dénen
parcalarin degisim
suresini

Sicaklik Numune baglantisi,

karsi agirhk baglantisi,
Nem ayni anda ¢alisan diger
Toz test sistemleri ile

manyetik girigimler,
Guig cekimi

Girdi Sinyali

istenilen ivme ve agirhk
degerine gére
hesaplanan dénme hiz,
rpm,

ivme/Hizlanma profili
ivme/Yavaslama profili

ideal Cikti

Dénme hizi, rpm, sdre,
yavaslama profili

Donme hizi

Numune pozisyonu

KON TROL FAKTORLERI
HATADURUMLARI
Motor strucusine Yaklagim sensori ile ! ___
\Voltaj anomali kontroli Titresimli calisma,

Garaltili galisma, ivme
degerine ulasamamak,
Yuksek ivmede sabit

kalmamasi, Baglant
civatalarinda gevseme,
Kargi agirhiklarin veya
numunenin kopmasi

Sekil 7. Santrifljj test sistemi igin olusturulan parametre diyagrami

Tablo 6. Tasarim Hata Modu Etki Analizi

Sistem veya o Hatanin . = - . ) = | -
his] Eomponent Fonksiyon Hata Mods Olae: Etkisi g Nedeni 3 Meveut Kontroller E | BN Onerilen Aksiyon g 3|z RONY
= - S Ouoleme Yakalama 2 “w |5 | &
- Maksimum s Penetrasyon analizi
1| Eanstenin D:I:“k e Ranadm 2 kopullzrmdaFE | 3 | 54 |  ile kapamasac 2 2
° “ amalizi kalinhi belirlenmesi
A Crvata kopma
3 3 Rakip analizi 4 | 108 3 | 2 | 54
Cruat Kontrol kartlanza
3 e 4 | Yok 24 | uyrmenata 4 2] se
ik torklannn si
Titregimli L Vaklagma senséri ile
4 cabima 5 FE analizleri 2 w0 P— 4 BN 32
Motordan zelen
Rulma - Ara yatak - Tolerans
3 M t:]r".: kanada Yipranma 4 N & 3 84 o
Kanat ve motoru
6 | Tage gp tagma, yapusal Kunlma, 3 FE analizleri 2 54 [}
FEE. VEpIEE catlak
Yo s
. i -
7 | Motor- Redtktor vererek hareket Hizlanmsama, 4 | Elbean 4 | 1g | CFDamlzilenile s 2| &
gnibn a#lama gag ihtivae: belifleme
Stuekli Deney tasanm ile
H b 4 | Elhesab 4| ms | e 41 e
Penefrasyen
9 | Gavenlik Duvan Kopan pargalann Delinme 4 Tecribe 150 analizleri ile kalmlk 1 B9 T2
2 halirlame.
Elektrik panosuve |  Test swzsmda Yavay )
L] w——— ~tabilite 3 Tecribe 3 | m Deney tasanm 3 (2|
Ozel duray
n Acil stop 3 | alzonitman i o7 [
\

Kavramsal tasarim, bir kol {izerinde orta

bolgeden merkezlenip test edilecek iiriin bir uca, karsi
agirhigin diger uca yerlestirilecek sekilde bir yatak
etrafinda kolun donmesinden olusmaktadir. Donme
mekanizmasi, yanal ve eksenel yiikleri karsilamak
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amaciyla bilyeli yatak igine sabitlenmistir. Elektrik
motorunda iretilen gii¢, bir rediikktéor yardimi ile
tahriki 90 derece dondiirerek donen kola
aktarmaktadir. Test platformunun genel yapisi Sekil-
8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Santrifiij test platformu kavramsal tasarimi

Tasarim olgunlagma siirecinde QFD c¢aligmasi
sonucunda 6nem olarak en yiiksek degere sahip olan
elektrik motorunun ¢ektigi yiik (15.1), maksimum
test ivmesi (10.7), sistemin dogal frekansi (10.1),
mukavemetin  (10.3) Dbirlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Oncelikle yataklar ve rulmanlar
iistlinde fazladan ataletsel yiikler olusturulmamasi
icin donen kollarin agirhigt ve atalet momenti
miimkiin oldugunca diigiik tutulmalidir. Belirtilen
amag¢ gerceklestirilirken yapmin modal davranig
problemleri ve yiiksek hizlarda kanat ¢irpma gibi
yapisal degiskenlikler gdstermesi, titresim, ses ve
yatak asinma problemlerine sebep olacagi igin
dikkatli  degerlendirilmelidir. =~ Maksimum  test
yiikiinde kollarda esneme degerinin minimumda
tutulmasi icin egme yiiklerine direncli bir kesit
gelistirilmesi  gerekmektedir. Test pargasi, karst
agirlik, donme platformu, motor ve diger
baglantilarin yapisal dayanim agisindan kontrolii ve
yiiksek  gilivenirlikte  olmasi, test sirasinda
olusabilecek bir sorunda, hayati risklerin ortadan
kaldirilmasi ve sistemin tamamen giivenli olmasi, test
platformunun ve test numunesinin korunmasini
birincil  Oncelik  olarak  tasarim  kriterlerine
eklenmesini gerektirmektedir. Ozetle bir taraftan
hafif bir sistem gelistirilmesi diger taraftan yapisal
birliktelik adma yiiksek giivenlik katsayilari
olusturulmalidir.

Konsept tasarim asamasinda parametre
diyagrami ve tasarim FMEA araglar1 kullanilarak,
ozellikle triinle ilgili bazi riskler ortadan kaldirilarak
optimizasyon asamasinda  odaklanilacak  {iriin
fonksiyonlar1 belirlendi. Tasarim risklerine alternatif
coziimler gelistirilerek risklerin hangi oranda
iyilestirildigi, sayisal degerler ile belirlendi. On plana
cikan sekiz farkli tasarimsal risk faktoriinde %50
civarinda iyilesmeler saglandi ve baz1 giivenlik
riskleri ilave tasarim ¢6ziimleri ile ortadan kaldirildi.

6. OPTIMIZASYON ASAMASI

Genellikle klasik iiriin gelistirme siireglerinde
iyilestirme c¢aligmalari deterministik yaklagimlarla
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gerceklestirilir. Ornegin, yapisal dayanim
calismasinda iriinii etkileyen boyutsal veya malzeme
ozellikleri belirli degerlerin altinda kalacak sekilde
tasarim kontrolleri yapilir. Maksimum yiikte gerilme
degerinin belli bir giivenlik faktorii ile malzeme akma
degerinin altinda kalmasi veya uzun yapisal Omiir
icin kopma degerinin %50 sinin altinda kalmas1 gibi.
DFSS de hedeflenen optimizasyon ¢aligmasi bir veya
bir¢ok fonksiyon icin o fonksiyonlara etki eden tiim
tasarim parametrelerinin bulunmasini ve optimize
edilmesini igerir. Bu ancak istatistiki analiz
yontemleri ile yapilabilir. Klasik triin gelistirme
prosesinde santrifiij test sistemi sadece yapisal
dayanim agisindan ele alinmig ve geometri ve
kullanilan malzemeler agisindan birkag iterasyonla
sonuca gidilmesi hedeflenmistir. Oysa DFSS de
uygulanan DOE ve Taguchi araglar1 ile hem testler
sirasinda harcanan enerji minimize edilmis, ayni
zamanda maliyete dogrudan etki eden motor
biiyilikliigi, slip ring, yataklar, rulmanlarin tasarimlari
yonlendirilmistir. Bélim 6.2’de uygulanan DOE ve
Taguchi saglam parametre tasarimi detaylari ile
verilmektedir.

6.1. Yapisal analizler

QFD analizinde Onem derecesine gore ele
alinmasi gereken ikinci seviyedeki teknik ozellikler
dogal frekans, yapisal giivenlik faktorii ve numune
agirligl, boyutsal ve yapisal tasarimin birer ¢iktisi
oldugu ve birbirleri ile yiiksek korelasyona sahip
olduklarindan ayn1 anda ¢aligilmast  gereken,
birbirlerini dogrudan etkileyen teknik ozelliklerdir.
Bu  ozellikler  calisilirken  gerceklestirilmesi
digerlerine gore daha zor olan dogal frekans degeri
(zorluk seviyesi 8) hedeflenerek diger iki teknik
Ozellik elde edilen seviyeye gore kontrol edilerek
tasarimin olgunlagtirilmasi saglanmstir.

Statik dayanim analizleri ve modal analizler,
genel amagl ileri seviye bir sonlu eleman ¢oziiciisii
olan  MSC  Nastran yazilmi  kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil-9). Analizlerin uygulama
esaslar1 ve sonlu eleman modelleme detaylart N.
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Kilig ve dig. tarafindan sunulan bildiride detayli
olarak verilmistir [42]. Statik ivme test diizenegi
yapist ¢elik ve aliiminyum malzemelerden imal
edilmis ana pargalarin ve hazir ek parcalarin civata
baglantilart veya kaynak ile birlestirilmesi ile olusan
bir yapidir. Analiz modeline yonelik sonlu eleman ag:
olusturulmasi Oncesinde saglikli ve pratik siireler
icerisinde ¢Ozilebilir bir analiz modeli elde
edebilmek adina geometri lizerinde basitlestirme ve
sadelestirme islemleri yapilmig, sonuclara etkisi
minimal olacagi Ongoriilen parcalar modelden
tamamen kaldirilmig ya da noktasal kiitle olarak
modele eklenmistir.

Yapmnin 200 rpm agisal hizda ve 10 g ivme
yikii altinda davranist  incelenmistir.  Statik
analizlerde iki adet senaryo Sonucu incelenmistir.
Birinci senaryoda iki adet 50 kg kiitle eklenmis,
ikinci senaryoda test kiitlesinin fikstiirden c¢iktig1
durumdaki sonuglar incelenmistir. Yapinin yere
sabitlenen noktalarina ayr1 ayr1 RBE2 tipi baglayict
eleman tanimlanmig, RBE2 elemanlarmin merkez
diigim noktalarma biitin yonlerinde sinir kosulu
tanimlamast yapilmugtir. Tlgili smir kosullar1 altinda
gerceklestirilen modal analizler sonucunda yapinin

ilk dogal frekansi hesaplanmistir. Yapmin disey
yondeki ilk egme modu 7.6 Hz’de olusmaktadir.
Sistemin en ¢ok 200 rpm’de (3.3Hz) ¢alistirilacagi
dikkate alindiginda, yapmin ilk modunun g¢aligma
arahgmin istiinde oldugu goriilmektedir Ozetle
calisma sirasinda donen pargalarin tahrikinden
olusacak bir rezonans riski goriilmemistir.

Mukavemet agisindan degerlendirildiginde
mindr iyilestirmeler sonrasinda secilen malzemelerin
akma degerlerine gore 1.5 emniyet katsayisina
ulagilmistir.  Aliminyum pargalar igin akma
mukavemeti 145 MPa, ¢elik pargalar i¢in 350 MPa
kabul edilmistir. Aliminyum pargalar i¢in maksimum
85 MPa, celik pargalarda ise maksimum 210 MPa
gerilme degeri hesaplanmigtir. Sekil-10°da yapisal
analiz sonuclar1 kol ve yataklar igin gosterilmektedir.
Sekilde gerilmeler esdeger Von Mises cinsinden MPa
olarak verilmistir. 50 kg test kiitlesi ile 200 rpm agisal
hizda ve 1 g diisey ivme durumunda diizenegin
uclarinda 13.5 mm’lik deplasman olusmakta olup
giivenli seviyededir (Sekil-11).

Sekil 9. Yapisal analiz sonlu elemanlar ¢6zim agi modeli

al, Magnitude, (NON-LAYERED)

Sekil 10. Modal analiz sonucu bulunan ilk egilme modu- deplasman degerleri normalize edildi[30]
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é. Donen kol

. 4 I
b. Yatak ve saft grubu

Sekil 11. Yapisal analiz sonuglari [30]

Yapisal acgidan klasik deterministik iiriin
gelistirme siireciyle DFSS arasinda belirgin bir fark
goriilememektedir. DFSS araclarmin kullanilmasinin
sadece onceliklendirme ve teknik isterler belirleme
acisindan bir katkis1 oldugu fakat FEA analizlerinin
gerekliligi ve sonuglari agisindan fark yaratmadigi
aciktir.

6.2. HAD ve Taguchi saglam parametre tasarimi

Proje basinda yapilan miihendislik hesaplari,
ivme, test kiitlesi, yataklardaki siirtiinme kayiplar1 ve
akis kaynakli direncgleri hesaba katarak 1.5 giivenlik
katsayisiyla sistemi dondiiren elektrik motorunun 7
kW’lik bir giice ihtiyac1 oldugunu belirlemistir. Uriin
ile ilgili maliyet hesaplarinda motor ve rulmanl
yataklar bu bilgi dogrultusunda se¢ildi. Oysa QFD
calismast bize, isletme maliyetlerinin miisteri
acisindan  6nemli bir karar aract oldugunu
gostermektedir. Bu asamada isletme maliyetleri
olarak oOncelikle, test sirasinda sistemin g¢ekmekte
oldugu enerji degerlendirilmistir. Donen sistemin ve
tim pargalarin giivenlik sebebiyle bir yap: igerisinde
yer almast gerekmektedir. Bu yapmm sekli ve
detaylar1, ¢ekilen enerjiyi dogrudan etkilemektedir.
En iyi ve kot ¢oziim arasinda ii¢ kata varan
oranlarda enerji ihtiyaci olusmaktadir. Bu sebeple en
diisiik enerji harcamasini saglamak amactyla, kapali
muhafaza geometrisi, iist kapagin yapisi, yiikseklik,
bariyer ¢ap1 ve yapinin tabanla olan bosluk miktarini
degisken olarak tanimlandigi bir deney tasarimi
yapilmigtir. Ortogonal L18 deney tasarimi1 matrisinde,
bariyer ¢ap1 iki seviye, diger parametreler ii¢ seviye
olarak modellenmistir [43-44]. Deneyler
parametreleri Tablo-7’de verilmistir.

Deneyler, kurgulanan geometrileri kullanarak

olusturulan HAD analizleri olarak
gerceklestirilmigtir. HAD calismalari, oncelikle test
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platformunun ¢evresinin agik oldugu ortamda hedef
donme hizlarini saglamak i¢in gerekli olan saft giicii
degerinin hesaplanmasi ile baglatilmistir. Hesaplama
hacmi boyutu, her eksende donme kolunun 10 kati
olarak alinmustir (Sekil-12). Analiz i¢in olusturulan
¢Oziim agi, 7,2 milyon elemandan olugmaktadir
(Sekil-13). Analizler test agirligi olmast ve olmamasi
durumu igin tekrarlanmistir. Analiz yaklagik 4000
cevrim sonunda 107 seviyesinde bir yakinsamaya
ulagmaktadir. Yiiksiiz durumda (test numunesi ve
karsi agirlik olmadigi durumda) sistemi 190
rpm’lerde dondiirmek igin gerekli gii¢ degeri yaklasik
398 W olarak hesaplanmistir. 50 kg’lik test numunesi
ile birlikte gereken gii¢ 2686 W’a ¢ikmaktadir. Kol
iistiindeki basing degisiminin 474 Pa degerine kadar
¢ikt1g1 bulunmustur.

Deney tasariminda Tablo-7 de verilen L18
ortogonal matrisi kullanilarak sistemin ¢ektigi gii¢
degerleri toplanmistir. Toplanan veriler Minitab
yazilimi ile analiz edilmistir [38]. Gergeklestirilen
Taguchi analizi sonucunda S/N  degerlerinin
minimum  olmasi i¢in  gerekli  parametreler

belirlenmistir. Ik asamada
“BariyerYiiksekligi*TabanBoslugu, Bariyer
Yiiksekligi*Ust kapama, Bariyer

Yiiksekligi*Geometri, Taban Boslugu*Ust kapama,
Taban Boslugu*Geometri, Ust kapama*Geometri”
etkilesimleri istatistiki olarak anlamsiz ¢iktig1 igin
degerlendirme dis1 birakilmistir. Cekilen enerjinin
minimum olmasi durumunda “Bariyer ¢capinin 3.4 m,
bariyer yiksekligini 1.2 m, taban boslugunun
olmadigi, iist kapamanin oldugu ve geometrinin
ongen oldugu secenegin en diisiik gii¢ ihtiyact
doguracagi goriilmiistiir. Belirtilen degigkenlerin
etkisi Sekil-14’da verilmektedir.
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Tablo 7. Deney tasarimi ve tasarim parametreleri

Geometri 2231),/?; SB{?irllZ;iligi, m Ust Kapama Eit;iﬂlgu, | Saft Glicti- W
Sekizgen 3.4 1.2 Yok 0 1512
Dairesel 3.4 1.2 Tel Orgii 50 2217
Ongen 3.4 1.2 Kapali 100 1090
Dairesel 3.4 15 Yok 0 1999
Ongen 34 15 Tel Orgii 50 2040
Sekizgen 3.4 15 Kapali 100 1470
Sekizgen 3.4 2 Tel Orgii 0 2217
Dairesel 3.4 2 Kapali 50 1430
Ongen 3.4 2 Yok 100 1200
Ongen 4 1.2 Kapali 0 1080
Sekizgen 4 1.2 Yok 50 2061
Dairesel 4 12 Tel Orgii 100 2321
Ongen 4 15 Tel Orgii 0 1650
Sekizgen 4 15 Kapali 50 1760
Dairesel 4 15 Yok 100 2275
Dairesel 4 2 Kapali 0 1350
Ongen 4 2 Yok 50 1190
Sekizgen 4 2 Tel Orgii 100 1850

TEPE GIKIS
Serbest Kayma 0 Pa Toplam Basing

10X
Donme Kolu Yarigap:

ox
ponme &o\““““‘“
0!

\}

1M g

e in\ama Vos
2"

Sekil 12. Hesaplama hacmi gosterimi [30]

Sekil 13. HAD Analizi — 190 rpm dénme hizinda agik ortamda basing dagilimi
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Sekil 14. Taguchi analizi ana parametrelerin etkileri ve birbirleri ile etkilesimleri

Yapilan HAD  analizlerinde, yukarida
belirtilen  ¢oziimiin 1020 W  giic  ¢ektigi
hesaplanmistir. Deger, QFD calismasinda en yiiksek
onem derecesine sahip teknik 6zellik i¢in hedeflenen
degere (1000 W) oldukga yakindir.

Klasik tiriin gelistirme siirecinde test sirasinda
¢ekilen gii¢ miktarinin tiriine katkisi ihmal edilmistir.
Oysa QFD c¢aligmasi, lriiniin kullanicisi olan test
merkezleri agisindan bu faktoriin en 6nemli faydayi
sagladigr gortilmektedir. Normal bir miihendislik
yaklagimi ile kanat formunun en biyik -etkiyi
olusturacagi diisliniiliir. Oysa dogru kurgulanan bir
deney tasarimi sonucunda bariyer ¢api, bariyerlerin
yerden yiiksekligi, taban boslugu ve geometrinin de
cekilen giice 6nemli bir katki yaptig1 goriilmektedir.
Aym giivelik katsayis1 kullanilmas1 durumunda bile
elektrik motor giiciinde %80’lik bir azalma
olmaktadir. Bu hem ilk yatirrm maliyetinde belirgin
bir iyilesme saglamakta hem de isletme maliyetlerini
azaltmaktadir.

6.3. Giivenlik Analizleri

QFD c¢alismasinda, test sisteminin etrafinda
olusturulan  kapalt hacmin, enerji verimliligi

acisindan 6nemli bir katkisinin olmasinin yaninda
birincil fonksiyonu kaza durumlarinda insan sagligini
garanti altina alan giivenli bir bolge olusturmasidir.
Burada en kritik durum, test kiitlesi veya karsi
agirligin kopup, koruma duvarint agsmast durumudur.
Gilivenlik ¢aligmasinin amaci, toplamda 50 kg
agirliga sahip karst agirliklarin 1.25 m  doénme
yarigapinda ve yaklagik 200 rpm hizla donerek bir
bariyere ¢arpmasi sonucu olusacak hasarm boyutunu
belirlemektir. Bu analiz, bariyerin dayanikliligim
degerlendirmek ve elde edilen sonuglara gore gerekli
onlemleri almayr hedeflemektedir. Penetrasyon
analizleri, gerek malzemenin lineer olmayan
karakteristik ozellikleri, gerekse yiiksek gerinim
hizlarinda olusan yirtilmanin modellenmesi agisindan
oldukga ileri seviye sonlu elemanlar analizleri olarak
degerlendirilmektedir. ~ LS-DYNA,  penetrasyon
analizlerinde kullanilan ve malzemenin dogrusal
olmayan karakteristik 6zelliklerinin tanimlanabildigi
bir yazilimdir. Calismada ilk asamada mevcut durum
incelenmis ve elde edilen veriler dogrultusunda
iyilestirmeler ~ yapilarak  yap1  giivenli  hale
getirilmistir.  Kullanilan metodoloji ~ Sekil-15"de
verilen asamalardan olugsmaktadir.

Problem Tamimi

ilgili Madelin
incelenmesi

Garpisma Senaryolarinin
Belirlenmesi

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sinir Kogullarinin
Tanimlanmasi

Malzeme (izelliklerinin
Belirlenmesi

Sekil 15. Penetrasyon analizleri metodolojisi
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Sonlu elemanlar ¢6ziim agi olusturmada iki
farkli malzeme modeli kullamilmistir. Yapinin ana
tastyict ve mukavemet unsuru olan dik profiller igin
plastik ~ deformasyon  sebebiyle  peklesmeyi
hesaplamalara dahil edecek sekilde Johnson-Cook
malzeme modelinin basitlestirilmis bir versiyonu
kullanilmistir [45]. Bu modelde gerinim hizi ve
sicaklik etkilerini modelin diginda birakilarak, sadece
akma ve gerinim sertlestirilmesine bagli parametreler
kullanilmistir. Malzeme modeli test ile elde edilen
sonuglar1 saglayacak sekilde egri uydurma yontemi
ile olusturularak, A, B ve n malzeme sabitleri elde
edilmistir. LS-DYNA yaziliminda
MAT_098_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK
malzeme karti, belirtilen gereksinimleri
kargilamaktadir ve basitlik, etkinlik ve genis
uygulanabilirlik gibi avantajlart nedeniyle tercih
edilir. Bu kart, malzeme davranigini tanimlamak igin
siirlt sayida parametre kullanir ve dzellikle plastik
deformasyon davranigini, yiiksek hizli ve yiiksek
sicaklik kosullarinda iyi yansitir. Ayrica, LS-DYNA
gibi popiiler simiilasyon yazilimlariyla entegre
calisabilir, bu da endiistriyel ve akademik
uygulamalarda genis bir kullanimi destekler. Bu
nedenlerle,
MAT_098_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK
malzeme karti, malzeme davranisinin etkili bir
sekilde modellemesi i¢in yaygin olarak tercih edilir.

oy=A+ B xgn @)

oy : Akma gerilmesi
&p . Efektif plastik gerinim
A, B, n: Malzeme sabitleri

Profillerin arasindaki saclarin modellenmesi, LS-
DYNA simiilasyon yazilimi iizerinden
MAT_024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
malzeme kartt kullanilarak  yapilmistir. Karsi
agirliklarda ise,
MAT_098_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK
malzeme kart1 tercih edilmistir. Tiim yapilar icin
kullanilan malzeme modelleri ve parametreler Tablo-
8’de verilmistir.

Smir kosullarin1 belirlemeden 6nce, 50 kg’lik
karsi agirliklar, LS-DYNA iizerinden 6 serbestlik
derecesinde serbest olarak modellenmistir. Soz
konusu agirliklar, 1.25 metrelik bir yaricapta donerek
sistemi terk ederken iki farkli senaryo {izerinde
durulmustur. Bu senaryolarda &zellikle, bariyer
duvarmnin kiris tarafindan desteklenmeyen
kisimlarinda gerceklesebilecek carpisma durumlart
incelenmigtir. Bu modelleme siireci, parcanin
hareketi ve ¢arpma etkisinin detayl bir sekilde analiz
etmeyi  hedeflemektedir. Carpisma  noktasinin
belirlenmesi ve olusturulan karsi  agirliklarin
konumlandirilmasmin ardindan yaklasik olarak 200
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rpm’lik dénme hizi ve donme yarigapr dikkate
almarak  25.8 m/s’lik  bir  g¢izgisel hiz
INITAL VELOCITY GENERATION karti
kullanilarak her agirlik igin tanimlanmigtir. Hiz
tanimlamasi yapilirken cisim iizerinde bir koordinat
ekseni olusturulmus ve s6z konusu karttaki hiz degeri
x ekseninde tanimlanmistir. 50 kg agirligindaki karsi
agirliklarin bariyerle muhtemel temasini belirlemek
i¢in AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE
kontak kart1 algoritmasi kullanilmigtir. Agirliklar ile
bariyer arasindaki temas igin statik siirtiinme
katsayis1 0.3, dinamik siirtiinme katsayis1 ise 0.2
olarak tanimlanmigtir. Ayrica, bariyerin kendi
icindeki temast igin
AUTOMATIC SINGLE SURFACE kontak karti
kullanilmigtir.  Uretim ve maliyet acgisindan ilk
asamada uygun gorilen kalinliklarla yapilan
analizlerde kars1 agirliklar duvarlarda yirtilmalara
sebep vermistir.

S6z konusu yirtilmalar sonucunda, karsi
agirliklar kapama duvarmi gecememis olmakla
birlikte daha sistemin giivenli hale getirilmesi
amaciyla tasarim ekibi tarafindan optimizasyon
calismasinin  devam  edilmesine ve  yirtilma
olmayacak kalinliklarin belirlenmesine ve
uygulanmasina karar verilmistir (Sekil-16). Yapilan
iterasyonlar ~ sonucunda  duvarlarda  yirtilma
olmayacak sekilde tasarim giincellenmistir.

7. DOGRULAMA ASAMASI

Tasarim FMEA, kavramsal tasarim ve detay
asamalar1 sonucunda olusturulan tasarim dogruma
plani asagida Ozetlenmektedir. Dogrulama planin
olusturulmasinda ilk asama QFD ve Kkalite evi
caligmasi olmustur. Belirlenen teknik isterler dnem
sirasina gore ele alinip, hedef degerler rakip analizleri
ile belirlenmistir. Ayn1 zamanda kavramsal tasarim
asamasinda yapilan tasarim FMEA analizi ile risk
olusturan tasarim faktorlerinin  degerlendirilmesi
yapilmis ve riski azaltacak aksiyonlar olusturularak,
kavramsal tasarim ve detay tasarim calismalari bu
faktorler 15181nda ilerletilmistir.

Dogrulama  asamasinda  santrifiij  test
sisteminin fonksiyonel c¢alismasi, istenilen dogal
frekans degerlerinin saglanmasi ve gii¢ ihtiyacinin
belirlenmesi 6nemli dogrulama adimlar1 olarak
gozitkkmektedir. Bu Ozellikler fiziksel testler ile
dogrulanmistir. Modal test i¢in kolun her iki tarafina
50 kg’lik test plakalar1 baglandiktan sonra bir tarafa
Dytran 3233A, ICP tip, 5 g, 3 eksenli bir ivme 6lcer
baglanmistir. Yapilan ¢eki¢ ile tahrik sonucunda
sistemde olusan ivme degerleri IMC veri toplama
sistemi ile toplanip, analiz edilmistir. Yapinin diisey
eksende ilk modu 9.3 Hz de goriilmiistiir. Sekil-18’de
modal test sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 8. Kullanilan malzeme model parametreleri

Profiller Agirhk  Kapama Saclari
RO Yogunluk 7.85E-09 7.35E-09 RO Yogunluk 7.85E-09
B Elastisite Modiili 2.00E+05 2.10E+05 E Elastisite Modiilii 2.12E+05
PR Poison Orani 0.30 0.30 PR Poison Orani 0.29
VP Oran Etkilerinin Formulasyonu 1.00 1.00 SIGY Akma Gerilmesi 265.00
A Giris Sabiti 448.00 255.98 ETAN Tanjant Moduli 662.86
B Girig Sabiti 782.00 162.58 FAIL Basarisizlik Bayrag 0.22
N Giris Sabiti 0.562 0.257
© Giris Sabiti 0.0247 0.0220

PSFAIL | Basarisizlik Aninda Elastik Plastik Gerinim |  0.22 0.22

Effective Plastic Strain
1.000e-02
9.100e-03
8.200e-03
7.300e-03 _
6.400e-03
5.500e-03
4.600e-03
3.700e-03
2.800e-03
1.900e-03
1.000e-03

Sekil 16. Penetrasyon analizleri ilk tasarim sonuglari

Effective Plastic Strain

Sekil 17. Penetrasyon analizleri iyilestiriimis tasarim sonuglari

Tablo 9. Tasarim dogrulama plani

Teknik 6zellik tanimi1 Hedef Deger Test Yontemi
Harcanan gii¢ 1000 W Fonksiyonel Test
50 kg kiitle, 50 g ivme ve 200 rpm de motorun
cektigi giictin 6l¢iilmesi, 1100 W
Giivenlik Cemberi Yirtilmayacak Penetrasyon analizleri
Ivme Degeri 50 g Fonksiyonel Test
50 kg kiitle ile 200 rpm ¢ikma
Mukavemet Giivenlik faktorii 1.5  FE Analizleri
Sistemin Dogal Frekansi 75Hz Modal test sonuglari, dlgiilen deger 9.3 Hz
Test Numunesi Agirligi 50 kg Fonksiyonel Test
50 kg kiitle ile 200 rpm ¢ikma
Maks. ivmeye Cikma Siiresi 5 dakika Fonksiyonel Test
50 kg kiitle ile 200 rpm ¢ikma 4.5 dakika
Ses seviyesi 60 dbA
Anomali Tespit Sistemi Ivme dlger kullanim1  Yaklagim sensérii eklendi
Maks. ivmede Calisma Siiresi 60 dakika Fonksiyonel Test
50 kg kiitle ile 200 rpm ¢ikma 60 dakika
calisma
Test Numune Boyutlari 200x200x200 Yerinde muayene

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISI

Cilt 23, Sayi 2, Kasim 2025 / 83



kanat_dusey

Ch:acox

g 2.H
qz 5
23 2 ;&

o\

22 Hz™1

g2 HzM

PR EPUPEP SPUPR BRI S
28 » £ 3 » 3

Frequency (Hz)

Sekil 18. Modal test sonuglari, kanat diisey eksenindeki veriler

Diger fonksiyonel testler sistemi 200 rpm doénme
hizinda c¢alistirarak gerceklestirilmis ve toplanan
veriler Tablo-6’da 6zetlenmistir.

8. DEGERLENDIRME VE SONUGLAR

Santrifiij statik ivme test diizenekleri savunma,
havacilik ve uzay sistemlerinde siklikla kullanilan
elektronik kutularin maruz kaldiklar yiiksek yapisal
ivmeler altinda fonksiyonel ve dayanim agisindan
kabul ve dogrulama c¢alismalar1 i¢in Onemli bir
ihtiyact karsilamaktadir. Bu sistemlerin hem iriin
hasarlar1 hem de kullanici personel agisindan yiiksek
giivenirlik kriterlerine sahip olmasi gerekmektedir.
Bunu gergeklestirirken sisteme dahil edilen koruyucu
yapilarm  sistem performansini  hangi  ydnde
etkileyecegi oOnemli bir bilgi olmaktadir. Test
sistemleri diisiik adetlerde ve 6zel ihtiyaca yonelik
sistemler olduklar1 i¢in, DFSS metodu ile ilk seferde
dogru tasarim yaklasimmin kullanilmasi, ortaya
cikacak yiiksek diizeltme ve iyilestirme maliyetleri,
zaman  kayiplari  ve  fonksiyonel isterlerin
saglanamamasmin Oniine gececegi icin dikkatlice
uygulanmalidir. Bu c¢alismada ileri seviye riin
tasarimlarinda uygulanan DFSS metodunun &ne
cikan araglar1 olan QFD, DFMEA, DOE, Taguchi
saglam parametre tasarimi ve ileri miihendislik
¢Oziimleri kullanilarak hizli ve etkin bir test sistemi
tasarlanmigtir.

Proje basinda klasik {iirlin gelistirme siireci
uygulanacagi diisliniilerek, 23,200 € personel
maliyeti Ongoriilmiisti. DFSS siirecinde 06zellikle
CFD analizleri ve optimizasyon calismalari sebebiyle
miithendislik is giicii harcamasi 27,240 € olarak
gerceklesti. %18’lik bir artis olustu. Uriin maliyetini
olusturan satin almalar 10,500 € olarak 6ngoriildii
fakat optimizasyon g¢alismalart sonucunda 9,790 €
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olarak gergeklesti. Aslinda giivenlik acisindan
yapilan kapamanin olusturdugu iscilik dahil 3,000
€’luk harcamay1 dahil etmezsek, DFSS ile iiriinde
%350 seviyesinde bir maliyet azaltma gerceklesmistir.
Toplam proje maliyeti, revizyonlarin minimize
edilmesi ve  maliyet azaltma  aksiyonlari
dogrultusunda 37,700 € olarak gerceklesmistir.
Olusan toplam maliyet kazancit %21 olmustur. ilave
miihendislik analizleri revizyon siirelerini ortadan
kaldirdig1 i¢in toplam proje takviminde bir degisiklik
olmamustir.

Bu c¢alismada o6zellikle geleneksel tasarim siirecinde
prototip iriin {izerinde gergeklestirilen iyilestirme
calismalari, ileri mithendislik yazilimlari ile sanal
ortamda  incelenmis  olup, projenin  erken
asamalarinda  tekno-ekonomik  sonuglar  elde
edilmistir.  Yapilan maliyete etkiyen tasarim
degisiklikleri ile test igin gerekli elektrik motoru
kapasitesi, rulmanlar, saft boyutlari ve kullanilacak
enerji miktar1 belirgin seviyede azaltilarak verimli bir
test altyapisi elde edilmistir. Alinan aksiyonlar
tasarimlara uygulandiktan sonra sistemin {iretimi
tamamlanarak kullanima sunulmustur.  Yapilan
dogrulama testleri sirasinda herhangi bir revizyona
ihtiyag duyulmamis dolayisiyla siirecte kullanilan
tasarim yontemlerinin etkinligi, ilk seferde dogru
iiriin hedefinin saglandig1 gosterilmistir.

CENTRIFUGAL STATIC ACCELERATION TESTER
DEVELOPMENT WITH DFSS METHOD

The centrifugal static acceleration test systems
are crucial for testing high acceleration levels due to
operational loads in aviation, space and defense
platforms. In this study, development steps were
achieved using the design for six sigma method. In
the first stage, customer requirements were
transformed into technical requirements with the
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Quality Function Deployment performed. In the
second stage, with the design failure mode and effect
analysis and conceptual design studies, the potential
design vulnerabilities were identified and solutions
developed. In the following step, orthogonal
experimental design and Computational Fluid
Dynamics simulations were performed for the safe
and stable operation of the test platform and the
reduction of the power requirement that will occur
during the tests. Throughout the study, the right
design at the first time was aimed by using design for
six sigma tools such as quality function deployment,
design of experiments, Taguchi robust parameter
design, p-Diagram and design failure mode and effect
analysis. In the light of the generated data, the
detailed design of the test platform was completed.
With the validation studies, the static acceleration test
system was implemented. The effectiveness of the
DFSS was compared to the classical Stage-Gate
method by investigating the project performance
parameters.

Keywords: DFSS, Stage-Gate method, QFD, Design
FMEA, Design of experiment, Taguchi robust design
parameters, Centrifugal acceleration tester
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1. GIRIS

GGG40 Dokme Demirin Kriyojenik ve
Kriyojenik islem Gormemis Kesici
Uclarla  Frezelenmesinde  Kesme
Sicaklik Degerlerinin  Taguchi ve
Yapay Sinir Agi Algoritmalan ile
Tahmini ve Kesme Parametrelerinin
Etkilerinin Incelenmesi

GGG40, en yaygin kullanilan nodiiler dékme demir alagimidir ve baskin
olarak ferritik bir yapiya sahiptir. Bu malzeme, iyi darbe direnci, yiiksek elektrik
iletkenligi, iyi uzama ézellikleri ve manyetik gegirgenlikle birlestirilmis miikemmel
bir islenebilirlige sahiptir. Bu malzeme son derece tok oldugundan, biiyiik
kuvvetlere maruz kalan ekipmanlar i¢in uygundur. Bu ¢alismada GGG40 dokme
demire, iki farkll kesici u¢ (kriyojenik islem gérmiis ve gérmemis kaplamasiz ug),
ti¢ farkly kesme hizi (280, 360 ve 480 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme (0,15, 0,35, 0,55
mm/dis) kullanilarak yiizey frezeleme islemi uygulanmistir. Deneyler sonrasi
kesici takimlarin talas kaldirmaya baslamasindan 3 saniye sonra yaklasik is
pargasi orta noktasinda, termal kamera kullanilarak kesme bolgesindeki sicaklik
olgiimleri gerceklestirilmistir. Deneysel tasarimda Taguchi L18 ortogonal dizi
kullanilmis ve 18 adet deney yapilmistir. Deneyler sonrasi elde edilen sicaklik
degerleri optimize edilmis ve elde edilen optimize degerler, kriyojenik islem
gormemis kesici ug, 480 m/dak kesme hizi, 0.15 mm/dis ilerleme orani olarak
bulunmugtur. Taguchi tahmin denklemleri ve yapay sinir agi algoritmalar
kullanilarak deneysel sonuglarin tahmin degerleri bulunmustur. Taguchi ortalama
tahmin hata degeri %10,34, yapay sinir agi igin ortalama tahmin hata degeri
%0,45 olarak elde edilmistir. Kesme parametrelerinin etki yiizdesi icin yapilan
varyans analizinde sicakliga etki eden en etkili parametre %34,55 ile kesme hizi
olmustur. Calismada minimum sicaklik icin en etkili kesici ucun, kriyojenik islem
gérmemis kesici u¢ oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Taguchi, Yapay Sinir Aglari, Termal Olgiim, Kesme
Sicakligi, GGG40

yontemi, soguma hizi ve 1sil islemlere gore
belirlenmektedir [2]. Eriyik demirin dokiimden 6nce

Dokme demirlerin gelisen kullanim alanlart ile
birlikte farklt ihtiyaglar i¢in daha yiiksek
performanslt malzemelere ihtiya¢g duyulmustur. Bu
ihtiyag dogrultusunda dokme demirler iizerinde
gelistirilmeler  yapilmistir ~ [1].  Malzemelere
uygulanan alasimlama teknolojisinin gelismesi ile
birlikte, dokme demirin istenilen Ozellikte ve
istenilen ~ kullanom  alanina  sahip  olmasi
saglanmaktadir. Dokme demirlerde alagimlama
sirasinda karbonun katilagsmasi ile alagimin igerisinde
olusturdugu sekil ve bigimler dokme demirin tiplerini
belirlemektedir. Dokme demirlerde ¢esitli sekillere
gore gruplama; malzemenin kompozisyonu, iiretim
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az miktarda magnezyum (Mg) veya seryum (Ce) gibi
kiiresellestirici elementlerin ilavesi ile alagimlanmasi
sonucu kiiresel grafitli dokme demir
olusturulmaktadir [3]. Grafitin yuvarlak sekli,
malzemenin c¢atlama veya kirillganlik egilimini
ortadan  kaldirip  catlaklarin  malzeme iginde
yayilmasini dnlemeye yardimci olmaktadir. Boylece
yap1 mitkemmel gerilme mukavemetine ve siineklige
sahip yeni bir malzeme olmaktadir. Ustiin mekanik
ozellikleri sayesinde kiiresel grafitli dokme demirler
ozellikle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir.
Ayrica bu istiin mekanik o6zelliklerinin yanm sira
ulasilabilir ve diisik maliyetlerinden dolay:

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI


https://orcid.org/0000-0002-4111-7059
mailto:gurcansamtas@duzce.edu.tr

mithendislik sektoriinde ¢elik  dokimlerin  veya
dovmelerin yerini almaktadir [4].

Aslantas ve Ucun’un yaptig1 ¢aligmada ferritik
yaptya sahip Ostemperlenmis sfero dokme demirin
islenebilirligini incelemislerdir. Calismada ti¢ farkl
sfero dokiim malzeme ve sermet ve seramik olmak
iizere iki farkl tipte kesici takim kullanilmigtir. Hem
seramik hem de sermet takimlarin performansi, ylizey
plriizliliigii ve takim yanak asmmmasina gore
degerlendirilmistir.  Kesici  takimlarin  asinma
durumlari elektron mikroskobu ile incelenmistir [5].
Dearnley sementit karbiirlii ve seramik kesici
takimlar kullanarak gri ve kiresel grafitli dokme
demirlere tornalama islemi ger¢eklestirmiglerdir.
Calismada kiiresel grafitli demiri tornalarken gri
dokme demire gore yiiksek kesme hizlarinda kesici
kenarda asinmalar ve kirilmalar oldugu goriilmiistiir.
Kiiresel grafitli demir tornalanirken kaplanmis
semente Kkarbiir kesici takimlarda hizli aginma
meydana gelirken, gri dokme demiri tornalarken ise
asimmalarin daha yavas oldugu goriilmiistiir [6]. Adir,
ostemperlenmis GGG-70 kiiresel grafitli dokme
demirin islenebilirligini aragtirmistir. Numuneleri 120
dakikada 930 °C'de ostenitledikten sonra 350 °C'de
120 dakika &stemperleme 1s1l islemi yapmustir. Farkli
talas derinlikleri, kesme hiz1 ve ilerleme oranlari
kullanarak kesme kuvveti, kesici takim asinmasi ve
ylizey pirizliligii parametreleri  dlgiilmiistiir.
Islenebilirlik testleri sonunda talas derinliginin kesme
kuvveti ve ylizey piiriizliligii iizerinde etkisi oldugu
bulunmustur [7]. Kogak ve Uzun yaptigi caligmada,
krank mili olarak kullanilan GGG-90 sfero dokiimiin
sermet ve karbiir kesici takimlarla islenmesinde takim
asinmasinin kesme kuvvetine etkisini arastirmiglardir.
Calismalarinda sermet takim, yanak asmmast
acisindan karbiir takimdan daha iyi performans
gostermis, ayrica karblir takim ile yapilan testlerde
daha diisiik kesme kuvvetleri elde edilmistir [8]. Yan
vd. biyiik boy sfero dokme demirin hassas
frezelenmesinde kesme parametrelerinin  kesme
performanst tizerindeki etkisini sistematik olarak
arastirmiglardir. Caligmalarinda; kesme hizi arttikga
ylizey piiriizliliigli dogrusal olarak azalirken, ylizey
piriizliligliniin degisim egilimi ilerleme hiz1 ve
kesme derinligi olarak anlamli bir sonu¢ vermemistir.
Kesme hizi1 arttikca, talag boyutunun kisaldig1 ve talag
yogunlugunun arttig1r goézlemlenmistir [9]. Yiiksek
Kromlu Dokme Demir ¢gogunlukla siddetli aginma ve
korozyon kosullar1 altindaki ortamlarda kullanilir, bu
malzeme iizerinde niyobyum eklenmis aragtirmalarda
agsinma direnci konusunda olumlu sonuglar elde
edilmistir. Da Silva vd. yaptig1 ¢alismada, %0,5 Nb
ilavesinin %25,6 Cr ve %3,2 C ile bir yiiksek kromlu
dokme demir alagiminin mikroyapist ve islenebilirligi
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Numuneler 1sil
isleme tabi tutulmus ve daha sonra kuru kesme
kosullarinda iglenmistir [10]. Da Silva vd. yaptig1 bu
calismada, kompakt grafitli doékme demirlerin
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frezeleme isleminde mikro yapidaki (matris ve grafit)
degisikliklerle islenebilirligini degerlendirmislerdir.
Girdi degiskenleri olarak is malzemesinin {i¢ farkli
versiyonu (normal versiyon; rafine grafitli; rafine
grafitli ve Mo ilaveli), iki farkli kesme hizi, ilerleme
hizi, takim geometrileri, takim kaplamalar1 ve isleme
atmosferlerine bakilmistir. Islenebilirlik, takim émrii
ve asinma mekanizmalari, ylizey kalitesi ve elektrik
akimi tiiketimi dikkate alinarak degerlendirilmigtir
[11]. Yang vd. grafit par¢aciklarinin dagilimmin ve
boyutunun nodiiler dokme demirin islenebilirligine
etkisini aragtrmiglardir. Yaptiklar1 caligmada, hem
deneyler hem de simiilasyon sonuglari, grafit
nodiilleri nedeniyle kesme yolu boyunca bosluklarin
ve capaklarin ortaya ¢iktigini, bunun da yiizey
kalitesini ~ diigiirdiiglini ve parcalarin  sonraki
kullanimimi etkiledigini gostermistir [12]. Binali ve
Kuntoglu yaptiklar1 ¢aligmada, GGG 50 dokme
demirin  tornalanmasinda  kesme  kuvvetlerini
optimizasyonunu ve analizini gergeklestirmislerdir.
Deneysel calismada Taguchi L9 ortogonal dizisi
kullanmiglardir. Kesme parametrelerinin = kesme
kuvvetlerine olan etkileri; istatistiksel analiz,
optimizasyon yaklagimi  ve  grafiksel olarak
aragtirllmistir [13]. Lanc vd. Nodiiler dokiim demir
tornalama sirasinda kaplanmig sermetin takim
Omriiniin tespitini incelemiglerdir. Sermet takimlara
PVD teknigi ile uyguladiklari kaplamalarin
islenebilirligini aragtirmislardir. Caligmada,
kaplamalarin uygulanmasmin takim dmriinii uzattigi
bulunmus olsa da sermet-kaplama kombinasyonlari
¢ok katmanli kaplamalara sahip semente karbiir gibi
diger malzemelerin performansini asmamistir. Ayrica
caligmada, takim aginmasmin cesitli asamalarinda
ylizey piriizliliginin kararliligi da incelenmistir
[14].

Yapilan  literatiir  taramasinda  GGG40
malzemesine ylizey frezeleme islemi uygulanarak,
kesme sicakliklarinin degerlendirildigi ve tahmin
sonuglarinin ~ elde  edildigi  bir  ¢alismaya
rastlanmamigtir. Bu c¢alismada; kriyojenik islem
uygulanmamig kaplamasiz (normal kesici ug) kesici
ug, kriyojenik iglem uygulanmig kaplamasiz kesici ug
olarak iki farkli kesici ug, ii¢ farkli kesme hiz1 ve ii¢
farkli ilerleme kullanilarak EN-1563-GJS-400-15
dokme demire yiizey frezeleme igslemi uygulanmistir.
Her bir deney esnasinda termal kamera ile kesme
bolgesi sicakliklar1 Ol¢iilmiistiir. Deneysel tasarimda
Taguchi L18 ortogonal dizisi kullanilarak 18 deney
gergeklestirilmistir.  Calismada, Taguchi tahmin
denklemi ve yapay sinir aglar1 kullanilarak deneysel
sonuglar i¢in tahmin degerleri elde edilmis ve tahmin
degerleri ile deneysel sonuglar karsilagtirilmistir.
Ayrica Taguchi metodu kullanilarak minimum kesme
sicaklig1 degerleri i¢in optimum parametreler elde
edilmis, kesme parametrelerinin kesme sicakligi
iizerine etkileri varyans analizi ile degerlendirilmistir.
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2. MALZEME VE METOT

Literatiir ~ arastirmast  dikkate  alinarak
frezeleme deneylerinde 70x200x80 mm ebatlarinda
GGG40 kiresel grafitli dokme demir malzeme
kullanilmistir. Malzemenin teknik bilgileri Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir.

Bu deneylerde, WIDIA firmasima ait THM-U
kodlu kaplamasiz kesici ug¢lar kullanilmistir (Sekil 1).
Takim tutucu olarak WIDIA firmasina ait iki agizl
Victory M1200 mini takim tutucu kullanilmistir
(Sekil 1). Sekil 1’de sol tarafta uglarin baglandigi
takim tutucu sag tarafta ise kesici u¢ detayma yer
verilmistir. Kesici ug; 6n yliziinde 6 kesici kenara,
arka yliziinde de 6 kesici kenara sahip olmak {izere
toplam 12 kesme kenarina sahiptir.

Bu calismada, kesme derinligi 0,50 mm olarak
sabit tutulmus ve kuru isleme sartlarinda deneyler
ylritilmiistir. Literatiir dikkate alinarak, kesici
uclarin bir kismina 24 saat -175 °C’de kriyojenik
islem uygulanmistir.  Kriyojenik islem uygulanan
kesici uglara kriyojenik islem sonrasi 150 °C’de 2
saat temperleme islemi yapilmistir [17, 18]. Kesme
bolgesindeki sicaklik 6lgiimleri Fluke TiS20 model
termal kamera kullanilarak  geceklestirilmistir.
Sicaklik Olglimleri, kesici u¢ malzemenin orta
kismma geldiginde yapilmistir. Termal kamera, -20
°C ile 350 °C arasinda olg¢lim yapabilen, 120x90
piksel dedektor ¢oziiniirliigiine sahip, 35,7° x 26,8°
goriis alan1 olan ve 9 Hz kare hizina sahip bir
cihazdir. Kullanilan malzemenin salimim giicii degeri
0,82 olarak ayarlanmustir.

Tablo 1. GGG40 dokme demire ait bilesenler [15].

Cc Fe Mg

Mn P Si S

3,25-3,7 % 92,83-94,19 % | 0,040-0,070 %

0,10-0,30 % | 0,15-0,080 %

2,4-3% | 0,005-0,020 %

Tablo 2. GGG40 dokme demire ait mekanik 6zellikler [15].

20

Yogunluk Sertlilk, Brinell Cekme Dayamimi Kopma Uzamasi
7,30 g/cm?® 140-180 240 MPa 11 %

=

I

Sekil 1. Takim tutucu ve kullanilan kesici u¢ detaylari [16]
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3. TAGUCHI OPTIMiZASYONU

Deneysel tasarimda, Taguchi L18 ortogonal
dizisi kullanilarak [L18 (2'x 3%)] 18 deney
gerceklestirilmigtir. S/N (Signal to noise) oranlari i¢in
Taguchi en kiigiik en iyi karakteristik secilmistir.

Dolayistyla kesme sicakligi degerleri icin en
kiigiik en 1iyi arzu edilmektedir. Deneyler icin
belirlenen kesme parametreleri ve bu parametrelerin

seviyelerine ait bilgiler ise Tablo 3’te, deneysel
sonuglar ve deneysel sonuglara ait S/N oranlar1 da
Tablo 4’te verilmistir.

Yiiriitilen 18 deney sonrasit kesme sicakligi
icin S/N orani ortalama degeri (Tsn) -32,52 dB Tablo
5’te kesme parametreleri, secilen ortogonal diziye
gore farkli seviyeler ve olasi etkileri géz Oniinde
bulundurularak ayirt edilmistir. Bu tablo, Taguchi
tahmin degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Tablo 3. Deneysel tasarim icin kullanilan parametreler ve seviyeleri

Parametreler Seviyeler
1 2 3
A Kesici ug¢ (Ct) Kriyojenik iglem gérmemis ug (NI) Kriyojenik islem gérmiis ug (CI) -
B Kesme hiz1 (V, m/dak) 280 360 480
C | llerleme oram (f, mm/dis) 0,15 0,35 0,55
Tablo 4. Deneysel tasarim, deney sonuglari ve S/N oranlari
o Kesme Parametreleri Djeng;elosr(::lnﬁa:r
g A B - C ,
I e A I B T o
(m/dak) (mm/dis)
1 NI 280 0,15 42,1 -32,4856
2 NI 280 0,35 58,9 -35,4023
3 NI 280 0,55 51,5 -34,2361
4 NI 360 0,15 46,2 -33,2928
5 NI 360 0,35 38,1 -31,6185
6 NI 360 0,55 37,8 -31,5498
7 NI 480 0,15 33,4 -30,4749
8 NI 480 0,35 35,3 -30,9555
9 NI 480 0,55 35,8 -31,0777
10 Cl 280 0,15 40,2 -32,0845
11 Cl 280 0,35 45,9 -33,2363
12 Cl 280 0,55 46,2 -33,2928
13 Cl 360 0,15 38,7 -31,7542
14 Cl 360 0,35 58,1 -35,2835
15 Cl 360 0,55 43,1 -32,6895
16 Cl 480 0,15 37,9 -31,5728
17 Cl 480 0,35 37,5 -31,4806
18 Cl 480 0,55 43,8 -32,8295
Tablo 5. Parametreler i¢in S/N oranlari ortalamalari
Parametreler S eviye (En l.(iig:iik e iyi_) Delta
Seviyel | Seviye2 | Seviye 3
S/N oranlari (dB)
A (Kesici ug, Ci) -32,34 -32,69 - 0,35
B (Kesme hizi, V) -33,46 -32,70 -31,40 2,06
C (ilerleme oran, f) -31,94 -33,00 -32,61 1,05
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Kesme parametreleri i¢in optimizasyon grafigi
Sekil 2'de gosterilmektedir. Calismada, kesme
parametrelerinin optimal kombinasyonunu belirlemek
icin deneysel sonuglara ait tim seviyeler i¢in en
diisik ortalama degerleri degerlendirileceginden
Taguchi “En kiiciik en iyi” karakteristik secilmistir.
Buna gore kesme sicakliklart igin  optimal
kombinasyon AiB31C; (Ai= normal kesici ug, Bs=
480 m/dak kesme hizi, C; = 0.15 mm/dis ilerleme
orani) olarak bulunmustur.

4. TAGUCHI VE SiNiR AGLARI iGIN TAHMIN
DEGERLERININ BULUNMASI

Taguchi tahmin degerlerinin hesaplanmasinda,
Tablo 5 ve Esitlik (1) dikkate alinmaktadir [19, 20].
Taguchi tahmin degerleri su sekilde
hesaplanmaktadir.

—(AerBnJer—ZTS/N )/20
TPV =10

1)

Esitlik 1’de m, n ve k; Tablo 5 dikkate
almarak, A (kesici ug., B (kesme hiz1) ve C
(ilerleme), parametrelerine ait S/N oranlaridir. T,
kesme sicakligi S/N oranlart ortalamasidir. Tablo 5
dikkate alinarak, Esitlik 1 kullanilarak elde edilen
Taguchi tahmin (Tpv) ve elde edilen yapay sinir ag
degerleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6’da Taguchi tahmin denklemi ve yapay
sinir ag1 en iyi modeli kullanilarak, kesme sicaklig
icin hesaplanan tahmin degerleri ve hata degerleri
verilmistir. Burada deneysel sonuglara en yakin
tahmin degerleri yapay sinir agi tahmini ile elde
edilmistir. Tablo 6 incelendiginde Taguchi ortalama
tahmin hata degeri %10,34, yapay sinir agi igin
ortalama tahmin hata degeri % 6,45 olarak

hesaplanmistir. Tahmin degerlerinin ve deneysel
degerlerle karilastirilmast Sekil 3°de gosterilmistir.

Sekil 3a’da kesme sicaklik degerleri ile
Taguchi tahmin degerlerinin karsilagtirma grafigi,
Sekil 3b’de kesme sicaklik degerleri ile ve yapay
sinir ag1 tahmin degerlerinin karsilagtirildigt grafik
verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi deneysel
sonuglara yakin en iyi tahmin degerleri yapay sinir
ag1 tahmini ile elde edilmistir. Yapay sinir agi,
biyolojik noéronlarin  birlikte calisarak olaylarn
tanimlama, secenckleri degerlendirme ve sonuglara
ulasma bi¢imini taklit eden siiregleri kullanarak,
insan beynine benzer sekilde kararlar alan bir makine
o6grenme modelidir. Biiylik veri kiimeleri iizerinde
egitilen yapay sinir aglari, son yillarda konusma ve
gorsel tanima goérevlerinde ve diger birgok
uygulamada c¢igir agan geligsmeler elde etmistir [21-
23]. Tablo 7’de, kesme sicaklig1 i¢in yapay sinir ag1
girdi parametreleri verilmistir. Her iki parametrede de
network tipi olarak MLP (Multilayer Perceptron)
kullanilmistir [24, 25]. Yapay sinir ag1 analiz bi¢imi
olarak regresyon kullanilmigtir. Ayrica egitim
algoritmast  olarak BFGS  (Broyden—Fletcher—
Goldfarb—Shanno) algoritmasi, gizli aktivasyon iistel
(Exponential), ¢ikis aktivasyonu olarak lojistik
(Logistic) kullanilmugtir.

Bu calismada kesme sicakligi i¢in 5 farkli ag
modeli kullanilmistir. Tablo 8’de kesme sicakligt
degerleri icin kullanilan yapay sinir agi modelleri
verilmistir. Burada en iyi performansi 1 numarali
model (MLP 3-5-1, MLP giris katmani-gizli katman-
cikig/hedef) vermistir. Dolayisiyla kesme sicakligi
tahmin degerlerinin hesaplanmasinda bu model
kullanilmistr.

A Kesici ug B
48

46

44

i

Kesme sicakligi degerleri ortalamasi

38

36

Kesme hizi c llerleme orani

1 2 280 360 480 0,15 0,35 0,55
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Tablo 6. Kesme sicakliklari deneysel sonuglari ile Taguchi ve yapay sinir agi tahmin degerleri

Kesme
2| Parametrele Sonuclar
a A B ¢ T(C) Taguchi Hata Yagapl/asrllnlr Hata
Tahmin | (%) Tohmic (%)
111 1] 1 42,1 43,15 2,49 58,90 39,90
2 1 |1] 2 58,9 48,75 | 20,82 58,45 0,77
3 1 1 3 51,5 46,61 10,49 51,52 0,04
4 1 2 1 46,2 39,53 16,87 46,07 0,28
5] 1 2] 2 38,1 4466 | 17,22 38,83 1,92
6 | 1 | 2] 3 37,8 42,7 12,96 37,52 0,75
711 3] 1 33,4 34,04 1,92 33,68 1,07
8| 1 3] 2 35,3 38,45 8,92 33,98 3,88
9] 1 [3] 3 35,8 36,77 2,71 34,38 4,13
0] 2 [1] 1 40,2 44,92 | 11,74 41,34 2,84
11 2 [ 1] 2 45,9 50,75 | 10,57 43,93 4,48
2] 2 |1] 3 46,2 43,25 6,82 46,14 0,13
13 2 2 1 38,7 41,16 6,36 38,30 1,04
14 2 2 2 58,1 46,5 24,95 41,79 39,02
15 2 2 3 43,1 44,46 3,16 44,66 3,62
16 2 3 1 37,9 35,44 6,94 36,59 3,58
17 2 3 2 37,5 40,04 6,77 39,71 5,89
18 2 3 3 43,8 38,28 14,42 42,61 2,79

60
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—=- Taguchi Tahmin Degerleri

60
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48
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—o— Sicaklik Degerleri (T)

a 2

01234567 8911121314151617 1819

Sekil 4’de gorildiigii gibi deneysel deger

Sekil 3. Sicaklik degerlerinin Taguchi ve yapay sinir agi tahmin degerleriyle karsilagtiriimasi

cizgisine en yakin sonuglar

vermistir.

5. DENEYSEL SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

1 numarali model

5.1. Varyans Analizi

—e— Sinir Aglan Tahmin Degerleri

Kesici ug, kesme hizi ve ilerlemenin kesme
sicakliklart tizerine etkileri ANOVA metodu ile
analiz edilmisti. ANOVA degerleri Tablo 9’da
gosterilmistir.

Bu ¢alismada kesme parametrelerinin kesme
sicaklig1 lizerine etkileri Varyans analizi ve 3 boyutlu
grafiklerle degerlendirilmistir.
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Tablo 7. Kesme sicaklik degerleri igin yapay sinir agi detaylari

= Minimum | Maximum
Ornekleme | Egitim | Test | Dogrulama | . o -
Cikti/hedef Yéntemi (%) (%) (%) Ornekleme | Ag Tipi G_I;Il G_I;II
Birim Birim
Kesme | Random 70 | 15 15 2000 MLP 3 10
sicaklig1
Tablo 8. Kesme sicaklidi icin kullanilan yapay sinir agi modelleri
< Egitim Egitim Egitim Gizli .
Model AZAdi Performansi Hata Algoritmas1 | Aktivasyon Ciktr Aktivasyon
1 MLP 3-5-1 0,984 0,729 BFGS 0 Exponential Logistic
2 MLP 3-7-1 0,669 14,188 BFGS 3 Exponential Logistic
3 MLP 3-8-1 0,772 14,312 BFGS 4 Tanh Identity
4 MLP 3-4-1 0,732 10,940 BFGS 3 Exponential Exponential
5 MLP 3-4-1 0,816 16,573 BFGS 2 Tanh Logistic
62 e 1.MLP 3-5-1
60 - L / o 2.MLP 3-7-1
58 - o o 3.MLP 3-8-1
56 o 4.MLP 3-4-1
54| o 5.MLP 3-4-1
52t o
50 +
£ -
E 48t o R
45 | o . o
K aal o B ;2 : % o 28
[ oo 3 & =)
421 1 2 . O; & .
40 ¢ 3 E(BO’ AR e R o
38+ 8 48 o 0
B & @ 5
/ &
34r e T
32 7
30 <
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
T-Deneysel
Sekil 4. Butin ag modelleri igin deneysel ve tahmin grafigi
Tablo 9. Varyans analizi sonuglari
Kesme Parametreleri Serbestlik Kareler Kareler F- P- Yiizde Dagihm
Derecesi Toplamm | Ortalamasi | Value | Value (%)
Kesme sicakhigl
(T-°0)
Ct 1 8,405 8,405 0,21 0,658 0,92
V 2 317,774 158,887 3,90 0,050 34,55
f 2 104,308 52,154 1,28 0,314 11,34
Error (e) 12 489,182 40,765 53,19
Total 17 919,669 100
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Tablo 9’da kesme parametrelerinin kesme
sicakligr ilizerine etkilerini gosteren varyans analizi
sonuglart verilmistir. Verilere uygulanan varyans
analizi sonucunda kesici takim tiirii, kesme hiz1 ve
ilerleme orani kesme sicakligi degerlerine etkisinin
olup olmadig1 aragtirilmistir. Analiz sonuglarina gore
kesme sicakligina etki eden en etkili faktor %34,55
ile kesme hizi olmustur. Ozellikle kesme hizinin

kesme sicakligina etkisi literatiirle Ortiismektedir.
[26].

5.2. Kesme Parametrelerinin Etkilerinin Grafiklerle
Degerlendirilmesi

Kesme parametrelerinin  kesme sicakligi
izerine olan etkilerinin degerlendirilmesinde tig
boyutlu grafikler kullanilmistir. Sekil 5’te kesici
uclarm, kesme hizi ve ilerlemenin, kesme sicakligina
olan etkilerini gosteren grafik yer almaktadir.

Sekil 5a’da kesici u¢ ve kesme hizinin kesme
sicakligma etkisini gosteren grafik yer almaktadir.
Burada kesme hizi arttikga sicakligin diistiigii
goriilmektedir. Bu durum kesici ucun daha hizli
hareket etmesi ve parga iizerine daha az siirtiinme
olusturacagindan, sicakliginda diismesine neden
oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 5a’da en diisiik
sicaklik degerleri 480 m/dak kesme hiz1 ve kriyojenik
islem gormemis kesici ugta oldugu goriilmektedir. Bu
durum  Taguchi  optimizasyonuyla  benzerlik
gostermektedir. Sekil Sb’de ilerleme ve kesme
hizinin sicaklik tizerine etkilerini gosteren grafik yer
almaktadir. Burada, ilerleme orani arttikga
sicakliginda arttign goriilmektedir. Sekil 5b’de en
disiik sicaklik degerlerinin 480 m/dak kesme hizi ve
0,15 mm/dis ilerleme oraninda oldugu goriilmektedir.

5.3. Yapay Snir Aglar

Yapay sinir aglar1 farkli algoritmalari, giris
verilerini ve bu verilere bagli sonuglar1 kullanan etkin
bir tahmin araglaridir. Bu ¢alismada Taguchi tahmin
denklemi ile kiyaslanarak yapay sinir aginin etkinligi
test edilmistir. Calismada bes farkli yapay sinir ag1
modelleri denenerek en ideal sonuglar bulunmaya
calisilmistir. Burada en iyi sonucu; MLP ag1, 0,984
egitim performansi, BFGS egitim algoritmasi
kullanan model vermistir. Bu durum Sekil 5°te
goriilmektedir.

6. SONUGLAR

Bu calismada, kaplamasiz kriyojenik islem
gormiis kesici u¢ ve kaplamasiz kriyojenik islem
gormemis kesici uglar, {i¢ farkli ilerleme ve ii¢ farkli
kesme hiz1 kullanilarak GGG40 dokme demire yiizey
frezeleme islemi uygulanmistir. Kriyojenik islem
farkli  kesme sartlarinda, farkli  performans
gostermektedir. Bu ¢alismada ayrica kriyojenik
islemin kesme sicakligina bagli olarak nasil bir
performans sergiledigine bakilmigtir. Deneysel
tasarim i¢in Taguchi L18 ortogonal dizi kullanilarak
18 adet deney gergeklestirilmistir. Yiiriitiilen
deneylerde, kesme bolgesinden termal kamera ile
sicaklik degerleri Olgiilmiistiir. Elde edilen sicaklik
degerleri igin Taguchi tahmin denklemleri ve yapay
sinir aglar1 algoritmalari kullanilarak tahmin degerleri
elde edilmigtir. Ayrica kesme parametrelerin
sicakliklara karsi etkileri de incelenmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar1 su sekilde siralamak
miumkiindiir;

Bu durum da Taguchi  optimizasyonuyla
uyusmaktadir.
s 5’% I > 48 )
§ % M < ?
(R =P
6 <
g D2 || % —B
% A2 <40 &
;é' )O - <38 a |:| <42
A <36 z [ < 37
C 5;‘ <32
a b

Sekil 5. Kesme parametreleri ve sicaklik degerleri grafikleri
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- Yapilan Taguchi optimizasyonunda kesme
sicakliklart i¢in optimum kombinasyon;
kriyojenik iglem gormemis kesici ug, 480
m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dig ilerleme
orani olarak bulunmustur.

- Gerek optimizayon sonuglart  gerekse
grafikler degerlendirildiginde kriyojenik
islem gdrmemis kesici uglarin daha iyi bir
performans sergiledigi gorilmistiir.
Kriyojenik islem gérmils malzemeler,
geleneksel malzemelere kiyasla daha yiiksek
sertlik ve tokluk degerlerine sahiptir. Genel
olarak kriyojenik islemlerde, daha yiiksek
sertlik degerlerinde elektriksel iletkenlik
azalirken, malzemedeki bazi maddeler
¢ozlinmektedir. Bu ¢dziinmelerin kriyojenik
islem gormiis kesici ucglarin  sicaklik
degerlerini arttirdigi bu c¢aligmada oldugu
gibi daha diisik bir performans gosterdigi
diigiiniilmektedir. [27, 28].

- Calismada, Taguchi ortalama tahmin hata
degeri %10,34, yapay sinir ag1 igin ortalama
tahmin  hata  degeri  %06,45  olarak
hesaplanmigtir. Taguchi tahmin degerleri
esitlige gore hesaplanmaktadir. Bu durum
tek bir algoritmay1 icermektedir. Yapay sinir
ag1 modelinde parametre olarak birden fazla
girdi ve algoritma bulunmaktadir. Bu
nedenle daha hassas bir hesaplama s6z
konusudur. Bu durum Taguchi tahmininden
daha iyi bir performansa yol agmistir.

- Gerek Taguchi gerekse yapay sinir agi
algoritmalar1 ile elde edilen tahmin
degerlerinde, deneysel degerlere en yakin
tahmini, yapay sinir a8t algoritmast
vermistir.

- Varyans analizi sonuglarina gore sicakliga
etki eden en etkili faktér kesme hizi
olmustur.

- Grafikler degerlendirildiginde ilerleme orani
arttikca sicakliklarin arttigi, kesme hizt
arttikca da sicaklik degerlerinin diistiigu
gorlilmiistiir. Sicaklik degerleri icin en iyi
performanst 0,15 mm/dis ilerleme, 480
m/dak kesme hizi ve kriyojenik islem
gormemis kesici u¢ gostermistir.

- Kriyojenik islem gormiis kesici uglarda
yiiksek sicaklik degerleri elde edilmistir.

Is pargasi iizerinden talas kaldirirken, kesme
kuvvetlerini olusturmak igin kullanilan enerjinin
neredeyse tamami 1st olarak donistiiriilir. Bu
nedenle, kesme bolgesinde olusan 1s1, talag kaldirma
isleminde c¢ok oOnemli bir rol oynar. Takim
performansi ve is parcasi kalitesi, kesme bolgesinde
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olusan 1siya baghdir [29]. Calismadan elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, diigiikk sicakliklar igin
GGG40 dokme demire ylizey frezeleme islemi
uygulanirken kriyojenik islem gérmemis kaplamasiz
kesici ug, 0,15 mm/dis ilerleme ve 480 m/dak kesme
hiz1 kullanimi tavsiye edilmektedir.

Tesekkiir

Yazar tarafindan herhangi bir destek beyan
edilmemistir.

Cikar Catigsmasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi
beyan edilmemistir.

ESTIMATION OF CUTTING TEMPERATURE
VALUES IN MILLING OF GGG40 CAST IRON WITH
CRYOGENIC AND NON-CRYOGENIC TREATED
CUTTING INSERTS USING TAGUCHI AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK ALGORITHMS
AND INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
CUTTING PARAMETERS

GGG40 is the most widely used nodular cast
iron alloy with a predominantly ferritic structure.
This material has excellent machinability, good
impact resistance, high electrical conductivity,
elongation properties, and magnetic permeability.
This extremely tough material makes it suitable for
equipment subject to large forces. In this study,
surface milling was applied to GGG40 cast iron using
two cutting inserts (cryogenically treated and
untreated, uncoated), three cutting speeds (280, 360,
and 480 m/min), and three feeds (0.15, 0.35, and 0.55
mm/tooth). After the experiments, 3 seconds after the
cutting tools began removing material, temperature
measurements in the cutting zone were obtained
using a thermal camera at approximately the
midpoint of the workpiece. The Taguchi L18
orthogonal array was used in the experimental design,
and 18 experiments were conducted. The temperature
values obtained after the experiments were
optimized, and the optimized values obtained were
found to be a non-cryogenic treated cutting tip, 480
m/min cutting speed, and 0.15 mm/tooth feed rate.
The predicted values for the experimental results
were obtained using Taguchi prediction equations
and artificial neural network algorithms. The Taguchi
mean prediction error was 10.34%, and the artificial
neural network’s mean prediction error was 6.45%. In
the variance analysis of the percentage of effect of
the cutting parameters, the most effective parameter
affecting temperature was cutting speed, with
34.55%. The study observed that the most practical
cutting edge for the minimum temperature was the
cutting edge that was not cryogenically treated.
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Networks, Thermal Measurement, Cutting
Temperature, GGG40
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YAYIN ILKELERI

Amag

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

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

3. Yayimlanan calismalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — enddistri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistirimesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

(@) Dergi amaglarn 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 Yéntemleri, Bilgisayar
Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik ve Esnek
imalat Yéntemleri, Akiskanlar Mekanigi, Malzeme
Secimi ve Malzeme Sorunlari, Kalite Kontrold,
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 igermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, ceviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide Uyelerimize faydal olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve c¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluglarin tanitildigi
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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 igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin ~ sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik
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Yazarlar, makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiiriitiilen
http://dergipark.org.tr/tr/pub/matim sitesine yiklemelidirler. Bir sorun
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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, tGnvanlari, 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 yazilmalidir. 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 boélimlerde
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
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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
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Sekiller, Cizelgeler ve Resimler
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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.
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Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal

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

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

McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.

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

Predict the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with

Low Rail Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-

462, October 1980.

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

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

ODTU, 1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini
gecmemelidir. Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikli
olarak 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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