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Onsoz

Miihendislik disiplinleri, tasarim, malzeme ve imalat alanlarindaki hizli
teknolojik gelismelerle birlikte nemli bir doniisiim yagamaktadir. Dijitallegen
tasarim  siiregleri, akilli iiretim sistemleri ve yeni nesil malzemeler, hem
sanayl uygulamalarini hem de akademik arastirma giindemlerini yeniden
sekillendirmektedir. Bu gergevede hazirlanan “Tasarim, Malzeme ve Tmalat
Odakli Giincel Miihendislik Uygulamalarr” adli bu kitap, glincel miihendislik
yaklagimlarini biitiinciil bir bakig agisiyla ele almay1 amaglamaktadir.

Kitapta yer alan boliimler; imalatta Endiistri 4.0 ve akilli {iretim sistemleri
ile baglayan, ileri imalat yontemleri, sonlu elemanlar yontemi ile tasarim ve
analiz uygulamalari, mekanik sistemlerde yenilik¢i malzeme kullanimi ve
biyomalzemelere uzanan bir igerik dogrultusunda yapilandirilmigtir. Boylece
kitap, hem tiretim stireglerindeki dijital dontistimii hem de malzeme ve tasarim
odakl yenilik¢i uygulamalar: bir arada sunan dengeli bir kurguya sahiptir.

Ik bolimlerde, akilli {iretim sistemlerinin  esneklik, verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik boyutlar1 ele alinmakta; tiretim hatlarinin dijitallesmesi ve
veri temelli yOnetimi tartigilmaktadir. Bunu, talagl imalat alaninda ultrasonik
destekli delik delme gibi ileri siireglere odaklanan galigmalar ile eklemeli
imalat teknolojileri kullanilarak {iretilen yap1 elemanlarinin sonlu elemanlar
yontemiyle analizine iliskin uygulamalar izlemektedir. Bu sayede tasarim,
malzeme se¢imi ve imalat siiregleri arasindaki iligki, sayisal ve deneysel
temelde somut 6rneklerle ortaya konulmaktadir.

Devam eden boliimlerde, disli garklar gibi makine elemanlarinda yenilikgi
malzemelerin kullanimina yonelik degerlendirmeler yer almakta; mekanik
performans, agirlik, maliyet ve tiretilebilirlik gibi 6l¢iitlerin birlikte ele alindig1
miihendislik karar siiregleri tartigtimaktadir. Son boliimde ise biyoaktif camlar
tizerinden biyomalzeme alanindaki giincel gelismeler ve gelecege yonelik
aragtirma alanlar ele alinmakta, boylece miihendislik uygulamalarinin saglik
ve yagam bilimleri ile kesigen ¢ok disiplinli yonii vurgulanmaktadir.

Bu kitap; lisans ve lisanstistii diizeydeki 6grenciler, akademisyenler ve sanayi
kuruluglarinda galigan miihendisler igin giincel, uygulama odakli ve referans
niteliginde bir kaynak olmay1 hedeflemektedir. Boliimlere katki sunan tiim
yazarlara ve destek veren kurumlara tegekkiir eder; eserin, tasarim, malzeme
ve imalat alanlarinda yiiriitiilecek ¢aligmalara katki saglamasini dileriz.

Furkan Korkmaz ve Abdurrahman Cetin
2025
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Bolum 1

Imalatta Endiistri 4.0 ve Akilli Uretim
Sistemleri

Emel Celik!

Ozet

Endiistri 4.0, iiretim siireglerini geleneksel hatlardan akilli, esnek ve kendi
kendini organize edebilen sistemlere doniistiirerek verimlilik, seffaflik ve
stirdiiriilebilirlik kazanglar1 saglar. IoT tabanli iiretim izleme sistemleri,
makineler, sensorler ve ag teknolojileri arasinda ger¢ek zamanli veri akist
saglayarak ongorticli bakim, enerji verimliligi ve tedarik zinciri yonetiminde
avantaj sunar. Dijital ikizler, fiziksel sistemlerin sanal kopyalari aracihifiyla
performans izleme, senaryo analizi ve operasyonel optimizasyon imkani verir;
bakim ve yagam dongiisii yonetiminde proaktif yaklagimlart destekler. Yapay
zeka teknikleri, makine 6grenmesi, derin 6grenme ve evrimsel algoritmalar
araciligiyla hata tahmini, kalite kontrol, cizelgeleme ve siire¢ iyilestirme
gibi alanlarda tiretim esnekligini ve dogrulugunu artirir. Bu teknolojilerin
entegrasyonu, iretim maliyetlerinin = diiglirilmesi, durug = siirelerinin
azaltilmast ve operasyonel verimliligin artirllmasini saglar. Ancak veri
giivenligi, sistem entegrasyonu ve altyapi gereksinimleri dijital doniigiimiin
oniindeki temel zorluklar arasinda yer alir. Etkin bir Endiistri 4.0 dontigiimii,
yalnizca teknolojik yetkinligi degil, ayn1 zamanda organizasyonel kiiltiir ve
stire¢ yonetiminin doniigiimiinii de gerektirir. IoT, dijital ikiz ve yapay zeka,
iiretimde ileri diizey otomasyon, optimizasyon ve stirdiirtilebilirligi miimkiin
kilan stratejik araglar olarak 6ne ¢tkmaktadir.

1 Dr Ogr. Uyesi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, emelcelik@subu.edu.tr, htps://
orcid.org/0000-0002-4165-8402

@88 A\ hpsjoi.ory/10.58830/ozgunpub1077.c4288 1
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1. Girig

“Endiistri 4.0” terimi, 2011 yilinda Alman Egitim ve Aragtirma Bakanlig:
tarafindan baglatilan, gelecegin bilgisayarli iiretimi {izerine bir projeye
dayanmaktadir (Waibel vd., 2017). Endiistri 4.0 kavrami, Nesnelerin
Interneti (IoT), yapay zeki (AI), bulut bilisim ve biiyiik veri analitigi gibi
djjital teknolojilerin iiretim siireglerine entegrasyonunu ifade eden dordiincii
sanayl devrimini temsil etmektedir. Bu doniigiim, {iretim siireglerinin
yalnizca otomasyonla sinirlt kalmayip, gergek zamanl veri toplama, analiz ve
paylagim yoluyla daha esnek, seffaf ve verimli hale gelmesini saglamaktadir
(Fekrisari ve Kantola, 2024).

Sanayi, toplumun yiiksek yagam kalitesi talebini kargilamak igin siirekli
bityiimekte ve geligmektedir. Bu baglamda, sanayinin siirdiiriilebilir iiretim
planlarina olan ihtiyaci giderek artmaktadir. Endiistri 4.0, siirdiiriilebilir
dretimi saglamak igin uygulanabilir bir strateji olarak one ¢ikmaktadir ve
tretimde kalite, verimlilik ve operasyonel etkinlik {izerinde gesitli olumlu
etkiler yaratmaktadir (Waibel vd., 2017).

Endiistrinin tarihsel geligimi, iiretim siireglerindeki biiyiik doniistimleri
kapsamaktadir. Birinci Sanayi Devrimi, 18. ylizyilin sonlarinda su ve buhar
giicliniin tiretimde kullaniimaya baglanmasiyla ortaya ¢ikmig ve mekanik
dokuma tezgahlarinin icadiyla tiretimde makinelesmenin 6niinii agmistir.
Ikinci Sanayi Devrimi ise 19. yiizyilin sonlarina dogru elektrik enerjisinin
tretimde kullamilmaya baglanmasiyla seri tiretim kavramini geligtirmistir.
Ugiincii Sanayi Devrimi, 20. yiizyl ortalarinda elektronik sistemler ve bilgi
teknolojilerinin iiretime entegrasyonu ile iiretimin otomasyonunu saglamistir.
Giiniimiizde ise Dordiincii Sanayi Devrimi, yani Endiistri 4.0, siber-fiziksel
sistemler, yapay zekd ve nesnelerin interneti ile iiretimde dijital doniigiim
cagint baglatmugtir (Demirel, 2018). Bu tarihsel siire¢ ve devrimlerin temel
ozellikleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Endiistri’nin Taribsel Gelisimi

Geleneksel tiretim hatlari, tek tip tiriin iireten tek bir hattan olugur. Giris
ve ¢ikig uglart olan agik devre bir konveyor bandi bulunur ve makineler
hat boyunca ¢aligir. Cogu durumda {iiretim hattindaki makineler arasinda
iletigim yoktur. Ote yandan, akilli fabrika {iretim sisteminin amaci, birden
fazla trlin tlirtinii aym anda iglemektir. Konveyor bandi, farkli iiretim
rotalarini destekleyen kapali devre bir sistemdir. Akill iiretim sistemlerinde,
makineler, bilgi sistemleri, Grtinler ve insanlar arasinda yiiksek hizli bir ag
sistemi aracihigiyla baglanti vardir. Biiytik veri analitigi genellikle bakimi
kolaylagtirir. Bireyler ve makineler bulut iizerinden iletigim kurabildiginden,
diinyanin her yerinden insanlar onarim iglerini ger¢eklestirmek igin birlikte
calisabilirler. Sistem dinamikleriyle baga ¢ikmak igin kendilerini organize
etme yetenegine sahip akilli varliklarin dagitimindan sorumlu kontrol
fonksiyonlar1 vardir. Geleneksel iiretim sistemlerinde makinelerin yeniden
yapilandirilmas1 manuel olarak yapilir. Ancak, akilli tiretim sistemleri birden
fazla iiriin tretmek igin otomatik olarak yeniden yapilandirlabilir (Wang
vd., 2016).

Akillr fabrikalar, fiziksel ve siber sistemlerin biitiinlesmesiyle, gelismis
sensorler ve IoT tabanli uygulamalar sayesinde {iretim siireglerinde kalite,
kontrol, yonetim ve verimlilikte 6nemli iyilegtirmeler sunmaktadir (Kalsoom
vd., 2020). Bu yaklagim, rekabet giiciinii artirirken siirdiiriilebilirlik ve
inovasyon i¢in de yeni firsatlar yaratmaktadir (§j6din vd., 2018). Bununla
birlikte, Endistri 4.0 uygulamalar1 gesitli zorluklarla kargsi karsiyadir. Cok
sayida IoT cihazinin yonetimi, biiyiik miktarda veri aligverisi ve giivenilir bulut
altyapilarinin kurulumu bu siiregte 6ne ¢ikan temel engeller arasindadir (Lee
vd., 2017). Ayrica, bagarili bir doniiglim i¢in yalnizca teknolojik gelismeler
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degil, ayn1 zamanda {ist yonetimin destegi, caliganlarin adaptasyonu ve
organizasyonel kiiltiirtin de doniisiimii gerekmektedir (Jung vd., 2023).

Akilli Uretim tarafindan daha yogun olarak kullanilan yontemler ve
sistemler, Nesnelerin Interneti, bulut bilisim, (biiyiik) veri analitigi ile
ilgilidir ve program planlama, teghis ve degerlendirme, kestirimci bakim ve
kalite dahil olmak tizere iiretim operasyonlarinin farkli kontrol siireglerinde
benimsenir. Akilli Uretim sistemleri, biiyiikk hacimli yapilandirilmamas
verilerle baga ¢ikma ve dagitik sistemlerin kullanimiyla merkeziyetsizligi
tegvik etme yetenekleriyle de bilinir (Barari vd., 2021).

Sonug olarak, Endiistri 4.0, geleneksel iiretim sistemlerinden akilli ve
esnek liretim sistemlerine gegisi temsil etmektedir. Bu boliimde, 6zellikle IoT
tabanli tiretim izleme sistemleri, dijital ikiz teknolojisi ve yapay zeka destekli
iiretim optimizasyonu ele alinarak, akill iretim sistemlerinin sanayideki rolii
ve gelecegi tartigilacaktr.

1.1. IoT Tabanli Uretim Izleme Sistemleri

Nesnelerin Interneti (IoT), Endiistri 4.0’n en kritik bilesenlerinden
biri olup, tiretim siireglerinde ger¢ek zamanli izleme, veri toplama ve analiz
faaliyetlerini miimkiin kilar (Khan ve Javaid, 2022). IoT tabanli {iretim
izleme sistemleri, makineler, sensorler, robotlar ve yazilimlar arasinda
stirekli iletigim saglayarak akilli fabrikalarin temelini olugturur. Bu sistemler
sayesinde, fiziksel varliklar dijital aglara baglamir ve tretimin her adimi
izlenebilir, kontrol edilebilir ve optimize edilebilir. IoT ile isletmeler yalmzca
mevcut performanst takip etmekle kalmaz, ayni1 zamanda gelecekteki siiregleri
tahmin etme yetenegine de sahip olur.

IoT’nin akilli fabrikalardaki rolii, iiretim hattindaki ekipmanlarin
birbirleriyle veri paylagabilmesiyle belirginlesir. Makineler sensorler
aracih@yla tiretim hizini, sicakligi, nemi, titresimi, enerji tiiketimini ve
hatalar1 algilar ve bu verileri merkezi platformlara iletir. Boylece iiretim
sistemindeki diigiimler yalnizca veri toplamakla kalmaz, ayni zamanda kendi
kendini koordine eden bir yap1 olugturur. Bu iletigim ag1, durug siirelerini
azaltir, bakim maliyetlerini diigiirtir ve enerji verimliligini artirir (Fakhar
Manesh vd., 2021).

IoT tabanl izleme sistemlerinin sagladig: baghca avantajlar sunlardir

(Reyes Dominguez vd., 2024):
o Uretim verimliliginin artirilmasi

* Maliyetlerin diigiiriilmesi
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¢ Uriin kalitesinin iyilestirilmesi
» Seffaflik ve siireg takibi
 Siirdiirtlebilir tiretim hedeflerine katka.

Bu teknolojiler, tiretim siireglerinin yalmzca izlenmesini degil, aym
zamanda deger zincirinin tiim bilesenlerinde iyilestirme yapilmasini da
destekler. Ornegin, tedarik zincirinde IoT tabanl sistemler, hammadde akigini
ve stok seviyelerini takip ederek lojistik siireglerin daha etkin yonetilmesini
saglar. Benzer gekilde, tiretim hattinda kullanilan IoT sensorleri, enerji
titketim desenlerini analiz ederek enerji verimliligi agisindan kritik bilgiler
sunar. Bu baglamda IoT, bakim faaliyetlerinde de 6nemli bir rol oynar;
ongoriici bakim (predictive maintenance) uygulamalari sayesinde ekipman
arizalar1 onceden tespit edilerek plansiz tiretim duruglarinin 6niine gegilir
(Lee vd., 2017).

Bununla birlikte, IoT tabanli iiretim izleme sistemlerinin uygulanmasinda
cesitli zorluklar da bulunmaktadir. Oncelikle, ¢ok sayida farkli IoT cihazinin
entegre edilmesi teknik agidan karmagiklik yaratabilmektedir. Ayrica, biiytik
miktarda verinin toplanmast veri yonetimi, depolama ve giivenlik sorunlarini
da beraberinde getirmektedir. Ozellikle siber giivenlik, akilli fabrikalarin
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir risk faktortidiir. Veri gizliligi, yetkisiz
erisimlerin engellenmesi ve giivenilir bulut platformlarmnin  kurulmasi,
IoT’nin endiistride bagarili bir sekilde uygulanabilmesi igin 6ncelikli
kosullardan biridir (Sjodin vd., 2018).

Akademik ¢aligmalar, IoT tabanl sistemlerin iiretim siireglerine sagladigi
katkilar1 gesitli agilardan ele almistir. Ornegin, CNC makinelerinde sensor
destekli izleme sistemleri, kesme parametrelerinin optimize edilmesini ve
isleme hatalarinin en aza indirilmesini saglamistir. Benzer sekilde, montaj
hatlarinda IoT tabanh kalite kontrol sistemleri, irtin kusurlarini aninda
tespit ederek iiretim kayiplarini azaltmugtir. Lojistikte ise IoT destekli takip
sistemleri, tagima siireglerinde {irtinlerin konumunun ve durumunun siirekli
kontrol edilmesini miimkiin kilmistir (Escobar vd., 2021).

Sonug olarak, IoT tabanl {iretim izleme sistemleri, Endiistri 4.0 ve akill
tiretim felsefesinin temel taglarindan biridir. Bu sistemler, yalmizca tiretim
stireglerinin daha seffaf ve verimli olmasini saglamakla kalmaz, ayni zamanda
stirdiiriilebilirlik, esneklik ve inovasyon agisindan da igletmelere 6nemli
katkilar sunar. Ancak, bu teknolojilerin saglikl bir sekilde uygulanabilmesi
igin list yonetimin destegi, ¢alisanlarin egitimi, giiglii siber giivenlik 6nlemleri
ve dogru teknolojik altyapi yatirimlar biiyiik 6nem tagimaktadir. Gelecekte
IoT nin, yapay zeka ve dijital ikiz teknolojileriyle entegre edilmesi, iiretim
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sektoriinde daha da ileri diizeyde otomasyon ve optimizasyon imkanlari
saglayacaktir (Mabkhot vd., 2018).

1.2. Dijital ikiz Teknolojisi

Gilintimiizde tiretim sistemlerinin, tiretilen tiriinlerin kalitesini korurken
ayni zamanda pazar taleplerindeki ve tiretim ortamindaki dinamik degisimlere
uyum saglayabilmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, {iretim
stireglerinin daha gevik, esnek ve siirdiirtilebilir hale gelmesi gerekmektedir
(Hussain ve Jahanzaib, 2018; Komoto ve Masui, 2018; Ciofti vd., 2020).
Bu doniisiimii miimkiin kilan yenilik¢i teknolojiler arasinda dijital ikiz
(digital twin), fiziksel sistemlerin sanal ortamda dinamik bir kopyasini
olusturarak one ¢ikan en 6nemli yaklagimlardan biridir. Etkili bir dijital ikiz
modeli, gergek iiretim sisteminin ve siireglerinin temel 6zelliklerini ayn1 anda
kapsayan basitlestirilmig ama iglevsel bir temsildir. Boylece tiretim sistemleri,
sanal ortamda modellenebilir, test edilebilir ve optimize edilebilir hale gelir
(Debevec vd., 2020).

Dijital ikiz kavram ilk kez 2003 yilinda giindeme gelmig (Grieves ve
Vickers, 2017; Vrabi¢ vd., 2018) ve sonraki yillarda literatiirde farkl
tanimlarla ele alinmistir (Ojstersek vd., 2023; Iliuta vd., 2024; Wuvd., 2023).
Tanimlardan biri, dijital ikizi bir sistemin yagam dongiisii boyunca toplanan
verilerle desteklenen, yiiksek olgekli ve ultra gergekgi bir simiilasyon modeli
olarak agiklamaktadir (Rosen vd., 2015). NASA, 2010 yilinda yayimladigt
teknolojik yol haritasinda bu kavrama resmi olarak yer vererek dijital ikizleri
“sanal dijital filo” yaklagimiyla tanitmistir (Demirel, 2018).

Dijital ikiz teknolojisi, ister bir makine, bina, tiretim hatt1 ya da tiim bir
endiistriyel tesis olsun, fiziksel sistemlerin sanal bir modelini olugturarak
onlarin davranigini ve performansini ger¢ek zamanl olarak yansitir (Demirel,
2018). Bu sayede yalnizca mevcut performansin izlenmesi degil, aym
zamanda gelecekteki senaryolarin da test edilmesi miimkiin olur. Ornegin,
dretim hattinda uygulanacak yeni bir operasyonel strateji 6nce dijital ikiz
tizerinde denenebilir, boylece gergek sistemde risk alinmadan optimizasyon
yapilabilir.

Bu teknolojinin temel avantajlarindan biri ger¢ek zamanli izleme
kapasitesidir. Fiziksel sistemlere entegre edilen sensorler aracihgiyla elde
edilen stirekli veri akigi, dijital ikize aktarilir. Boylece, sistemin mevcut
durumu anlik olarak gozlemlenebilir ve olasi arizalar biiylimeden 6nce tespit
edilebilir. Bu 6zellik, bakim ve igletme siireglerinde proaktif yaklagimlar:
destekleyerek plansiz duruglart en aza indirir ve operasyonel verimliligi
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artirir. Bunun yanu sira, dijital ikizler sayesinde farkl igletim senaryolari sanal
ortamda test edilerek performans artirict 6nlemler gelistirilebilir.

Dijital ikizlerin 6nemli katkilarindan bir digeri, sistemin tiim yagam
dongiisiinii kapsamasidir. Tasarim, gelistirme, igletme ve bakim agamalarinin
her birinde kullanilan bu teknoloji, karar vericilere daha kapsamli ve
giivenilir bilgiler sunar. Ayrica dijital ikizler, stirekli giincellenebilen yapilar1
sayesinde sistemin yagam siiresi boyunca dogrulugunu korur. Boylelikle hem
miihendisler hem de operatorler igin siirekli bir referans noktasi haline gelir.

Dijital ikizler ayn1 zamanda i birligi ve veri paylasimimni kolaylagtirir.
Farkli disiplinlerden miihendisler, yoneticiler ve bakim personeli ayni sanal
model iizerinde galigarak sorunlara kolektif ¢oztimler gelistirebilir. Bu durum,
iletisimi giiglendirmenin yani sira daha hizli ve etkili karar alma siireglerini

de destekler.

Sonug olarak, dijital ikiz teknolojisi, tiretim ve endiistriyel stireglerde
izleme, analiz ve optimizasyon agisindan devrim niteliginde bir yenilik
sunmaktadir. Gergek zamanli veri entegrasyonu sayesinde proaktif bakim,
simiilasyona dayali optimizasyon ve daha isabetli karar alma siiregleri
miimkiin hale gelir. Boylece, dijital ikizler yalmzca operasyonel verimliligi
ve iiriin kalitesini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kesinti siirelerini azaltir,
maliyetleri distirtir ve siirdiiriilebilir tiretim hedeflerine 6nemli katkilar
saglar (Mondal vd., 2024).

1.3. Yapay Zeki Destekli Uretim Optimizasyonu

Yapay Zeka (YZ), Dordiincii Sanayi Devrimi’nde inovasyonu yonlendiren
ve iiretimsiireglerini doniigtiiren 6nemli bir teknolojidir (Kashprukvd., 2023).
YZ, genellikle insan zekas: gerektiren problem ¢6zme, karar verme, konugma
tanima ve dil gevirisi gibi gorevleri yerine getirebilen bilgisayar sistemlerinin
gelistirilmesini ifade eder. Endiistri 4.0’in diger temel teknolojileri olan biiyiik
veri ve analitik (Soori vd., 2023), Nesnelerin Interneti (IoT) ve bulut bilisim
ile entegrasyonu, YZ’nin endiistrideki doniigiim potansiyelini artirmaktadir
(Rupp vd., 2021). YZ, iiretim optimizasyonu, maliyet diigiirme, kalite
kontrol ve enerji verimliligi gibi alanlarda kritik avantajlar sunmaktadir
(Krupnik-Worek vd., 2025; Namboodri ve Felhé, 2025).

1.3.1. Makine Ogrenmesi (Machine Learning) Uygulamalari

Uretim Siivecinde Hatalavm Tahmini (Defect Prediction)

Makine 6grenmesi yontemleri, tiretim hattinda hatali tirlinleri zamaninda
tahmin ederek kalite maliyetlerini azaltmak ve verimliligi artirmak igin
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kullanilmaktadir. Geleneksel istatistiksel kontrol yontemleri yerine, makine

ogrenmesi modelleri ¢oklu sensor verisi, proses degiskenleri ve ge¢mis hata

kayitlarint kullanarak gelecekteki hata olasiliklarini tahmin edebilir.

Ornekler:

Sidharth Kiran Sankhye, (2020) galiymasinda, makine 6grenmesi
yontemleriyle tiretim hattinda kalite tahmini yapilmig ve denetleme
siregleri iyilestirilmigtir (Sankhye, 2020).

Grafik tabanli modeller, Just-In-Time hata tahmininde basar

gostermektedir (Bryan ve Moriano, 2023).

Nadir goriilen hasar tiirleri, CTGAN gibi jeneratif modellerle
desteklenen veri artirma stratejileri ile daha dogru tahmin edilmektedir

(Khosravi vd., 2024).

Avantajlar:

Hatali iirlin oranmnin diigiiriilmesi ve yeniden igleme maliyetlerinin
azalmasi

Kalite kontrol siireglerinin hedef odakli hale gelmesi
Hata olugmadan 6nce miidahale imkani

Siireg iyilestirme firsatlarinin belirlenmesi

Bakum Thtiyacwmm Ongoriilmesi (Predictive Maintenance)

Bakim maliyetleri ve beklenmedik arizalar, tiretim tesislerinde 6nemli

operasyonel riskler ve mali yiikler getirir. Ongoriicii bakim (predictive

maintenance), makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanarak ekipmanlarin

saghk durumunu izler ve ariza olasilig: yiiksek zamanlarda bakim planlamasi
yapilmasini saglar (Khosravi vd., 2024).

Bilesenler:

Sensorlerden veri toplama (vibrasyon, sicaklik, basing, akim vb.)
Veri 0n isleme ve 6zellik ¢ikarimi

Anomali tespiti ve ariza olasilig1 tahmini

Kalan faydali 6mriin (Remaining Useful Life, RUL) tahmini

Bakim planlama ve kaynak optimizasyonu
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Ornekler:

Hosseinzadeh ve ark., (2023), iiretim ortaminda ML, DL ve hibrit
yaklagimlarin  6ngoriicii bakim  performanslarini - kargilagtirmistir
(Hosseinzadeh vd., 2023).

Transformer-Quantile Regression Neural Networks (TQRNN)
ile makine arizalar1 bir saat 6ncesine kadar %70 dogrulukla tahmin
edilebilmistir (Poland vd., 2024).

Hierarchical Temporal Memory (HTM) modeli, ¢evrim i¢i anomali
tespiti ile siirekli Ogrenme ve giiriiltiiye dayamikli tespit yetisi
kazandirmistir.

Avantajlar:

Plansiz durug siirelerinin azalmasi
Bakim maliyetlerinin diigmesi
Ekipman 6mriiniin uzamasi

Bakim kaynaklarinin etkin kullanimi

Uretim hatlarinda giivenilirlik artigt

Zorluklar: dengesiz veri setleri, sensor giiriiltiisii, veri eksikligi, modelin
ger¢ek zamanli entegrasyonu ve model aginmasi (model degradation).

Derin Ogrenme (Decp Learning)

Derin 6grenme, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 kullanarak verilerden
yiksek diizeyde soyutlamalar 6grenir ve 6zellikle biiyiik veri ve hesaplama
giicii ile son yillarda bagar1 kazanmigtir (Lanham, 2024).

Uygulama Alanlar::

2.

Gorlintii ve ses tanima
Dogal dil isleme
Oyun ve robotik kontrol

Saglik, finans ve otomotiv sektorlerinde tahminleme

Sonuglar

Endiistri 4.0’in genis kapsamli baglaminda zaman serisi analizinin

incelenmesi, teknolojik  sinerjinin  etkileyici  bir anlatimini  ortaya
koymaktadir. Bu inceleme, Dordiincii Sanayi Devrimi’ni karakterize eden
verimlilik ve inovasyonu hizlandirmada zaman serisi tahmininin temel
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roliinii vurgulamugtir. Yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim
ve biiyiik veri analitiginin zaman serisi analizi etrafinda bir araya getirilmesi,
endiistriyel otomasyon ve karar alma siireglerinde Ongoriicii i¢goriilerin
stratejik ©6nemini vurgulamaktadir. COVID-19 pandemisinin baglangici,
yalnizca dijital dontigiimii hizlandirmakla kalmamug, ayni zamanda karmagik
ve dinamik krizlerin yonetiminde 6ngoriicii modellemenin kritik roliinii de
vurgulamugtir. Endiistri 4.0 ¢aginda, zaman serisi analizinin uygulanmasi,
dretim i§ akiglarini optimize etmekten 6ngoriicii bakimi miimkiin kilmaya
kadar uzanmaktadir. Sirali verilerin analiziyle ortaya ¢ikan yapay zekanin
Ongorii  giicii, endiistriyel siireglerin  Ongoriisiinii - gelistirmektedir. Bu
arada, Nesnelerin Interneti (IoT), analiz edildiginde benzeri goriilmemis
operasyonel i¢goriiler ve 6ngoriiler sunan siirekli bir ger¢ek zamanl veri
akis1 saglar. Bulut biligim, genis zaman serisi veri kiimelerini iglemek ve
analiz etmek igin gerekli hesaplama ve depolama kaynaklarini saglayarak
bu ¢abalar1 destekler ve endiistriyel sistemlerde Ol¢eklenebilirlik ve geviklik
saglar. Doniistiiriicii etkisine ragmen, zaman serisi analizinin Endiistri
4.0’a entegrasyonu zorluklardan muaf degildir. Karmagik veri modellerini
¢ozmenin karmagikliklar1 geligmig analitik yetenekler gerektirirken, Nesnelerin
Interneti’nin entegrasyonu veri giivenligi ve sistem birlikte cahgabilirliginde
karmagikliklar yaratir. Bulut bilisim, zaman serisi analizlerinin biitiinliigiinii
ve yanit verebilirligini korumak igin veri egemenligi ve gecikmeyle ilgili
endigeleri gidermelidir. Gelecege baktigimizda, Endiistri 4.0’in gidigati
zaman serisi tahminindeki gelijmelerden Onemli Olgiide etkilenecektir.
Nesnelerin Interneti (IoT) sistemlerinin giderek daha karmagik hale
gelmesi, daha zengin, daha ayrintili veriler sunarak daha ayrintii ve
Ongoriicli analizlere olanak tanir. Yapay zeka alanindaki geligmeler, zaman
serisi tahminlerinin dogrulugunu artirarak endiistriyel sistemlerin 6ngorii
yeteneklerini gelistirmeye hazirdir. Ancak, bu teknolojik ilerlemelerin yani
sira, veri giivenligini ve gizliligini koruma zorunlulugu daha da belirgin
hale gelmekte ve zaman serisi verilerinin biitiinliigiinii korumak i¢in giiclii
stratejiler gerektirmektedir.
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Bolim 2

Ileri Imalat Teknolojilerinde Yeni Yaklagim:
Ultrasonik Destekli Delik Delme!

Abdurrahman Cetin?

Sinan Serdar Ozkan?

Ozet

Giiniimiizde ileri imalat teknolojilerinin gelisimi, yiiksek mukavemet, diigiik
1s1 iletkenligi ve degisken siineklik 6zelliklere sahip, islenmesi zor malzemelerin
iretiminde geleneksel talag kaldirma yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda
daha etkili ¢oziimler igin yeni isleme tekniklerinin geligtirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu malzemelerin iglenmesi sirasinda ortaya cikan yiiksek kesme
kuvvetleri, takim agimnmasi, diisiik yiizey piiriizliigii ve diistik delik kalitesi gibi
sorunlar, tiretim verimliligini ve {irlin performansini olumsuz etkilemektedir.
Ultrasonik destekli isleme yontemleri, delik delme ve diger talash islemlerde
yenilikgi bir ¢oziim olarak 6ne gikmaktadir. Kesici takima veya i pargasina
uygulanan ultrasonik titresimlerin, kesme kuvvetlerini azalttig1, talag
kirilmasini kolaylagtirdigs, takim 6mriinii uzattig: ve delik geometrisi ile yiizey
kalitesinde 6nemli iyilesmeler sagladigi goriilmektedir. Boylece islenmesi zor
malzemelerde yiiksek kaliteli delikler elde edilirken iiretim siiresi ve maliyetler
de optimize edilmektedir. Ultrasonik teknolojiler, talagh imalatin yani sira
havacilik, savunma, enerji, otomotiv, gida, tekstil, saglk ve uzay arastirmalar
gibi birgok alanda kesme, kaynak, temizleme, 6lgme ve muayene iglemlerinde
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Delik delme, frezeleme, tornalama, taglama,
honlama, raybalama ve dis gekme gibi iglemlerde ultrasonik destekli tekniklerin
artan kullanimi, modern tiretim sistemlerinde yiiksek verimlilik, hassasiyet ve
delik kalitesi saglayan ileri bir yaklagim olarak giderek 6nemini artirmaktadur.

1 Bu g¢aligma Prof. Dr. Sinan Serdar QZKAN damigmanliginda 22/01/2024 tarihinde
tamamladigimiz “Ultrasonik Delik Delme Islemlerinde Proses Parametrelerinin Igleme Kalitesi
Uzerine Etkilerinin Incelenmesi” bagliklt doktora tezi esas alinarak hazirlanmigtir (Doktora
Tezi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Sakarya, Tiirkiye, 2024).

2 Dr. Ogr. Uyesi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, abdurrahman@subu.edu.tr, 0000-
0002-7776-8849

3 Prof. Dr., Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, sozkan@subu.edu.tr, 0000-0003-3509-
2374
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1. Delik Delme

Delik delme iglemi, talagh imalatta yaklagik %33 orana sahiptir (Se¢gin
& 1.Ozsert, 2016). Ozellikle havacihik gibi bazi alanlarda ugak govdesini
olusturan pargalarin %40 ile %60’1n1 olugturan delme islemi, en 6nemli talag
kaldirma yontemlerinden biridir (Eltaggaz & Deiab, 2019). Delik delme
i¢in 6zel makina ve techizatlar oldugu gibi, torna ve freze tezgahlarinda da
delik delme iglemleri yapilabilmektedir. Tek fark torna gibi tezgihlarda ig
pargasinin donmesiyle talag kaldirilirken, freze ve matkap gibi tezgahlarda
kesici takimin donmesiyle talagin kaldirilmasidir.

Delik delme, uygun takimlarla talag kaldirarak ya da tiretim yontemine gore
talag kaldirmaksizin, i pargasi tizerinde genellikle dairesel agilan bogluklarin
genel adidir. Talagh delik delme iglemlerinde malzemenin 6nemi olmaksizin
Sekil 1.1°de goriinen benzer takimlarla delik delme iglemleri kesici takimin ya
da is pargasinin kendi ekseni etrafinda donmesiyle yapilabilmektedir. Talagsiz
delik delme iglemlerinde ise siirtiinmeli termal delik delme yontemleri, sac-
metal kalip yontemleri ve Elektro Erozyon Isleme (EEI) yontemleri genis
yer tutmakdadir. Talagh delik delme yontemlerinde oldugu gibi, malzemenin
onemi olmaksizin siirtiinmeli termal delik delme islemlerinde de dis formuda
degistirecek gekilde rahathikla Sekil 1.2a’daki takimlarla kalinlig: belli olan
malzemeye delikler delinebilmektedir.

LRI S

Sekil 1.1: Talagls delik delme kesici takunlar:

Fakat EEI ile delik delme igleminde, delinmesi gereken malzemenin
elektrik iletkenligi 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Diger yontemlere
gore EEPde delik delme islemi daha uzun siirmektedir. EET’de aslinda esas
gaye delik delme tizerine degildir. Bir bagka deyisle esas amag elektrotun geklini
i pargasina aktarmaktir. EEP’nin galisma prensibine uygun bir diger yontem
ise hizli delik delme yontemidir. Bu uygulama ile sertlestirilmis kalinlig1 cok
tazla ve elektrik iletkenligi olan malzemelere diger tiim yontemlerden gok
daha kisa siirede delme iglemi yapmak miimkiindiir.
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(a) (b) - . (c)

Sekil 1.2: Talassiz delik delme takunlary (a-Siivtiinmeli Termal delik delme takumna, b-
Elektrot, c- Kalyp delme zumbast)

Talagh delik delme islemlerinde malzemenin sertligin artmasi igleme
esnasinda cesitli zorluklara sebep olurken EEI yontemlerinde ise delinmek
istenen malzemenin sertliginin 6nemi yoktur. EEI yontemlerinde kullanilan
takimlarin temsili 6rnek elektrotlart Sekil 1.2b’de goriinmektedir. Sekil
1.2c¢’de de sac-levha seklindeki seri imalat ile iiretilmek istenen ve iizerinde
delik vb bosgluk bulunan serit halindeki pargalarin sac metal kaliplari ile
tiretiminde kullanilan delme-kesme zimbasi gosterilmistir.

Is parcast iizerinden boydan boya ya da kor delik sekilde bogaltmalar
olabilir. Bu delikler dogrudan delinebildigi gibi, punta matkab: vb. kesici
takimlarla 6n delik delinmesinin ardindanda gerceklesebilir. Tlk delik delme
sonrasinda, kademeli bagka bir delik delme islemi, raybalama, broglama, havsa
agma, parlatma hatta honlama imalat tekniginin kullanildig: yontemlerle
ikinci iglemlere tabi tutulabilir. Biitiin bu iglemlerin ortak noktas, i3 pargasi
(torna tezgahinda) ya da kesici takimdan (freze tezgihinda) birinin ana
donme hareketinin dogrusal bir ilerleme hareketiyle beraber yapilmasidir.
Delik delme islemlerinde, proses parametrelerinin ve delme kogullarinin
yaninda Sekil 1.3’de gosterilen delik gapr (OD) ve (L) delik derinligi de
onemli bir husustur (Biermann ve dig., 2018). L/@D oranina gore delikler,
kisa delik (L/@D=<3), normal delik (3<L/@D<10), derin delik(10<L/
D) olarak siniflandiriimaktadir. Baz1 literatiir ¢aligmalarinda da ise L/D=5
oraninin lizerinde talag tahliyesinin giderek zorlagtig1 ve derin delik olarak
tanimladig ifade edilmektedir.

Delik delme islemi tornalama, taglama ve frezeleme gibi diger agik kesme
islemleriyle kargilagtirildiginda, kotii talag tahliyesi ve talag sikigmasi gibi
ciddi sorunlarla kargt karsiyadir ve bu nedenle en karmagik ve zorlu metal
kesme iglemleri olarak kabul edilir (Hoang ve dig., 2022).
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Sekil 1.3: Delik cap ve delik derinligin sematik gorviinsimii

Delme iglemi, talag kaldirma iglemlerinin genel olarak yaklagik %33,
havacilik gibi baz1 alanlarda ise %40 ile %60 arasinda bir orana sahiptir
(Bayraktar ve dig., 2017; Eltaggaz & Deiab, 2019; Se¢gin & I.Ozsert, 2016).
Isleme zamani olarak degerlendirildiginde, talas kaldirma operasyonlar:
arasinda delik delmenin, 1994’dan beridir birgok ¢aligmada toplam siirenin
%25’ini olusturdugu israrla belirtilmektedir.

Delme igleminde matkabin agiz sayisina gore her kesici kenar, kesim
esnasinda malzeme ile temas halindedir. Delme sirasinda ortaya ¢ikan
kuvvetler kesici takimmn (matkap) aginmasina ya da kirilmasma sebep
olabilir. Delme operasyonlarinda kesme derinligi arttik¢a talagin ortamdan
uzaklagtiriimasi ve tahliyesi zorlagir. Bu problemleri azaltmak i¢in endiistride
gagalama ya da kademeli delik delme yontemi kullamilabilmektir. Delik
delme esnasinda $ekil 1.4°de goriinen direkt (dogrudan) delme ve gagalama
(kademeli) delme olarak iki uygulanan yontem bulunmaktadir.

Sekil 1.4a’da goriildiigli tizere dogrudan delmede, matkap i pargasini
tek adimda deler. Dogrudan delme, igleme siiresini azaltir ancak dogrudan
delmede talag tahliyesi sorun olmaya baslar ve artan kesici takim ve talag
temas siiresi daha fazla siirtiinmeye ve takim aginmasina sebep olabilir. Tyi bir
sogutma bu siiregte 6nem arz etmektedir. Aksi takdirde agir1 takim aginmas,
diisiik boyutsal hassasiyete, ylizey piiriizliliigiine ve takimin kirilmasina
neden olur. Bu nedenle dogrudan delme, genel delme igin mitkemmel bir
¢oziim degildir.
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Sekil 1.4: Delme yontemi a) Divekt delme b) Gagalama delme (Mibail, 2013)

Dogrudan delme ile ilgili sorunlardan kaginmak igin Sekil 1.4b’de
gosterilen kademeli ya da gagalama delme yontemi kullanilir. Gagalamali
delmede, matkap ucu is pargasini birkag adimda deler. Endiistride gagali delme
en yaygin yontemdir. Delme derinligine gore gagalama sayis1 artmaktadir.
Kademeli delme, talaglarin agilan delikten ¢ikarilmasini dogrudan delmeye
gore daha basit hale getirir. Kademeli delme, ayni zamanda delik isleme
islemi sirasinda olugan tork ve itme kuvvetini azaltmaktadir. Ozellikle
derin delik delme iglemlerinde, kesici takimin kirilmasini 6nlemek ve daha
iyi ylizey kalitesi i¢in gagalama delme tercih edilmektedir. Kademeli delik
delme parametreleri uygun segilmelidir aksi takdirde direkt derin delik delme
islemine gore daha olumsuz sonuglara da neden olabilir (Enis, 2023).

1.1. Ultrasonik Delik Delme (UDD)

Kesme hizi ve ilerleme parametrelerine bagl olan delme, tornalama,
frezeleme vb. imalat yontemlerine geleneksel talag kaldirma yontemleri
denilmektedir. Ultrasonik delik delme iglemi, gelencksel delik delme
yonteminde bulunan kesme hizi, ilerleme gibi igleme parametrelerine ilave
olarak frekans ve genlik parametrelerinin de eklenmesi ile gergeklesmektedir.

Sekil 1.5°de goriildiigii {izere insan igitme aralig yaklagik 20 Hz ila ~20
kHz arasindadir. “Ultrason” ise, bu frekans arahiginin iizerindeki ses dalgalar:
anlamina gelmektedir (Tobergte & Curtis, 2011). Grafikte, ses dalgalarinin
frekans araliklarina gore smuflandirilmast ve bu frekans araliklarinin
endiistriyel uygulama alanlar1 gosterilmektedir. Ses dalgalari, titresim
frekans araliklarina gore infrasonik, akustik ve ultrasonik olmak iizere ii¢ ana
kategoriye ayrilmaktadir.
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Infrasonik bolge, 20 Hz’in altinda yer almakta olup insan kulaginin duyma
sinirinin altindaki diigiik frekansl titregimleri kapsamaktadir. Bu aralikta yer
alan titregimler genellikle dogadaki biiyiik 6l¢ekli olaylarin (6rnegin deprem
ya da volkanik hareketler) izlenmesinde, titresim analizlerinde ve bazi 6zel
endiistriyel proseslerde kullanilmaktadir.

Akustik bolge, yaklagik 20 Hz ile 20 kHz arasindaki frekans araligini
kapsar ve insan kulagimin duyabildigi sesleri igerir. Bu Dbolge, ses
miihendisligi, akustik olgiimler ve miizik teknolojilerinin yani sira, diigiik
frekansh titresimlerle desteklenen talag kaldirma islemlerinde de uygulama
alan1 bulmaktadir.

Ultrasonik bolge ise 20 kHz’in tizerindeki frekans araligini kapsar ve insan
kulaginin algilama sinirmin otesindedir. Bu bolgede titresim genligi kiigiik
ancak frekans yiiksek oldugundan, enerji aktarimi oldukga hassas ve kontrolli
bir gekilde gergeklestirilebilmektedir. Ultrasonik frekanslar, ozellikle yiiksek
frekansh talag kaldirma uygulamalarinda, ultrasonik kaynakta, temizleme
islemlerinde ve malzemelerin mikroyapisal muayenesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yaklagik 20 kHz — 2 MHz araligy, ultrasonik destekli isleme
teknikleri (6rnegin ultrasonik delme, frezeleme veya taslama) igin tercih
edilirken, 2 MHz ile 200 MHz arasindaki yiiksek frekanslar tahribatsiz
muayene (NDT) uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda
ultrasonik dalgalar, malzeme iginden gegerek yansimalar olugturur ve bu
yansimalar sayesinde i¢ kusurlarin, gatlaklarin veya bogluklarin tespiti
miimkiin olur.
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Dniguk frekansh | § Yiiksek frekanslh
talag kaldirma talas kaldima
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Sekil 1.5:Frekans avaliklar

Ultrason, insan duyma frekansinin tizerinde olmasma ragmen, ok
karmagik menzil, konum bulma, hedef belirleme ve iletisim kurma
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gibi amaglar i¢cin bazi hayvanlar tarafindan milyonlarca yildir dogada
uygulanmaktadir. 19. yiizyildan 6nce, yiiksek frekansli uygulamalara 6rnek
caligmalar gortlmiistiir. 24 kHz’e kadar galisan ilk ultrasonik jenerator
Savart ¢arki, 1830°da Fransiz fizik¢i Felix Savart tarafindan tasarlanmugtir.
Ultrasonik yontemin ortaya ¢tkmasini saglayan en 6nemli kesiflerden biri
piezoelektriktir. 1880°de Pierre ve Paul-Jacques Curie bir elektrik sinyalini
mekanik bir sinyale doniistiirmeyi bagardilar fakat on yillar iginde tizerine
¢ok fazla ¢aliyma yapilmadig: litaratiire bakildiginda anlagilmaktadir (Lucas
ve dig., 2008; MacBeath, 2006).

Piezoelektrigin kesfinden sonra Jacques Curie’nun esi olan Marie Curie
onciiliigiinde 1800’li yillarin son geyreginde cerrahi alaninda ¢aligmalar
yapilmugtir ve admna da piezocerrahi denilmistir (Pavlikova ve dig., 2011).
Markov ¢aligmalarinda titregimli takimlarla ilgili ¢aligmalarinin 1910 yilina
kadar uzanabilecegini belirtmektedir. Tleri ki yillarda Wood ve Loomis,
1927°de ultrasoniklerin delme-kesme etkisini kesfedecek konuma gelmistir.
Markov 1962 de, islenebilirligi zor malzemelerin ultrasonik iglenmesi
konulu ¢aligmasinda, ve 1950’lerin sonlarinda ve 1960’larin baglarinda
diigiik frekansh igleme tizerine bir dizi ¢aliymalarin yapildigina dikkat ¢eker.
Ancak yine Markov’dan, literatiire sayisiz katki ile talag kaldirma isleminde
ultrasonik uygulama tizerine 1957 ¢aligmasina dikkat ¢ekilmistir (Short &
Graft, 2015).

Ultrasonik delik delme yontemi geleneksel delme ile kargilastirildiginda,
delme esnasinda kesme kuvvetleri ve tork agisindan bir azalmaya neden
oldugu, kesici takim aginmasinin daha az oldugu ve takim 6mriiniin uzadig
ayrica delik kalitesi yoniinden daha fazla avantaj saglamaktadir (Azarhoushang
& Akbari, 2007; Dassow, 2018). Ultrasonik yonteminin tercih edilmesi
sonrasi elde edilen bu iyilesmeler, proses parametrelerinin dogru segilmesine
baglidir. Bu nedenle, parametreleri miimkiin oldugunca optimum tutmak
veya her malzemeye uygun parametrelerin se¢imini gergeklestirmek, delme
kosullarin1 belirlemek GDD ve UDD%i kargilagtirirken 6nemlidir. Talagh
imalat alaninda uygulanan ultrasonik yontemler Sekil 1.6°da goriilmektedir.
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Ultrasonik titregim destekli kesme, giiniimiizde gelencksel olmayan
dretim siirecidir. Kesici takimin, um degerinde kiigiik bir genlikle ve kHz
degerinde yiiksek bir frekansta titresmeye zorlandiginda kesme iglemi yapar.
UDD islemi, delme kogullarini ve tiretkenligi iyilestirmek i¢in matkap ucuna
veya i§ pargasina besleme yoniinde 2-20 um genliklerde yiiksek frekanslt
titresimler (>20kHz) uygulayan bir teknolojidir (M. A. Moghaddas, 2021).
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Sekil 1.6: Ultrasonik talagsl imalat yontemler:

Ultrasonik titresim destekli kesme igleminin temel 6zelligi, kesici takim ile
1§ pargasi arasinda kesik araliklarla temas saglamak igin kesici takim ucunda
kHz cinsinden yiiksek frekansl: titresim olusturmaktir (Gao, 2020).

Ultrasonik titresim destekli kesimde, istenen frekans ve genliklerde
titregimleri saglamak igin Sekil 1.7°deki gibi gosterilen benzer ultrasonik
jeneratorlerden faydalamlmaktadir.

Sekil 1.7: Ultrasonik jeneratovie v
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Farkli igleme prosesleri igin gesitli ultrasonik titresim destekli kesici
takimlar gelistirilmigtir. Ultrasonik yontem ile igleme, ilk 6nceleri tek eksenli
titresimli sonra iki boyutlu eliptik titresim sistemleri ile gelistirilmistir.
Ultrasonik titregim destegi, daha diigiik karmagikliga sahip titresimli takim
tasarimlart nedeniyle ilk olarak sabit bir kesici takim gerektiren tornalama
operasyonlarinda uygulanmistir (Azarhoushang & Akbari, 2007; Babitsky
ve dig., 2004; Nath ve dig., 2007). Daha sonra, iki boyutlu eliptik titregimli
isleme operasyonlarinda da ultrasonik uygulamalar baglanmigtir. Ultrasonik
alanindaki geligmeler fener miline titresim veren uygulamalara kadar
ilerlemistir. Fakat heniiz yaygmlasmamugtir. Tornalama isleminde kesici
takima tiresim uygulamak kolay bir siirectir. Fakat frezeleme gibi 6zel delik
delme tezgahlar1 gibi kesici takimin dondiigii uygulamalarda ultrasonik
titregim vermek biraz zordur.

Acoustech Systems tarafindan gelistirilen tek eksen titresim sunan kesici
takim tutucusunun kesit gortiniimii Sekil 1.8°de verilmistir.

Sekil 1.8: Ultrasonik takum tutucunun kesit gorviiniimii(M. A. Moghaddas ve dig.,
2018a)

Sekil 1.8 gore kesici takim, (11) horn kismina baglanir ve sistem
caligtiginda titresime ugrar. Sistemin galigmast igin, yaylt elektrot diizenegi
(3-4), bakir elektrot (1) ile tutma somunu (2) arasinda baglant1 saglanmalidir.
5 numarali olarak gosterilen ¢elik konik govde, standart fener mili olan CNC
dik igleme merkezlerinin BT, HSK ve CAT montaj sistemlerine uygun olarak
tasarlanmugtir. Jenerator ile baglantinin ardindan Z ekseni yoniinde titresim
saglanmig olmaktadir.

Gao tarafindan, XYZ eksenlerinde titresim olusturan ve Sekil 1.9’da
goriilen ultrasonik takim tutucu gelistirilmigtir. Piezoelektrik malzemeler,
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniigtiirebildikleri gibi, elektrik enerjisini
de mekanik enerjiye gevirebilirler. X ve Y ekseni yoniinde titregimi saglamak
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icin 90 derece dondiiriilmiiy yarim piezoelektrik seramik halkalardan
faydalanilmigtir. Her bir yarim halka zit kutuplara sahiptir ve birlegtirilmig
halka seti, AC voltaji saglamak igin iist ve alt yiizeyde tam halkali bir bakir
clektrot ile kaplanmistir. Her bir yarim halkanin polaritesi kalinlik yonii
boyunca zit oldugundan, ¢ elektrottan voltaj uygulandiginda bir yarim
halka seti genigler ve diger halka seti daralir, boylece takim tutucunun X
veya Y yonde titresimi gergeklesir. Her yoniin titregimi, eliptik titresimler
olusturmak i¢in ayni frekansta bagimsiz olarak uyarilir.

r\’ piezo halka X piezo |
! _halka |

XveY

Z piezoelektrik ) . o
piezoelektrik seramikleri
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Elektrotlar |
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Sekil 1.9:Ug eksenli ultrasonik takum tutucu (Gao, 2020)

Geligtirilen ultrasonik takim tututucu ile, frezeleme uygulamalari igin
XY diizleminde titresimler olugturulurken, delme uygulamalar i¢in de Z
ekseni boyunca titregimler olusturabilir. Ug grup piezoelektrik halkaya sahip
takim tutucu, ii¢ eksen boyunca titresim olugturacak sekilde tasarlanmistir.
Ultrasonik titresim jeneratolerinin dogal frekanslari, igleme sirasinda kesme
kuvveti bozukluklarindan etkilenerek degisebilir. Bu da titresim genlikleri
tizerinde sapmalara yol agabilir (Gao, 2020).

Ultrasonik delik delme ile geleneksel delik delme yontemlerinde takim
yollar1 farkhilik gostermektedir. Her ne kadar digaridan bakildiginda kesici
takimin sadece Z yoniinde hareket ettigi goriinmiig olsa da kesici takimin
izerinde herhangi bir noktanin izledigi yol tamamen farklilik gostermektedir.
Sekil 1.10°da geleneksel delik delme ile ultrasonik delik delme yonteminde
kesici takim tizerindeki turuncu renk ile belirtilen noktanin gergeklegen takim
yollar1 gosterilmistir.



Abdurvalman Cetin / Sinan Sevdar Ozkan | 25

\ 4 \

4 )
|

1 » ,
V

- NI e

e cn\'.-'\'z.p_ -

- NAaNPA

Gelencksel
delik
delme

Ultrasonik
delik
delme

Sekil 1.10: Kesici takum dizerindeki bir noktanin delne swasmdaki takun yolu

NNV

Sekil 1.11°de mavi renkte 1 numarali kesici kenarin dig ucunda bulunan
noktanin {i¢ boyutlu yoriingesini, kirmizi renkte 2 numaral kesici kenarin
ucunun yoriingesini ve yesil renkte kesici takimin ekseninin ilerleme yonii
goriilmektedir. Kesme hizi, ilerleme, frekans ve genlige bagl kesici takimin
talag kaldirma esnasindaki bogluktaki hareketinin gemas: biiyiitiilerek
sekilde daha agiklayicr olarak gosterilmistir. Ultrasonik delik delme ile kesici
takima yiiksek frekans diisiik genlik ile titregim verilmektedir. Bir de diigiik
frekans ve yiiksek genlik ile titresimin verildigi delik delme uygulamalar1 da
bulunmaktadir. Geleneksel delik delme Sekil 1.12a, yiiksek frekansh diigiik
genlikli delme iglemi $ekil 1.12b’de ve diisiik frekansh yiiksek genlikli delik
delme yontemlerinde de kesici takimin izledigi yolun aginimi ise Sekil
1.12c¢’de verilmigtir.

—T.kesici kenar
2. kesici kenar
==[lerleme yini

Sekil 1.11: Tki kesici kenar ueunun UDD’deki yoriingesi
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Buna gore GDD’de gagalama olmadig: siirece stirekli talag kaldirma s6z
konusudur. Titresim destekli delmeye iki sekilde yaklagilabilir. Bu durumda
diisiik genlikli, yiiksek frekansl titresimlerin oldugu delmede aralikli temas
nedeniyle talag kirilmalar gergeklesebilir. Diigiik frekansh yiiksek genlikli
titresimli delmede ise, siireksiz bir delme islemi goriiliir. Diistik frekansh
yiiksek genlikli uygulamalarda titregimi olugturmak igin digliler veya kamlarin
kullanildig1 mekanik ¢oziimler de vardir (Nordenholm, 2020).

a) Geleneksel delik delme iglemi

Gealik (um) '

b) Yiiksek frekans diisik genlikli delik delme iglemi

€)  Digik frekans yiiksek genlikli delik delme islemi
Sekil 1.12: Kesici takum dizevindeki biv noktanin delme swrasmdaki takumn yolunun

agmunr o) GDD, b)Yiiksek firekans diisiik genlik, c) Diisiik frekans yiiksek genlik
(Ladonne, 2016)

Ultrasonik delik delme esnasinda Z ekseni boyunca frekansa ve genlige
bagl titregim, kesme hiz1 ve ilerleme agisindan ti¢ hareket tipi Sekil 1.13a’da
gosterilmektedir. Sekil 1.13b’de geleneksel delik delme ile ve ultrasonik delik
delme arasindaki matkap ucunun kesme kenarindaki bir noktanin izledigi
takim yolu arasindaki fark goriilmektedir. GDID’de, kesici takim ve is pargasi
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stirekli temas halinde oldugundan kesmeyi siirekli kilarken, ultrasonik delme
sirasinda, belirlenen igleme parametrelerine bagh olarak, temas stireksiz
olabilir ve takim titregiminin bir sonucu olarak kesmeyi aralikli hale getirir.
Ayrica kesici takimin kesme esnasinda yoriingesi Sekil 1.13c’de verilmistir.
Burada A titresim genligi, f titresim frekans: ve Z takimin eksenel yonde
yer degistirmesi olarak ifade edebiliriz. Is pargasinin sabit tutuldugu matkap
ucuna ultrasonik titregimin ve dogrusal ilerlemenin verildigi ultrasonik delik
delme igleminin yani sira geleneksel yontemlere sadece delinecek malzemelere
titregimin verildigi ultrasonik yontemlerde bulunmaktadir. Fakat i pargasinin
ultrasonik titresim verildigi durumlarin uygulamasi kolay verimi diigtiktiir.
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Sekil 1.13: (a) Ultvasonik delme islemi; (b) Geneleksel ve ultrasonik delme swasmdaki
kesme yollary; (c) Delme yoriingesi (Tamil Alagan ve dig., 2023)

UDD’de ayrica delme yoniindeki titresime ilave olarak donme yoniinde
de burulma titresiminin uygulandigi yontemlerde bulunmaktadir. Bu
uygulamalarda kesici takimin kesme kenarindaki bir nokta Sekil 1.14de
goriildiigii gibi eliptik yoriingede hareket etmektedir. Ana kesme kenarinin
herhangi bir noktasindaki burulma hizi, matkap ucunun merkezine olan
uzakhigiyla orantihidir. Matkap ucunun dig kogesi, ana kesici kenar ile kiigiik
kesici kenarin kesigimi olarak tanimlanir. Matkap ucunun merkezine olan
mesafesi, matkap ucunun yarigapina esittir, dolayistyla maksimum burulma
hizina sahiptir (Ma ve dig., 2022).

UDD, matkap ile ig pargas1 arasindaki hareket modunu degistirdiginden,
GDD’nin stirekli kesimi, aralikli kesmeye doniigiir. Gergek kesme hizi ve
gercek kesme agist periyodik olarak degistirilir. Takim ile talag arasindaki
stirtiinme faktorii azalir ve ardindan siirtiinme 6nleyici etki olugur; Titregimin
neden oldugu dinamik kesme kuvveti bilegeni, talag kaldirma konusunda
kesici takima avantaj saglar. Sonug olarak ortalama itme kuvveti ve tork
azalir; Matkap ucundaki titregim, delme performansini artirmada 6nemli bir
faktor olarak ortaya ¢ikar (Wang ve dig., 2023).
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Sekil 1.14: Ultrasonik delik delmede donme ve ilerleme yoniindeki titresim (Ma ve dig.,
2022).

1.2. Delik kalitesi

Giiniimiiziin yogun rekabet ortaminda kar elde ederek isletmelerin
varligimni devam ettirmesi her alandaki iiretim ve imalat faaliyetleri igin
onem arz etmektedir. Bu durumun saglanmasi kalite kontrol siireglerinin
dogru isletilmesiyle birlikte istenen kaliteye tek seferde ulagarak maliyetleri
diisiirmek ile miimkiindiir. Talaglt imalatta istenilen delik kalitesine ulagmak
igin uygun igleme yontemini, kesici takimi, proses parametrelerini, igmleme
kosullarini ve kalite kontrol siireglerini belirlemek 6nemlidir. Bu tezde delik
kalitesinin Ozellikleri, Sekil 1.15de gortildiigii gibi delik boyutu, dairesellik,
silindiriklik, yiizey piiriizliligii, delik giris ve ¢ikislarinda goriilen gapak
miktarini kapsamaktadir.

Delik

Kalitesi

Sekil 1.15: Delik kalitesinin ozellikleri
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Islenen deliklerin biiyiikk oranda kalite kontrolden ge¢memesinin
sebeplerinin baginda kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmayan boyutsal
olgiiler, sekil-konum toleranslar1 ve yiizey piiriizliliigiiniin istenen kalitede
olmamasidir. Tekrar tekrar iglemeye gerek duymadan ilk defa da istenen
delik kalitesini yakalamak hem ekonomik, hem zaman, hem de seri {iretim
agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle delik kalitesi; delik boyutu,
dairesellik, silindiriklik ya da eksenel kagiklik, yiizey piiriizliligi ve gapak
seklinde bagliklara ayirabiliriz.

1.2.1. Delik Boyutu

Bu tezde islenen malzemelerde (AL7075 ve Ti6Al4V) boydan boya delik
delindigi i¢in delik boyutu kavramu, delik gap1 tizerinden agiklanacaktir. Delik
api, delik kalitesini tanimlayan en 6nemli konu baghgidir. Kesici takimin,
serbest yiizey aginmasi, krater aginmasi, gentik aginmasi, talag yigilmasi,
plastik deformasyon, termal ¢atlaklar ve kenar tanecik kirilmasi gibi aginma
tiplerinden herhangi birine sahip olmasi kesme performansini etkilemektedir.
Bu sebeplerle kesici takim aginmasi delik ¢apini dogrudan etkilemektedir.
Delik gapini etkileyen diger sebep ise; delme esnasinda ortaya ¢ikan kesme
sicakhigidir. Kuru ya da 1slak delme kogullar1 ve buna bagli olarak sogutma
yontemleri de etkilidir. Ayrica ylizey piiriizliliigiiniin 6lgiilen degerleri ve
delik yiizeyinde olugan hasarlarda delik ¢apin1 dogrudan etkilemektedir. Delik
capinda hata ve sapma, delme sirasinda kesici takimin kaymasi, artan takim
aginmasi, kesici kenarlara yapigan malzeme ve yanlg parametre segimleri ile
olusabilir (Dahnel, 2017). Delinen malzemeye bagl olarak bazi durumlarda
kesici takim ¢aplarindan daha kiigiik delik gap1 ya da daha biiytik delik ¢ap1
ile kargilagilabilmektedir. Delik ¢apinin kesici takim ¢apindan kiigiik oldugu
durumlar genellikle 1511 genlesme katsayilarinin farkinda dolayr kompozit
malzemelerin delinmesinde yaygin olarak goriilmektedir. Delik ¢apinin
kiiglik gtkmast kesici takimin aginmasi ile agiklanabilirken delik ¢apinin
biiyiik gtkmasinin birden fazla sebebi bulunmaktadir. Bunlarin baginda kesme
hizinin yiiksek segilmesi gelmektedir. Kiigiik delik ¢aplarinin bir bagka delik
delme islemiyle ya da raybalama iglemiyle istenen delik ¢apini yakalamasi
miimkiinken, biiyiik delik ¢aplarinda bu miimkiin degildir. Ancak tolerans
dahilinde ise kabul edilebilir olarak gortilmektedir. Birbiri ile ¢aligan pargalar
tizerindeki delikler standartlarda belirtilen istenen delik-mil toleranslar
tablolarindaki degerlere uygun olmalidir.

1.2.2. Dairesellik

Delme uygulamalarinda delik ¢apindaki degisimler kadar onemli bir
diger delik kalitesi gostergesi dairesellik degerleridir. Deliklerin istenen boyut
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Olgiilerinden sapmasi, dairesellik en az yiizey piiriizliliigii kadar 6nemlidir.
Deligin kalitesi agisindan tiim degerlerinin tolerans dahilinde olmasi birbiri
ile galigan ¢oklu montaj uygulamalar igin ayrica 6nem tagimaktadir. Genel
olarak delikler boyutsal 6lgii tamlig1 ve dairesellik agisindan ikinci bir iglem
olan raybalamaya ihtiya¢ duymaktadir. Matkap ile delik agma iglemlerinde iki
agizih kesici takimlar kullanilmaktadir. Raybalama igleminde ise, ¢ok sayida
kesici agiz sayesinde, diisiik miktardaki talag yiikii birgok agiz tarafindan
kaldirilmaktadir. Bu durum, agiz bagina diisen yiiklerin ¢ok daha az olmasi
ile birlikte istenen ¢ap Olgiisii ve dairesellik toleranslarinin elde edilmesine
neden olmaktadir (Aamir ve dig., 2020; Yilmaz, 2022).

Dairesllikten sapmanin uluslararasi kabul gérmiig en kiigiik kareler gember
metodu (LSC), minimum aralikli gemberler metodu (MZC), minimum dig
¢ember metodu (MCC), maksimum i¢ ¢ember metodu (MIC) ve olmak
tizere bu dort yontem Sekil 1.16’da gosterilmistir.

Sekil 1.16: Dairesellikten sapma yontemleri (https://www.machinemfg.com/
roundness/, 2023)

En kiigiik kareler gember metodu (LSC) en yaygin kullanilan yontemdir.
Bu yonteme gore, radyal yondeki sapmalarin kareler toplami minumum
olacak gekilde delik profilini igten ve digtan saran iki gember kullanilmaktadr.
Iki gember arasindaki AZq sapma ise yuvarliktan sapma degerini vermektedir.
Ikinci olarak, minimum aralikli gemberler metodu (MZC) ile delik profiline
gizilen minunum yarigapl iki es merkezli gember arasindaki AZz ile sapma
degeri bulunmaktadir. Diger yontem olan minimum dig ¢gember metodu
(MCQ) ise delik profiline ¢izilen en kiiglik yarigapli ¢ember ile yine delik
profiline en biiylik yarigaph ¢izilen ¢emberin arasindaki AZc mesafesi ile
Olgiilebilir. Son olarak, maksimum i¢ ¢ember metodu (MIC) ile de delik
profiline en az iki noktadan degebilecek miimkiin olan en biiyiik ¢gemberin
gizilmesi ile AZi olarak gosterilen maksimum mesafe esasina dayanmaktadir
(Sui & Zhang, 2012). Son olarak oOnerilen yiiksek degerli iiriinlerin ve
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bilegenlerin kalite kontroliinde ¢ok 6nemli bir rol oynayacak ¢ok sayida
oOl¢iim noktasindaki silindiriklik sapmasinin degerlendirilmesi i¢in Yinelemeli
Minimum Bolge Algoritmasi (IMZA) adi verilen yeni bir hizli yontem
tasarlanmugtir. Bu yeni yontem daha geligim agamasindadir (Liu ve dig.,
2023).

1.2.3. Silindiriklik (Eksenel Kagiklik)

Silindiriklik ya da eksenel kagiklik delik kalitesini etkileyen bir bagka
sonug olarak karsimiza ¢itkmaktadir. Delik delme uygulamalari genellikle Z
ekseni dogrultusunda yapilmig olsa da hem X hem Y ekseni dogrultusunda
da olabilir. Hatta 3 eksende ayni anda agili bir gekilde de delik delinebilir. Bu
deliklerin farkl yiiksekliklerinden en az iki ve daha fazla dairesel Olgiisiiniin
tespiti ile silindiriklik 6lgtilmiis olmaktadir. Silindiriklikten sapma tolerans
bolgesi igerisinde olmahdir. Silindiriklik tolerans bolgesi sinirlart igerisindeki
her delik, kabul edilebilir delik kalitesi anlamina gelmektedir. Delik kalitesi
yoniinden sindiriklikten sapma, kesici takim 6zellikleri, proses parametreleri,
delme sartlar1, makinanin hassasiyeti, islenen malzemenin cinsi delik delme
esnasinda olugan sicaklik ve takim aginmasindan dogrudan etkilenmektedir.

Ozellikle derin delik uygulamalarinda, delik boyu ile delik ¢apr arasindaki
oranin (L/D) yiiksek olmasi 6nem tagir. Eksenel kuvvetin artmasi, ana
mildeki sehimi arttirarak eksenel kagikhigin biiyiimesine sebep olmaktadir.
Kesici takimin pens iginde kalan kismu ile birlikte kesici takimin baglanti boyu
da 6nemlidir. Ayrica delme islemlerinde olugan talagin tahliyesi ve sicaklikla
olusan termal genlesmeler, delik kalitesini etkileyen faktorler arasindadir

(Sirin, 2021).

1.2.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Delik kalitesinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de yiizey piirtizliiligiidiir.
Malzemenin sahip oldugu yiiksek ylizey kalitesi, iistiin tribolojik 6zellikler
ve yorulma dayanimi saglamaktadir. Bu gibi nedenlerle o6zellikle birbiri
ile ¢alisan montajli pargalarin verimi yiizey kalitesi tarafindan dogrudan
etkilenmektedir. Pargalarin galiyma oOzelliklerine ve istenen performansa
gore belirli toleranslar verilmelidir. Diigiik-dar toleranslarda istenen yiizey
piirtizliiliigii igleme maliyetlerini artirmaktadir. Yiizey kalitesinin operasyon
maliyetlerine etkisi Sekil 1.17°de gosterilmistir (Yilmaz, 2022). Buna gore
bir delik delme igleminde saglanabilecek yiizey kalitesinin yiiksekligi igleme
maliyetlerini 3-4 kata kadar artirdig1 goriilmektedir.

Islenmis pargalarin yiizey kalitesi, pargalarin montajinda da ¢ok nemlidir
Uretim maliyeti ile birlikte islenmis parcalarin performansi, elde edilen
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ylizey piiriizliliigiinden 6nemli 6lgiide etkilenir. Delinen deliklerdeki yiizey
purtizliliigii, siirlinme, aginma, yorulma ve korozyon mekanizmalar1 buna
bagli oldugundan gok énemli bir delik kalitesidir. Tyi yiizey kalitesi yalnizca
Urtin kalitesini saglamakla kalmaz, parga bazinda maliyetleri artirirken,
birbiriyle ¢aligan parcalarin veriminin artmasi neticesinde toplam maliyeti
diistirebilir (Lotfi, 2020).
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Sekil 1.17: Talasly imalat proseslerinde yiizey kalitesi- operasyon maliyeti grafisgi
(Yimaz, 2022)

Genellikle ortalama yiizey piirtizlilik (Ra) olarak degerlendirilen
ylizey piriizliliigli, herhangi bir isleme operasyonundan kaynaklanan
bir i§ pargasiin yiizey diizensizliklerini degerlendirmek igin kalite
agisindan Olgiilebilmektedir. Yiizey piiriizliligii, deliklerdeki yiiksek yiizey
piiriizliliigiiniin, Giretim siirecini ve nihayetinde iiretim maliyetini dogrudan
etkileyen malzemede agir1 aginma ve yorulmaya neden oldugu delik kalitesinin
en 6nemli ozelliklerinden biridir. Delme igleminde i§ pargasi malzemesinin
ozellikleri, igleme yontemi, isleme parametreleri ve igleme kosullar1 diginda
ylzey piriizliiliigiinii etkileyen faktorler Sekil 1.18°de verilmistir (Aamir
ve dig., 2020; Zhang & Chen, 2009). Islenebilirlik ¢alismalarinda yiizey
piiriizliiliigiintin olgiilmesi ve degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Delik
yiizeylerinde yiizey piiriizliiligiiniin 6l¢iimii sirasinda diger durumlara gore
bir takim zorluklar ile kargilagilmaktadir. Delik ¢apr kiigtildiikge deliklerin
ylizey piiriizliliigiiniin 6lgiilmesi basit cihazlarla yapilmasi miimkiin degildir.
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Dolastyla bu durumun 6niine ge¢mek igin 6zel ug ve aparatlar gereklidir
(Kivak ve dig., 2010).

Diistk kesme hizlarinda stinek malzemeleri keserken
' malzemenin yirtilmasi

‘ Kirilgan malzemeleri iglerken kesintili talas olusumu

Yizey k/ is pargasinin yapisindaki kusurlar
Plrazlaloguna
Etkileyen
Faktorier b Birikmis BUE kenar olusumu

‘ Talas akisinin neden oldugu ylzey hasar

‘ Makine ve kesici takimda ftinlama veya titresimler

Sekil 1.18: Yiizey piiviizliiliigiine ethileyen faktovier (Aamir ve dig., 2020)

Delik iglemleri genellikle son islem olarak goriilmeyebilir. Cok hassas
kullanimlar igin delik delme igleminin en iyi sonug verdigi durumlarda bile
parganin kullanilacagy yer itibari ile yeterli olmadigindan baska bir tiretim
yontemleri ile igleme yapilabilecegi (bazi durumlar igin) unutulmamalidir.
Yiizey piiriizliligii genellikle Ra (ortalama piirtizliiliik), Rz (tepeler ile
cukurlar arasindaki ortalama mesafe) ve Rt (en yiiksek tepe ile en derin qukur
arasindaki mesafe) cinsinden dlgiiliir, Islenmis yiizeylerin kalitesini incelerken
Ra, Rz ve Rt degerlerinin yiiksek olmasi ylizeyin daha piiriizlii oldugunu
gosterir.  Aliiminyum ve Titanyum alagimlarinin  yiizey puriizliiliigi,
ylizeydeki malzeme yapigmasi, besleme igaretleri, oluklar veya oyuklar gibi
diizensizliklerin miktarindan etkilenir. Yiizey piirtzliliik parametreleri
arasinda Ra Ol¢iimiiniin yaygin olarak kabul edildigi bilinmektedir (Dahnel,
2017).

1.2.5. Capak

Delme sirasinda gapak olusumu olasilig1 vardir. Bu ¢apaklar, malzemeden
talag kardirma sirasinda olugan kiigiik pargalar olarak ifade edilir. Delik delme
isleminde gapak boyutunu azaltmak igin ¢apak olugum mekanizmasinin
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anlagilmas1 6nemlidir. Delik kenarlarinin etrafindaki deliklerin hem giriginde
hem de ¢ikiginda olugurlar ve bu da boyutsal dogrulugu etkiler. Girigteki
capaklar genellikle kiigiiktiir ve sonrasinda pah iglemi yapilarak gapagin
alinma iglemi oldukga kolaydir. Ancak deliklerin ¢ikiginda gergeklesen ¢apagin
alinmast ise zordur. Kesici takim deligin ¢ikigina yaklagtikca malzeme plastik
olarak deformasyona ugrar ve eger malzeme deformasyonu siirdiirmezse,
o zaman deligin kenarlarinda bir ¢atlagin baglamasi beklenir. Ayrica deligin
ortasinda veya kalan kisminda kirilma olasilig1 vardir. Ayrica, kesici matkap
ucu bir deligin ¢ikig tarafina ulagtiginda, malzemenin bir kismu kesilmeden
itme kuvveti tarafindan digari itilir, boylece delik ¢ikisinda gapaklar olugmusg
olur. Talagin ve gapagin olusma mekanizmast malzemeye gore farklihik
gosterir. Kirllgan malzemelerde plastik deformasyona ugramadan talagin
kirilma ve kopma islemi gergeklegebilir. Bu malzemelerde ¢apak daha az
olabilir. Capak delik kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir. Olugan
capagin almmasi igin ikinci bir igleme ihtiyag duyulmaktadir. Bu islemde,
toplam imalat maliyetinin % 30’una kadar ilave maliyet olugturabilir. Capak
alma iglemleri genellikle manuel olarak yapilir. Bu yiizden isleme siiresi artar
ve tretim verimliligi azalir. Capak, boyutu ytikseklik, kalinlik, geniglik olarak
degerlendirilir. Capaklar normalde is pargas1 malzemesi 6zelliklerine, delme
parametrelerine, kesme kuvvetlerine ve talag olusumuna bagh olarak Sekil
1.19°da da gortildiigii iizere diizenl, siireksiz ve tag sekillerinde olusmaktadir.

Diizenli ¢apaklar, kesici takimin kesme kenari tarafindan malzemeye
sitkigtirma - gerilimi uygulandiginda deligin  merkezindeki ilk kirilmayla
olusturulur. Takimin ilerlemesiyle plastik deformasyon bolgesi deligin
merkezinden matkabin kenarlarina dogru uzandigindan delik gevresinde
ikinci bir kirllma meydana gelir. Siireksiz ¢apaklanmada kirilma, deligin
merkezinde ve ¢ikista deligin gevresinde ayni anda meydana gelir. Tag
capaklart ¢ikig deliginin ¢evresinde biiyiik boyutlardadir ve diizensiz
sekillidir. Yiiksek ilerleme hizi sonucunda itme kuvvetinin artmasi nedeniyle
deligin merkezindeki yiiksek plastik deformasyonun meydana gelmesiyle bu
sonuca ulagilmaktadir. Talagh imalatin her alaninda kesici takimda aginma
s0z konusudur. Delik delme igleminde kesici takimin aginmasi itme kuvvetini
artiracagindan ¢apak olugumunu artirmaktadir. Delme sirasinda i pargasi
tizerinde kesici takimin itme kuvveti azaltilabilirse, ortaya ¢ikan ¢apak boyutu
azaltilabilir (Aamir ve dig., 2020; Chang, 2010).
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Sekil 1.19: Delme swasmda capak olusum mekanizmalarmm semast (Dahnel, 2017)

1.2.6. Delik Delme Esnasinda Olusan Talag

Talagh imalat agisindan delik delme islemi Sekil 1.20’de verildigi gibi
matkap, takma uglu takimlar ve U-driller ile gergeklesir. Genellikle iki agizli
olan delme kesici takimlar1 ii¢ ve daha fazla agizli da olabilir. Talag olugumu,
delik kalitesini dogrudan etkilemektedir. Talag olusumu ve sonrasinda
talagin tahliyesi delik delmenin en 6nemli agamasidir. Talaglarin tahliyesi
kesici takim {izerindeki helisel bogluklar sayesinde ger¢eklesmektedir. Talag
olusumu GDD’de is pargasi malzemesi, kesici takimin geometrisi, proses
parametreleri (Vc, fn) ve sogutma yonteminin segiminden etkilenir. UDD
ise, tiim bu degiskenlere genlik ve frekans da eklenmektedir. Talagin kesici
takim i§ pargast arasindan problemsiz uzaklagtirilmasi, elde edilen talagin
kabul edilebilir bir uzunlukta oldugu anlamina gelmektedir. Literatiirde de
bu durum ispatlanmistir (Kivak, 2012; www.sandvik.coromant.com., 2022).
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Yekpare
matkap uclan

Sekil 1.20: Delmne kesici takunlar:y (bttps://www.sandvik.coromant.com/tr-tr/knowledge/
drilling, 2022)

Delme esnasinda talag tahliyesinin istenen ve istenmeyen sekilde
gergeklestigi takdirde ortaya gikabilecek muhtemel delik ylizeyi Sekil 1.21°de
verilmistir. Talag stkigmasinin yiizey tizerinde olumsuz etkisinin olmast kesici
takim aginmasi/kirilmasi hatta enerji maliyetlerinin artmasi ve tezgahin agiri
zorlanmasina kadar gidebilmektedir.

VRS WS B
— - silasmasindan

eret oy

T

a) b)

Sekil 1.21: Talas tabliyesine boyils delik yiizeyi: a) Istenmeyen b)Istenen (bttps://www.
sandvik.covomant.com/tr-tr/knowledge/dvilling, 2022)

Tornalama ve frezeleme (ortogonal kesme) iglemlerinde, talaglarin kesici
kenardan ¢ikmasiyla talag olusumu tamamlanir. Ancak delme igleminde talag,
kesici kenardan ¢iktiktan sonra spiral kanal boyunca digar1 akmaya devam
eder. Talag olugumu sirasinda kesici takim ve i§ pargasi arasindaki etkilesimler
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karmagiktir. Sekil 1.22°de delme isleminde talag olusumu gosterilmistir.
Sekil 1.22a, kesme kenar1 boyunca talagin diizgiin bir gekilde olugmadigini
gostermektedir. Sekil 1.22b’de spiral talag baslangici goriilmektedir.

ilerlemeﬂ @ n ilerleme H @ n

dis kose

o T | i a
ic merkez ic merkez

(a) (b)

Sekil 1.22: Delme isleminde talas olusumu; (a) ilk olusum; (b) spival bal alis

Kesici takimin ug agis1, kesme kenar1 ve matkaplarin 6zel formlarindan
dolay1 talagin olugumu diizgiin degildir. Kesme kenar1 boyunca talag agis1 ve
kesme hiz1 matkap merkezinden dis koseye degisir. Kesici takimin merkezinde
kesme hiz1 sifir kabul edilmektedir. Bu durum $ekil 1.23°de gosterilmistir.
Ayrica matkap merkezinde talag agis1 negatiftir ve kesme hizi sifira yakin
iken en dig kesici kenarda maksimum degerine ulagir. Ayrica talag olugumu
sirasinda takimin kesici kenarlar tizerindeki noktalarin kesiti de Sekil 1.24°de
verilmigtir. T¢ kesici kenar, dig kesici kenardan daha yavag hareket eder. Bu
nedenle, talag baglangicta olusturuldugunda, dis kogeye yakin talag dogast
geregi delme merkezine yakin olandan daha uzundur. Bu sebep, dig talagin
matkap merkezine akmasina neden olabilir. Delme ilerledikge, talag Sekil
1.23b’de goriildiigli gibi spiral helisel kanal boyunca akmaya devam eder.
Daha sonra spiral bir sekil olusturur (Zhu ve dig., 2018).

Talagh imalattaki delme iglemlerinde kesme hizinin azalmasi ve ilerleme
hizinin artmasina bagl olarak genellikle kisa talag olusumu gozlenir.
Ayrica Sekil 1.25°de delme parametrelerindeki (Vc, fn) degisime gore talag
sekillerindeki degigim goriilmektedir.

Diigiik kesme hiz1 ve ilerleme hizlarinda talagin daha kapali ayn1 zamanda
yumusak, yiiksek kesme hizi ve ilerleme hizlarinda ise daha agik ve sert
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talaglar olugmaktadir. Kesme hizinin artisgi talagin incelmesine, ilerleme
hizinin artmas ise de talagin kalinlagmasina sebep olmaktadir (Kivak, 2012)
(https://www.sandvik.coromant.com/tr-tr/knowledge/drilling, 2022).

VC=(n.@D.n)/1000

is Parcasi |

Radyal pozisyon

Sekil 1.24: Talas olusumu esnasmda kesici kenaviar iizevindeki noktalarmn kesiti
(Ladonne, 2016)
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Sekil 1.25: Tolas olusumun delme parametvelerine gove degisimi (https://www.sandvik.
coromant.com/tr-tr/knowledge/drilling, 2022)

Sekil 1.26°da gosterildigi gibi, UDD (Ultrasonik Destekli Delme) iglemi
sirasinda, kesici takimin A noktasindaki genlik degerinde Z yoniinde aralikli
hareketi, ig pargast ile matkap ucu arasindaki toplam 1s1 transfer siiresini
azaltabilir ve geleneksel delme yontemine kiyasla aralikli talag olugumuna
neden olabilir. Ayrica, kesici takimin ilerleme yoniindeki dogrusal hareketi,
talag gerilmesinin artmasma ve sonug olarak kirik (siireksiz) talaglarin
olusmasina yol agabilir (M. Lotfi & Amini, 2017). UDD’de ig pargasi
malzemesinin 6zelligine, frekans ve genlige bagh olarak her zaman siireksiz
talag olusturur beklentisi de olmamalidir.

Kesici takimin (matkap) ¢evresinden merkeze dogru yaklagtik¢a kesme
hiz1 azalir. GDD’de kesme hizinin azalmasi1 BUE (yigma kenara aginmast)
olusumu riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Matkabin merkezine yakin bir yerde
olusacak BUE olugsumu kabul edilebilir bir durumdur. Ancak kesme hizinin
diigiiriilmesi BUE olusumunun ¢evreye daha yakin bir bolgede olugmasina
neden olacaktir, dolayisiyla sakincalidir. GDD iglemi esnasinda talagin plastik
deformasyona ugramasi nedeniyle, deformasyona ugramug talag kalinlig:
(h2) teorik talag kalinhigindan (h1) farkl: olabilir (Kivak, 2012). UDD, BUE

olusumunu erteleyerek takimimn omriinii artirmaktadir.
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Sekil 1.26: Ultrasonik delik delme esnasmdaki talas olusumu (M. Lotfi & Amini, 2017)

Siinek malzemelerin diigiik ilerleme hizina bagh talag derinliginin az
olmasi ve yiiksek kesme hizlar1 kullanilarak iglenmesi ile ince, agik ve stirekli
talag olugabilir. Ig parcasinin siinek yapist talagin kirllmadan (istenen gekilde)
akmasi ve talag stkigmasina neden olmayan durumlarda, ytiksek yiizey kalitesi
ile delik delinme iglemi gergeklegebilir. Sekil 1.27a’daki gibi siirekli talagin
¢ok fazla olumsuzlulugunuun oldugu da unutulmamalidir. Ayrica siinek
malzemelerin uygun olmayan (diisiik ya da orta) kesme hizlar ile islendigi
veya kesici takimin aginma siirecine girdigi durumlarda ise yiginti talag
olugabilir. Yigint1 talag kesici takim tizerinde olugur, yapigma orani arttikga
takim {tizerindeki yigint1 talag da biiyiir. Yigint1 talagin kesme bolgesinden
koparak uzaklagmasi sirasinda kesici takimdan malzeme kopararak takimin
zarara ugramasina ve takim 6mriiniin azalmasina neden olur. Sekil 1.27b’deki
gibi siireksiz (kirik) talag, genellikle gevrek malzemelerin iglenmesi sirasinda
olusur.

GDD’de talagin kendiliginden kirilmasinin yaninda, talagin ig pargasina
carparak ve talagin kesici takima garparak kirilmasi gibi {i¢ ayr1 sebep ile talag
kirilabilir (Yilmaz, 2022). UDD yontemi ile kesici takimin kesici kenarinin
belirli genlik degeri kadar i pargasindan ayrilmasi ve bu islemin saniyede
yaklagik 20.000 defa gergeklesmesi dogrudan kesik talag olugmasina sebep
olmaktadr.
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Sekil 1.27: Delik delme esnasmda ¢ikan talas (a)Siivekli talas; (b) Siiveksiz talas
(Ladonne ve diy., 2015)

Sekil 1.28: Delik delme uygulamasi; a) GDD ile, b)) UDD ile

Sekil 1.282°’da, GDD yontemi ile gergeklesen delme islemi sonucunda
kesici takima sarilan stirekli bir talag olugmakta ve bu durum talag sikigmasina
sebep olabilir ve delik kalitesini olumsuz etkileyebilir. Ote yandan, Sekil
1.28b’de UDD yontemi ile gergeklestirilen delik delme uygulamasinda,
talagin kirik talag halini aldig1 gozlemlenmektedir.

Giintimiizde pek ¢ok aragtirma, parcalarin mukavemetinin arttirilmasi
ve agirliklarinin azaltilmasi veya benzersiz ozellikler elde edilmesi iizerine
odaklanmigtir. Kompozit malzemeler bu aragtirmalarin sonuglarindan biridir.
Bununla birlikte, matris ve takviye malzemesinin farkli malzeme 6zelliklersi,
geleneksel igleme sirasinda genellikle hizli takim aginmasi ve kompozitin
tabakalara ayrilmasi gibi baz1 zorluklara neden olur (Kuruc ve dig., 2017).
Tiim igleme operasyonlar1 arasinda delme, farkli pargalarin bir araya gelerek
montajinin gergeklesmesi igin delik olugturmak gereklidir. Delaminasyon,
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i§ pargasinn alt yiizeyinde (matkap ¢ikist) kompozit malzemelerde delik
delinmesi esnasinda ciddi sorunlardan biridir. Fiber takviyeli plastiklerin ya
da katmanh kompozitlerin delinmesinde delik kalitesini olumsuz etkileyecek
sekilde ozellikle girig ve ¢ikiglarda delaminasyon kusurlart Sekil 1.29°daki
gibi goriilmektedir. Bunlara kargt koymak i¢in proses parametreleri, kesici
takimin Ozellikleri, vb. ya da destek plakast konulmak suretiyle gesitli
¢oziimler aranmaktadir (Tsao & Hocheng, 2005). Bununla da kalmayip,
delaminasyonu azaltmak i¢in gagalama delme teknigi ve ardindan 6nceden
delinmis pilot delikler ile de ¢6ziim aranmugtir. Daha diigiik ig mili hiz1 ve
ilerleme hiz1 degerleri kullanilirsa, geleneksel agilan deliklerin yiizey kalitesi
tyilegir. Gagalamali delme ile delme en diisiik piirtizliiliik degerlerini verir
sonucuna da ulagilmugtir (Phapale ve dig., 2020). Gagalamali igleme gerek
kalmadan, UDD teknigi dogru parametrelerde galigildiginda delamisansyon
sorunun ¢Oziimiine katki sunmaktadir. Delaminasyon, delme isleminde
ultrasonik titresim uygulanmasiyla azaltilir. Bu delaminasyon azalmasi, ig
mili hiz1 azaldiginda daha belirgindir. Tlerlemedeki artis delaminasyonu hem
UDD’de hem de GDD’de olumsuz etkiler (Sanda ve dig., 2016).

Baziig pargalarin delik delinmesi gereken yiizeyleri Sekil 1.30°da goriildiigti
gibi olabilir. $ekil incelendiginde bir grup diizensiz yiizeyin oldugu ve her
birini delik delinmesi zorunda kalinabilecegi durumlar olabilecektir. Bu gibi
durumlarda yiizeylere delik delinirken talag akig1 ve olusumunda farkliliklar
goriiliir ayrica kesici takimin kesme kenarlarinda agir1 zorlanmalar gergeklesir.
Bu sebeple kesici takimin beklenenden daha erken gekilde aginmasina ya da
takimin kirilmasina sebep olabilir. Is pargasinin diizensiz yiizeylerine delik
delme mecburiyeti oldugunda UDD yontemi delik kalitesini iyilestirme ve
kesici takim omrii agisindan katki saglayabilecegi de diistintilmektedir.

n
delik ¢ delik
giris | cikig

deleminasyonu deleminasyonu

kompozit malzeme
Sekil 1.29: Delme esnasmnda olusan delaminasyon (A. H. Lotfi, 2020)
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Sekil 1.30: Bir is paveasmmn diizensiz yiizeylerine delik delinmesi (www.sandvik.
coromant.com, 2022)

1.3. Proses Parametreleri

Islenecek olan ig parcasimn iiretimini gerceklestirirken uygun imalat
yonteminin belirlenmesi onemlidir. Belirlenen her imalat yontemlerinin
kendine 6zgii proses parametreleri bulunmaktadir. Proses parametrelerinin
uygun segilmesi ya da belirlenmesi ig pargasinin minimum maliyetle
maksimum kalitede iiretilmesi anlamina gelmektedir. Ultrasonik delik delme
yontemi ile birlikte delme isleminde ana proses parametreleri kesme hizi
(Ve), ilerleme hiz1 (VY), frekans (f) ve genlik (A) olarak degerlendirebiliriz.
Bu veriler 1s1¢1nda bilgi edinilmek istenen talagh imalat ile ilgili tiim degerler
formiillerle hesaplanabilmektedir. Giiniimiizde ¢ogu delik delme iglemi,
CNC kontrollii takim tezgahlarinda yapilmaktadir. Takim tezgahlarina
belirlenen bazi proses parametrelerinin girilmesi ile delik delme igleminin
ger¢eklesmesi miimkiindiir. Bu parametrelerinin eldeki veriler neticesinde
kolaylikla hesaplanarak bulunur. Delik delme igleminde kullanilan formiiller
agagida siralanmugtir.

1.3.1. Kesme Hiz1

Talag kaldirma iglemlerinin temelinde bir dakikada kesicinin metre
cinsinden aldig1 yol olarak ifade edilen kesme hiz1 Sekil 1.31°de gortildiigii
tizere Vc olarak gosterilir. Delme iglemlerinde ¢evresel hiz olarak da
bilinmektedir. Kesici takim katalogunun tavsiye edilen verilerinden veya
tecriibelerden faydalanilarak, kullamilacak kesici takim ¢apina gore takim
tezgahina girilecek devir sayist (n) da ayni formiilden gekilerek bulunabilir.

Ve = (X @D X n)/1000 [m/dak] (3.1)

Yiiksek kesme hizlari, kesici takimin aginmasina sebep olabilmektedir.
Boylece disiik takim omrii, diisiik delik kalitesi ve boyutsal toleranslarin
digina  gikilmasina  gibi sonuglarla kargilagilabilmektedir. Disiik kesme
hizlar1 ise yigint1 talag olusumuna buna baglh yine diisiik takim Omriine,
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talagin tahliyesinde bir takim zorluklara ve uzun igleme zamanlar1 ile artan
maliyetlere yol agmaktadir (Yilmaz, 2022).

1.3.2. Ilerleme Hiza

Sekil 1.31’de goriildiigii tizere Vf ile gosterilen ilerleme hizi, mm/
dak cinsinden birim zamanda alinan yol alarak ifade edilmektedir. Bagka
big deyisle, kesici takimin i§ pargasina gore veya ig pargasinin takima gore
dogrusal ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda tezgihin veya tablanin ilerleme
hiz1 olarak da bilinir. Devir basina ilerleme (f - mm/dev) ilerleme hizini
hesaplamak igin kullamilan bir tanimlama olup, takim veya is pargasinin bir
devirdeki ilerlemesi anlamina gelmektedir (Kivak, 2012).

Vf=fx n [mm/dak] (3.2)

Delme isleminde, tornalama isleminde oldugu gibi genellikle devir bagina
yapilan ilerleme orani kullanilmaktadir. Ancak bir devirde kaldirilan talag
kalinlig: (talag yiikii) tornalama ve delme operasyonlarinda farkhilik gosterir.
Tornalama igleminde bir devirde ilerleme orami kadar talag kaldirilirken,
delme isleminde takimin genellikle iki agizli olmasi nedeni ile kaldirilan
talag kalinhg: ilerleme oraninin yars1 kadardir. Tlerleme hizi matkap gapr ile
orantilidir. Matkap gapinin biiyiik segildigi operasyonlarda yiiksek ilerleme
oranlar1 kullanilabilir. Artan takim ¢apinin matkap mukavemetini artirmasi
ve matkabin daha yiiksek ilerleme kuvvetlerine dayanabilmesi bu durumda
etkilidir (Yilmaz, 2022).

A Ultrasonik
' Titregim
Frekansi ()

$om

Sekil 1.31: UDD/GDD proses parametreleri
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1.3.3. Ultrasonik Titresim Frekansi ve Genlik

Geleneksel delik delme yonteminde kesici takimin kesici kenari, kesim
esnasinda 1§ pargasi ile siirekli bir temas halindedir (Enis, 2023). Delik
delinmesi stirecinde talag olugumunun kapali bir bolgede gergeklesmesi
diger talag kaldirma yontemlerine gore talag kontroliine digaridan
miidahaleyi imkansiz kilmaktadir. Talas tahliyesi delme islemlerinde kesici
takimin helisel kanallar1 ile ger¢eklesmektedir. Bu durum kesici takim,
talag ve i§ pargasi arasinda olugan temasin ve siirtiinmelerin artmasina
neden olmaktadir (Yilmaz, 2022). Tiim olumsuzluklar ortadan kaldirmak
igin yeni bir teknoloji olarak oniimiize ¢ikan ultrasonik delik delme, delik
delinmesi siirecinde kesici takimin ig pargasi ile temasini istenen bir titregim
sayesinde talagin spiral sekilde degil, par¢alanmig olarak ¢ikmasina olanak
saglamaktadir. UDD’de kesici takim ig pargast ile siirekli temas etmemesine
ragmen, her zaman siireksiz talagin ¢ikacagi anlamini tagimamaktadir. Ts
par¢ast malzemesinin Ozellikleri, talagin geklini degistirebilmektedir. Kesici
takima ya da i§ pargasina titregim frekans sayesinde verilmektedir. Ultrasonik
yontemlerde takim tutucu ya da mengene tablasina yerlestirilen piezoelektrik
seramik plakalar ve jenerator yardimu ile titregim verilmektedir. UDD proses
parametrelerinde frekans ve genlik birlikte degerlendirilmelidir. Ultrasonik
titregimin frekans ve genlik grafigi Sekil 1.32°de verilmistir. Frekans, bir
saniyelik birim zamandaki salinim sayis1 demektir ve f ile gosterilmektir.

Bir salinimda iki tepe noktas arasindaki yataydaki mesafeye dalga boyu
(X) denir. Genlik ise, tepe noktasindan dikey uzaklik olarak bilinmektedir.
Genlik, (A) ile gosterilirken birimi wm’dir. Ultrasonik uygulamalarda genlik
parametresi um cinsinden verilebildigi gibi ultrasonik jeneratoriin giig
yiizdesi (%) olarak da verilmektedir. Boylece genlik {izerinde Olgiilebilir bir
etkiye sahip olan parametrenin ultrasonik gii¢ yiizdesi oldugunu sonucuna

varilabilir.
__Dalgaboyu ()
' __________‘————---:\.
Genlik (A) iki

tepe
noktasi

: arasmdaki J Saniye

: : mesafe

: :

' : |

' Bir salimm L. 4

>

Sekil 1.32: Ultrasonik titresimin frekans ve genlik grafigi (Dabnel, 2017)
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Genel olarak, ultrasonik titresimleri karakterize etmek igin iki parametre
kullanilmaktadir. Bu parametreler titresimin genligi ve frekansidir. Delik
delinmesi sirasinda bir UDD sisteminin frekanst iizerinde bir kontrol yoktur
ve bu parametre ultrasonik takim tutucu sisteminin tasarim agamasinda
belirlenir. Ultrasonik takim tutucularda, ¢aligma prensibi ile birlikte tasarim
tamamlandiktan sonra, rezonanst korumak igin ger¢ek zamanli kiigiik
degisiklikler diginda, sistemin temel galiyma frekansi degistirilemez. Bu
nedenle, ultrasonik titregimlerin etkilerini kontrol etmek i¢in ayarlanabilen
tek parametre titresim genligidir. Aragtirmalar, UDD’nin  bildirilen
faydalarinin gogunun dogrudan ultrasonik titresimlerin genligi ile iligkili
oldugunu gostermektedir. Genel olarak, ultrasonik destekli uygulamalarda
titregim genligini 6lgmek i¢in dort yontem vardir. Komperatorler gibi temash
yontemlerle olgiilebilir. Temassiz olarak da optik titresim sensorleri ile ya da
degisken bir manyetik alan sonucu iletkenlerde olusan Eddy (girdap) akim
sensorleri sayesinde ultrasonik genlik Slgiimleri yapilabilir. Ornek olarak,
temassiz yontem olarak siniflandirilan lazer vibrometreden okunan mv
cinsinden voltaj(V) ve bilinen diger degerler sayesinde genlik (A) asagidaki
tormiilden ¢ikarilabilir (M. A. Moghaddas & Graft, 2020).

A= M [Mm] <3_3>

2xmx f

Son olarak da mikroskop sayesinde goriintii alinarak yapilabilir. Fakat
temassiz olarak belirtilen yontemler diger yontemlere kiyasla daha hassas
Olgiim sonuglar1 verebilecegi bilinmelidir. Dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta ise, talagh imalat sirasinda titresimli bir takimin genliginin
temas yontemleri kullanilarak olgiilmesinin neredeyse imkansiz olmasidir.
Ultrasonik delik delme sirasinda kesici takimin yiik altindayken matkap
ucunun genliginin azalabilecegi disiintilmelidir. Ultrasonik gii¢ kaynag:
delme iglemi sirasinda sabit genligi koruyacak sekilde ayarlandigindan, kesici
takim delme iglemi yaparken bir frekans kaymasi goriilebilir (Moghaddas &
Graft, 2020).

Genlik ve frekansin ¢arpimi titresim hizini verir. Titresim hizi Vv
(mmy/s), ultrasonik titresimin genligi A (um), ve titresim frekans1 f (kHz)
ile gosterilmektedir. Delme sirasinda matkabin dénmesi nedeniyle, titresim
hizinin hesaplanmasinda agisal frekans dikkate alinmalidir. Kesici takimin
bir devrinin 27 radyana egit oldugundan dolayr frekansin 27 radyan ile

carpilmasi gerekir (Dahnel, 2017).
Vv=2m.f.A [mm/s] (3)
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Ozet

Bu aligmada, ilk olarak eriyik yigma modelleme (EYM) teknigiyle farklh
nozul gaplar1 (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 mm) kullamlarak Gretilen PLA
Wood ve PLA Plus (PLA +, polilaktik asit) pargalarin 6zellikleri (sertlik,
gekme ve egme mukavemetleri, renk, yiizey piiriizliliigii) incelenmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, 3B yazdirilmig sandalye {iretiminde
kullanilacak bu malzemelerin mekanik ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra
3B {iretilen malzemelerin verileri kullanilarak bir sandalye tasarimi tizerinde
sonlu elemanlar analizi yapilmugtir. Calisma kapsaminda, nozul ¢aplarinin
3B yazdirma ile retilen parga Ozelliklerine etkisi ve sandalye malzemesi
olarak kullanilabilirligine iligkin gesitli Oneriler sunulmustur. Sonuglar,
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nozul ¢aplarina gore numune renklerinin degismedigini fakat PLA Plus
malzemesinin PLA Wood’a kiyasla daha yiiksek sertlik, ¢ekme ve egme
dayanimi sagladigim gostermistir. PLA Wood pargalarin yiizey piiriizliiliigii,
PLA Plus numunelerden yiiksek bulunmustur. Sonlu elemanlar ile yapilan
analizlerde malzeme tiirtine (PLA Plus / PLA Wood) bagl olarak, esdeger
gerilme degerleri kayda deger farkliliklar gostermemistir. Her iki malzemede
nozul ¢apmna bagli olarak deformasyon biiyiikliiklerinde belirli varyasyonlar
gozlemlenirken en az deformasyon miktar: 1 mm nozul ¢apinda basilan PLA
Plus malzemede meydana gelmistir.

Giris

Katmanli imalat olarak da bilinen eklemeli imalat, son yillarda imalat
sektoriinde One ¢ikan en yenilikgi yontemlerden biri olmug ve kisa
stirede yerini saglamlagtirmistir. Temel olarak stireq, 3B model verilerine
dayanarak malzemenin katman katman iist iiste yerlestirilmesiyle nesnelerin
olusturulmasiyla gergeklesir. Yontem, talag kaldirmadan parga iiretme esasina
dayandigindan, talagh imalat teknolojisinden oldukga farklidir. Geleneksel
islemler kullanilarak inga edilmesi ¢ok zor veya maliyetli olan daha hafif
ve karmagik tasarimlarin olusturulmasina imkan tanir. Eklemeli imalatta
kullanilabilen gesitli malzeme gruplart (plastik, seramik, metal) ve iiretim
teknikleri (eriyik yigma modelleme, stereolitografi, secici lazer sinterleme,
toz yatak fiizyonu vb.) vardir. Bununla birlikte eklemeli imalat tekniginde
yaygin olarak 3B yazicilar ile eriyik yigma modelleme teknigi kullanilirken
[1], en fazla tercih edilen malzeme polilaktik asit (PLA) olmustur [2, 3].
PLA; musir, patates, seker kamigi, cassava kokleri ve seker pancarlar gibi
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, baski kolaylig1 saglamasi ve ¢evre
dostu olmasi sebebiyle sevilen bir termoplastik polimerdir. Buna ragmen,
darbe dayanimi ve termal etkilere kargt sinirlamalarinin bulunmasi bazi
uygulamalarda kullanimini kisitlamaktadir [4]. Bu nedenle son birkag yildir
polimer harmanlama benzeri teknikler kullanarak PLAnin o6zelliklerinin
degistirilmesi igin gaba sarf edilmektedir [5]. Kirpilmig karbon, bazalt veya
cam elyaflar1 gibi kisa liflerin takviye olarak kullanildigi PLA karigimlar:
oldugu gibi [6]; bambu, ahsap lifleri, odun unu, zeytin agaci, soya kabuklar1
ve soya proteini, mantar, kakao ¢ekirdegi kabugu ve kenevir lifi gibi dogal

dolgu maddelerinin oldugu PLA karigimlart da vardir [7].

3B yazdirma tekniginin; birden fazla malzeme igeren, farkli doluluk
oranlarina ve desenli igyapilara sahip kompleks pargalarin imal edilebilmesine
olanak saglayan 6zel yetenekleri sayesinde tiretim potansiyeli ok yiiksektir.
Yontem; havacilik ve uzay, otomotiv, denizcilik, ingaat, gida, saghk, mimari
ve ev dekorasyon sektorleri olmak iizere birgok alanda kullanilabilmektedir
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[8]. Bununla birlikte, 3B yazicilar ile {iretimi yapilan pargalarin mekanik
ozelliklerini ve yiizey Ozelliklerini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Parga
yazdirma parametreleri [9, 10]; yazdirilacak malzeme ¢egidine, markasina,
ortam sartlarina ve baski alinacak 3B yazial cihazinin 6zelliklerine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica katman kalinhgi, nozul ¢api, bask: hizi
dolgu orani ve dolgu deseni gibi parametreler iiriin kalitesi iizerinde etkili
olan diger iglem parametrelerinden bazilaridir [11, 12]. Bunlarin diginda,
par¢a basimiyla ilgili ayarlar dilimleme programlari iizerinde yapilarak tirtin
kalitesi degistirilebilmektedir [13].

3 boyutlu yazic1 kullaniminin artigina bagli olarak 3B yazdirma; karmagik
geometrilerde tasarim 6zgiinliigii, kigisellestirilebilir iiretim, diisiik maliyet
ve tiretim hizindaki avantajlar1 sayesinde mobilya sektoriinde siirdiiriilebilir
yeni bir iiretim teknolojisi olarak dikkat ¢ekmistir [14]. Fakat 3B yazic
teknolojisinin bu alandaki en biiyiik kisitlamalarindan biri, polimerlerin
filament formunda beslenmesi gerekliligidir [15]. Mobilya endiistrisinde
polimer (matris) ve ahgap (dolgu) kullanilarak olusturulan geleneksel ahsap-
polimer kompozitlerin alternatifi olarak, 3B baski teknolojisi igin igeriginde
gercek ahgap takviye malzemeleri bulunan filamentler geligtirilmigtir [16].
Filament {iireticilerinin iirtin bilesimleri % 20-40 ahsap (hus, sedir, bambu,
mantar, abanoz, ¢am, zeytin ve hindistan cevizi vb.) ve % 60-80 oraninda
polimerden olugmak tizere igerik farkhiliklar1 gostermektedir [17]. Yakin
zamanda biyoplastik grantil hammadde kullanimina uygun 3B yazicilarin
gelistirilmesiyle 1/1 boyutlarda sandalye, koltuk, tabure, masa gibi mobilya

dirtinlerinin tasarimi ve iiretilmesi miimkiin olmustur [18-21].

3B mobilyalar, dijital ve robotik sistemlere sahip daha biiyiik o6lgekli
yazicilarla basilmaktadir. Oysaki geleneksel mobilya yapiminda is¢ilik
onemlidir ve imalat sonras1 bol miktarda malzeme atig1 ortaya ¢ikar. 3B
yazicilarla tiretimde farkli olarak modiiler, siirdiiriilebilir ve malzeme
israfinin azaluldigy bir stire¢ vardir. 3B tasarim mobilyalarinin tiretiminde
kullanilan yazicilarin biiytikliigii ve nozul ¢aplari, genel kullanicilarin tercih
ettigi standart 3B yazic1 boyutlar1 ve nozul gaplarindan oldukga fazladir.

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, 3B yazic1 teknolojisi hakkinda
¢ok sayida aragtirma bulunmasina ragmen 3B yazic ile {iretilmig tasarim
mobilyalarla ilgili ¢ahymalarin [22] siurh oldugu anlasilmugtir. Giindelik
hayatta konfor igin sikhkla kullandigimiz egyalardan biri, ev ve ofis tipi
mobilyalar arasinda yer alan sandalyelerdir. 1960’larda plastik malzeme
tretim maliyetinin diigmesi ile birlikte seri iiretim plastik sandalyeler mobilya
sektoriine girmigtir. Piyasada gok fazla gesidi olan sandalye gibi bir iiriiniin
yillardir yapilan geleneksel iiretiminde dahi miihendislik hesaplamalarinin
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cksik oldugu diisiiniildiigiinde [23], 3B teknolojisi ile {iretilmig sandalyelerin
dayaniklihgr konusunda {ireticiye ve tiiketiciye yol gostermeye ihtiyag
bulunmaktadir. Bu dogrultuda sonlu elemanlar analizleri de kullanilmaktadur.
Bilindigi iizere, tasarlanan modeller, degisken kuvvetlere bagl olarak farkl
davraniglar gostermektedir. Sonlu elemanlar metodu kullamilarak tiretimden
once olugabilecek riskler belirlenmektedir. Uretici olugabilecek risklere kargt
tasarimda ya da malzemede degigiklik yapabilmektedir. Song ve arkadaglar
sonlu elemanlar metodu (SEM) ile dayanmim, yorulma ve darbe analizi
yaparak prototip bir sandalye iiretmigtir. Caligmaya gore, tiretilen model
tizerinde yapilan gergek testlerde yapisal hasara ugramayan sandalye, SEM
vazihmlarinin yeni ve konforlu egimli mobilyalarda tasarim verimliligini
artirarak fazla malzeme kullanilmasini engelledigini ifade etmektedir [24].
Agag ve agag esash beg farkli malzemenin (sarigam, dogu kayini, yonga
levha, okume kontrplak ve orta yogunlukta lif levha) kullanildigi bir
caliymada aragtirmacilar {i¢ farkli tipte olacak sekilde koltuklar: tiretmeden
once iskeletlerini SEM ile analiz etmiglerdir. Analizler sonucunda kritik
birlegtirmelerin yerleri belirlenmis ve kuvvet tagima kapasiteleri tartigilmagtir.
Gergek testlerde elde edilen bulgular en iyi degerlerin Dogu kayin1 odununda
tespit edilmesine ragmen iiretim agamasinda stabilite, kolaylik ve ekonomik
nedenlere bagh olarak okume kontrplak ve orta yogunlukta lif levha’nin
Dogu kaymnina tercih edilebilecegi sonucuna varmiglardir [25].

Bu c¢alismanin  amacat 3B malzemelerin - mobilya iiretiminde
kullanilabilirligini degerlendirmek ve bu malzemelerden iiretilen sandalye
gergevelerinin sonlu elemanlar analizini yaparak standartlarda belirtilen
yiiklemeler altinda sandalye ¢ergevelerinin davranigim1 6nceden tahmin
edebilmektir.

MATERYAL VE METOT

Filament Ozellikleri

Cahymada, Esun (Shenzhen, Cin) marka kirmizi renkli PLA + ve
Filameon (Kayseri, Tiirkiye) marka agik kahverengi renkli PLA Wood
filamentler kullanilmistir. Tablo 1’de filament malzemelerin mekanik
ozellikleri sunulmugtur. Ureticisi tarafindan gelistirilmis bir polilaktik asit
(PLA) tiirii olarak tanimlanan PLA Plus filament, %2 kalsiyam karbonat
igerigi sayesinde yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiizey kalitesi saglamaktadir
[26, 27]. Bu filament, geleneksel PLA'nin nem emilimi, katman yapigmasi ve
kirilganlik gibi zayifliklarint gidermek amaciyla gelistirilmistir.

PLA Wood [28] ise %30 oraninda ahgap tozu takviyesiyle {iretilmis,
estetik bir goriiniime sahip ancak mekanik dayanimi nispeten daha diisiik
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olan bir kompozit PLAdir. Ahgap benzeri dokusu ve goriiniimii nedeniyle
genellikle egitim, tasarim ve hobi projelerinde tercih edilmektedir.

Tablo 1. Kullandan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri [28, 29]

Mekanik Ozellikler PLA + PLA Wood

Yogunluk (g/cm?) 1,24 1,13

Cekme Dayanimi (MPa) 50 47

Cekme Uzamas1 (%) 20

Cap1 (mm) 1.75 1.75
Kullanilan Nozuller

Piyasada farkli ug ¢aplarinda ve gesitli malzemelerden iiretilmis nozul
tipleri bulunmaktadir. 3B bask siirecinde nozul se¢imi, kullanilan filament
malzemesine ve iiretilecek parganmin hassasiyetine gore yapilmaktadir. Bu
caligmada, piring malzemeden tiretilmig CSATech (Kocaeli, Tiirkiye) markal,
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 mm ¢aplarinda nozuller kullanilmistir (Sekil 1).

$68
200

Sekil 1. Deneylerde Kullanilan Nozuller o) Kullanilan nozullevin sematik gosterimi b)
Baska isleminden sonva nozullevin goviiniimaii

Literatiirdeki ¢aligmalar, kii¢iik nozul ¢aplarinin daha yiiksek yiizey
kalitesi ve detay hassasiyeti sagladigini ancak dezavantaj olarak basku siiresini
uzattigini gostermektedir. [30, 31]. Nozul ¢ap1, ayn1 zamanda katmanlar aras:
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yapigma kalitesini ve par¢anin mekanik dayanimini dogrudan etkileyen kritik
bir parametredir [32]. Bu parametrenin mekanik ozellikler, gozeneklilik,
ylizey piiriizliiliigii, boyutsal kalite ve yogunluk tizerindeki etkileri, giincel
aragtirmalarin odak noktasi olmaya devam etmektedir [32, 33].

Numune Uretim Sireci

Numunelerin iiretimi i¢in EYM prensibiyle ¢aligan Creality Ender 3 S1 3B
yazici kullamlmistir. Uretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemelk
amaciyla. ASTM D790 standartina uygun ii¢ nokta egme testi [34] ve
ASTM D638 Tip IV standartinda gekme testi [35] numuneleri tiretilmigtir.
Bu testlere ek olarak; renk, yiizey piirtizliiliigii ve sertlik degerlerinin tespiti
amactyla 100x40x4 mm boyutlarinda dikdortgen plakalar tretilmigtir.
Caligma kapsaminda iiretilen tiim numunelerin kati modelleri Solidworks
2024 programinda hazirlanmig ve “stI” formatina gevrilerek Ultimaker
Cura 5.9.0 programi kullanilarak, Tablo 2’de verilen baski parametreleri
kullanilarak dilimlenerek baskiya uygun hale getirilmistir. Sekil 2°de ¢ekme
(a), egme (b), renk/yiizey puirtizliiliigii (c) ve sertlik (d) 6l¢iim numunelerinin
(ylzey piiriizliiliigii nerede) boyutlar1 gosterilmistir. Caligmada, farkli nozul
caplarnin (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 mm) etkilerini incelemek amaciyla, her
bir gap igin ayr1 numune setleri basilmugtir. Her baski seti 6ncesinde, yaziciya
uygun nozul ¢ap: takilmistir ve nozul degigim isleminin ardindan yazicinin
tabla ve nozul kalibrasyonu dikkatle yapilmistir. Bu sayede nozul degigimi
ardindan, tabla ile nozul arasinda olusabilecek mesafe farkinin Oniine
gegilerek ilk katman yapigma probleminin 6niine gegilmig, buna bagl olarak
da bask: kalitesi korunmusgtur. $ekil 3’te 3B yazicida basilan ¢gekme ve egme
numuneleri goriilmektedir.

Tablo 2. Baskr Pavametveleri

Ozellikler PLA Plus PLA Wood
Katman Kalinlig1 (mm) 0.2 0.2
Doluluk Orani (%) 100 100
Nozul Sicaklig1(C) 207 215
Tabla Sicaklig (C) 60 65
Baski Hizi (mm/s) 60 50

Duvar Sayist 3 3
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Sekil 2. Celme (n), egme (b), venk (c) ve sertlik (d) olgiim numunelevinin teknik vesmi
(olgiiler mm’dir)

(@) ®)

© )

Sekil 3. Celeme numuneleri a) PLA Plus, b) PLA Wood ve egme numuneleri c) PLA
Plus, d) PLA Wood
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Caliymada, PLA Wood numunelerin 0.2 mm nozul ¢apr ile basimi
basarisizlikla sonuglanmigtir. Bunun sebebi, filamentin %30 oraninda
ahsgap tozu igermesi ve bu partikiillerin kiigiik nozul gaplarinin kullanildig:
ckstriizyon igleminde clogging adi verilen yazdirma problemine yol agip
nozulii ttkamasidir. Kiigiik nozul ¢aplari, ince detayli uygulamalar igin kritik
olan daha yiiksek detay ve hassasiyeti saglamasina ragmen, genellikle daha
uzun {iretim siirelerine ve ttkanma riskinin artmasina neden olabilmektedirler
[31]. Bu nedenle belirli malzeme gruplarinin ve uygulama alanlarinin
gereksinimlerine gore nozul gapinin optimize edilmesi, tiretim performansini
tyilegtirecektir.

Sonlu Elemanlar Modeli

Sandalye gergevesinin yapisal analizi, ticari sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS 2021 R2 Workbench programinda yapilmugtir. Sandalye tasarimi
Grabcad3B model paylagim sitesinden alinmugtir [36]. Cizimler Autodesk
Fusion programinda yapilmig ve parasolid olarak Ansys programina
aktarilmigtir. Ansys Workbench malzeme kiitiiphanesinde ¢ekme testleri
sonuglarina gore her bir nozul ¢ap1 i¢in deneysel ¢aligmalardan elde edilen
PLA Plus ve PLA Wood o6zellikleri ayr1 ayr1 tanimlanmigtir. PLA Wood igin
0.2 mm nozul gapinda baski alinamadig1 igin analizlere dahil edilmemigtir.
Boliintiileme sikhigr ¢oziim sonuglarini etkilemektedir ve bu nedenle
boliintiileme siklig1 optimizasyonu yapilmustir. Analizler i¢in 5 mm’den sonra
sonuglarin pek fazla degismemesi ve 2 mm’den sonra analiz siiresinin gok
fazla uzamasi nedeniyle boliintiileme sikligi 2 mm alinmugtir [37]. Sekil 4te
sandalye tasarimina ait sinir gartlari verilmigtir. Sekil 5’te sandalye olgiileri ve
3B yazicida basilmig sandalyenin gorseli verilmistir.
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Sekil 4. Sandalye tasarumina ait s savtinr:

] a)

700

475

Sekil 5. &) Sandalyenin teknik vesmi b) Sandalyenin olgekli prototipi

Tlk olarak sandalye, zemine temas eden yiizeylerden sabitlenmistir. TS 9215
[38] standardina gore referans alinan kuvvet degerleri yaslanma yiizeyine 450
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N ve oturma yiizeyine 1300 N olarak uygulanmugtir. Diger yandan eklemeli
imalat ile Uretilen parcalarin sonlu elemanlar ile incelenmesinde bazi sinirlar
bulunmaktadir. Eklemeli imalatta, baski yoniine gore malzemelerin mekanik
ozellikleri degiskenlik gosterir [39, 40]. Ayrica eklemeli imalat ile {iretilen
parcalarda gozenek, catlak ya da baglanma gibi kusurlar sonlu elemanlar
analizinde hesaba katilmamakla birlikte modellenmesi de zordur. Sayisal
modelleme iizerine yapilan galigmalar ise sinirl sayidadir [41]. Bu ¢alismada
Sonlu elemanlar analizi yapilacak obje olarak sandalye tercih edilmigtir.
Cilinkii kullanic1 konforunun artmasimna yardimer olacak insan viicudunun
sekline uyum saglayabilen farkli tasarimda sandalyeleri 3B baski ile iiretmek
mimkiindiir [42].

Mekanik ve Optik Ozelliklerin Belirlenmesi igin Yapilan Testler

Mekanik Testler

3B baski ile iiretilen numunelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ¢ekme, ii¢ nokta egme testleri ve sertlik olglimii gibi mekanik
testler uygulanmugtir. Cekme ve {i¢ nokta egme testleri WDW-5 model
5 kN kapasiteli tiniversal ¢ekme cihazi kullanilarak gergeklestirilmigtir.
ASTM D638 (Tip 1V) standardina gore imal edilen numunelerle gekme,
ASTM D790 standardina uygun iiretilen numunelerle ise {i¢ nokta egme
testleri yapilmugtir. Her iki test de oda sicakliginda dort tekrar olarak
gergeklestirilmistir. Cekme testleri 1 mm/dak, egme testleri ise 5 mm/dak
hizinda uygulanmugtir.

Sertlik ol¢timii

Numunelerin sertlik degerleri, Loyka (Istanbul, Tiirkiye) LX-D-2 model
Shore D durometresi ile Olgiilmiistiir. Her bir numunenin sertligi, rastgele
secilen beg farkli noktadan alinan 6lgiimlerin ortalamasiyla belirlenmistir.

Renk ve yiizey piirtizliliigii analizi

Renk degerlerinin belirlenmesi igin CHNSpec (Hangzhou, Cin) marka
CS410 model spektrokolorimetre kullanilmistir. Numunelerin CIELAB
skalasinda L*, a* ve b* degerleri alinarak renk 6l¢limii yapilmugtir. Bu sisteme
gore L* (agiklik-koyuluk beyaz igin L* = 100, siyah igin L* = 0), a* (yesil-
kirmizi, +a* kirmizihgl, —a* yesili) ve b* (agik mavi-sar1, +b* sarihigi, —b*
maviyi) temsil edilen parametrelerdir. CIELAB skalasinda bir renk tonunu,
L*a*b* koordinatlar1 tanimlar. Calisgmada her bir numune tizerinden dort
Olgiim alinmug, farkli renkteki numunelerin renk degerleri bu 6lgtimlerin
ortalamalar1 alinarak belirlenmigtir. Numunelerin aritmetik ortalama yiizey
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piiriizliliigti (Ra) degeri, Mitutoyo (Kawasaki, Japonya) marka SJ301 model
portatif yiizey piiriizliiliigii cihaziyla ol¢iilmiistiir. Degerler her numuneden
bes tekrarli olarak okunmug ve ortalamalar1 alinmig ve bu deger {izerinden
belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Cekme Test Sonuglari

Sekil 6°da farkli nozul gaplar1 kullanmilarak hazirlanan PLA Plus ¢ekme
numunelerinin gerilme-gerinim grafikleri verilmistir. Nozul gap1 arttik¢a
pargalar daha siinek bir performans gostermiglerdir. Nozul ¢ap1 0,6 mm
oldugunda en yiiksek ¢ekme dayanimi (48.6 MPa) elde edilirken, en fazla
sekil degisim miktar1 1 mm nozul ¢apinda meydana gelmistir.
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Sekil 6. PLA Plus gevilme-gevinim grafigi

Sekil 7°de farkli nozul ¢aplart kullanilarak hazirlanan PLA Wood
¢ekme numunelerinin gerilme-gerinim grafikleri verilmisgtir. PLA Wood
malzemelerde 0.8 mm nozul ¢apina kadar hem ¢ekme dayanimi hem de sekil
degistirme miktar1 artmaktadir. Nozul gap1 0.8 mm’de en yiiksek ¢ekme
dayanimi (37,4 MPa) elde edilirken 1 mm nozul gapr igin ¢ekme dayanimi
(37,2 MPa) ¢ok az miktarda diigme egilimi gostermektedir.
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Sekil 7. PLA Wood gevilme-gerinim grafigi

Sekil 8de nozul gapina bagli olarak PLA Plus ve PLA Wood malzemelerinin
¢ekme mukavemetleri kargilastirilmaktadir. PLA Plus numunelerde ¢ekme
dayanimi 0.2 mm nozul ¢apinda 43 MPa iken 0.6 mm’de 48.3 MPa ile en
yiiksek degere ulagmistir. 1.0 mm gapinda dayanimda hafif bir diisiis (45.6
MPa) gozlenmektedir. PLA Wood numunelerde ise gekme dayanimi nozul
capr arttikga diizenli olarak yiikselmis ve 0.8 mm’de 37.4 MPa ile en yiiksek
seviyeye ulagmugtir.
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Sekil 8. PLA Plus ile PLA Wood ¢ekme mukavemeti kavsilastuilmas:
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Czyzewski ve galigma arkadaglari, PLA iriinlerinde farkli nozul ¢aplar
(0.2, 0.4, 0.8 ve 1.2 mm) kullanarak gerc¢eklestirdikleri testlerde, en ytiksek
¢ekme dayaniminin 0.8 mm nozul ¢apinda, en diisiik gekme dayaniminin ise
0.2 mm nozul ¢apinda elde edildigini bildirmistir. Ayrica, ¢aliymada nozul
capmnin 0.8 mm’den 1.2 mm’ye ¢ikarilmasiyla PLAnin ¢ekme dayaniminin
azaldigr belirtilmigtir [43]. Benzer gekilde, bu ¢alismada da PLA Plus igin
0.6 mm, PLA Wood i¢in ise 0.8 mm nozul ¢apindan itibaren mekanik
ozelliklerde bir diisiis gozlenmigtir. Her iki ¢aligma da belirli bir nozul
capinin agimasinin mekanik 6zellikler tizerinde olumsuz etkilere yol agtigini
ortaya koymaktadir. Cekme testinde Olgiilen gerilme ve gerinim degerleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. PLA Plus ile PLA Wood gerilme ve gerinim degerieri

Nozul PLA Plus PLA Wood
Gaplart Gerilme (MPa) Gerinim (%) Gerilme (MPa) Gerinim (%)
0.2 mm 43.0=1.1 2.8

0.4 mm 47.9+1.9 6.1 33.2+0.9 3.3
0.6 mm 48.3x1.8 4.7 35.7x£0.7 34
0.8 mm 46.8+0.8 3.7 37.4+0.3 34

1 mm 45.6+1.2 8.8 37.2x15 3.6

Egme Test Sonuglar:

Sekil 9°da PLA Plus numunelerinin nozul ¢apina gore karsilagtiriimig
egme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. PLA Plus’ta egme
kuvveti 0.8 mm g¢apinda nozul i¢in 99.1 N olarak en yiiksek degerdedir.
Diger kuvvet degerleri yiiksekten diisiige dogru sirasiyla 0.4 mm nozul
capinda 97.4 N, 1 mm nozul ¢apinda 93 N, 0.6 mm nozul ¢apinda 92.8 N
ve 0.2 nozul ¢apinda 89.9 N olarak tespit edilmistir.
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Sekil 9. PLA Plus kuvvet- deplasman grafigi

Sekil 10°da ise PLA Wood egme testlerine ait kuvvet-deplasman grafigi
verilmistir. PLA Wood malzemelerde 0.8 mm nozul ¢apinda en yiiksek egme
kuvveti 67.5 N olarak belirlenmistir. En diisiik kuvvet 0.6 mm nozul ¢apinda
59.8 N olmaktadir. Nozul ¢apimnin 0.4 mm’den 0.6 mm’ye artigt egme
kuvvetinde azalmaya neden olmaktadir. Yine nozul ¢apinin 0.8 mm’den 1
mm’ye artirilmasi egme kuvvetinde azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 10. PLA Wood kuvvet- deplasman grafigi

Sekil 11’de nozul gapma bagl olarak PLA Plus ve PLA Wood
malzemelerinin egme kuvvet degerleri kargilastirilmali olarak verilmistir.
Hem PLA Plus hem de PLA Wood i¢in 0,8 mm nozul gap1 en yliksek mekanik
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performanst vermigtir. Kiigiik nozul ¢apinda (0.2 mm) katman hatalarinin
artmasi, biiyiik nozul ¢apinda (1.0 mm) ise katman yapigmasinin zayiflamasi
nedeniyle dayanimin diistiigii diigtiniilmektedir. Orta gaplarin (0.4-0.6-0.8

mm) optimum performansi sagladigr anlagilmigtir.
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Sekil 11. PLA Plus ile PLA Wood egme kuvvetlerinin karvsidastuwilmas:

Yiizey Piirtizliiligii ve Sertlik

Sekil 12°de PLA Plus ve PLA Wood igin nozul ¢apina bagli aritmetik
ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri (Ra) verilmektedir. Nozul ¢apinin
yizey pirizliligtine etkisi incelendiginde, PLA Plus numunelerinde
nozul ¢apr arttikga Ra degerlerinin belirgin bigimde azaldig1 gozlenmistir.
0.2 mm nozul ¢apinda elde edilen 18.67 um’lik yiiksek piiriizliiliik degeri,
kiigtik caplt nozullerle baski sirasinda olugan katman hatalarinin ve yiizey
dalgalanmalarinin artmasina baglanabilir. Nozullerde gap arttikga (0.6-1.0
mm) Ra degerleri 1.91-0.65 um araligina kadar diigmiistiir. Bu durum,
artan nozul ¢apinin ekstriide edilen filamentin daha homojen yayilmasini
saglayarak ylizey kalitesini iyilestirmesinden kaynaklanmis olabilir. PLA
Wood numunelerinde ise 0.4 mm nozul ¢apinda yiizey piiriizliiliik degeri
21.15 um olarak elde edilmistir. Bu sonug, ahsap katkili malzemenin 0.4
mm gibi orta ¢apli nozulden gegerken lifli heterojen yapisi nedeniyle diizgiin
ckstriide olamamast ve ylizeyde birikmeler olugturmast ile agiklanabilir. Daha
bityiik nozul ¢aplarinda (0.6-1.0 mm) ise piiriizliiliik degerleri diigerek 3.94—
4.23 um arahiginda sabitlenmistir. Bu da nozul ¢ap1 arttikga malzemenin
akigkanliginin iyilestigini ve yiizey kalitesinin arttigini gostermektedir.
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Sekil 12. PLA Plus ile PLA Wood yiizey piiviizliiliik degevieri

Sekil 13te PLA Plus ve PLA Wood igin nozul ¢apina bagh degisen
Shore D sertlik degerleri verilmektedir. PLA Plus numunelerinde Olgiilen
sertlik degerleri, 0.2 mm nozul ¢apinda en diigiik seviyede (76.6 Shore
D) gergeklegmistir. Nozul ¢apimin 0.4 mm’ye ¢ikarilmasiyla birlikte sertlik
degerleri 83 seviyesine yiikselmis ve 1.0 mm nozul ¢apina kadar sertlik degeri
pek degismemigtir. Bu egilim, kiigiik nozul ¢aplarinda yetersiz katmanlar arasi
birlegmede mikro gozenek olusumunun sertligi diigtirmesi; buna kargilik,
daha biiyiik nozul caplarinda katmanlar arasi kaynagmanin iyilesmesiyle
malzeme yogunlugunun ve dolayisiyla sertligin artmasiyla agiklanabilir. PLA
Wood numunelerinde ise sertlik degerlerinin genel olarak PLA Plus’a kiyasla
daha diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. 0.4 mm nozul ¢apinda 76
olarak ol¢iilen sertlik, nozul ¢ap1 0.6-1.0 mm’de hafif bir artig gostererek
78.8-79.3 araliginda sabitlenmistir. Bu durum, ahsap katkisinin polimer
matrisin biitiinliigiinii kismen zayiflatarak sertlik degerlerini sinirlamasinin
yan1 sira, daha biiyiik nozul ¢aplarinda liflerin daha homojen dagilmasiyla
katman biitlinligiiniin artmasina ve dolayisiyla sertligin kismen yiikselmesine
baglanabilir.
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Sekil 13. PLA Plus ile PLA Wood Shove D sertlik degerleri

Renk Olgiimii

Deneylerde kirmizi renkli PLA Plus ve agik kahverengi renkli PLA Wood
olmak tizere iki farkli renkte malzeme kullanilmistir. Tablo 4’te numunelerin
renk olgiimleri verilmistir. Olgiim sonuglari, bu malzemelerde nozul gapinin
degismesinin parga rengini etkilemedigini gostermigtir.

Tuablo 4. PLA Plus ve PLA Wood Renk Ol;iim Sonuglars

Nozul Cap1 (mm) PLA Plus PLA Wood
L* 46.93 69.05
0.4 a* 48.06 4.86
b* 29.16 15.55
L* 46.69 69.97
0.6 a* 48.43 4.52
b* 29.93 15.13
L* 46.63 69.91
0.8 a* 47.92 4.71
b* 29.45 15.17
L* 46.68 69.83
1.0 a* 48.07 4.83

b* 29.59 15.15




68 | 3B PLA Esash Malzemelerin Sandalye Tasavims igin Sonlu Elemanlar Analizi ile Incelenmesi

Sonlu Elemanlar Coziimii

Sekil 14’te nozul gapma bagl olarak degigen elastisite modiilleri
verilmektedir. PLA Plus igin en yiiksek elastisite modiilii 1 mm nozul
capinda 740.1 MPa, en diisiik elastisite modiilii 0.2 mm nozul ¢ap: igin
641.8 MPa olarak belirlenmigtir. Elastisite modiilii 0.6 mm nozul ¢apina
kadar artig gosterirken 0.8 mm nozul ¢apinda diigme egilimi gostermektedir.
PLA Wood igin en yiiksek elastisite modiilii 0.8 mm nozul ¢apinda 713.3
MPa ve en az elastisite modiilii 0.4 mm nozul ¢apinda 602.9 MPa olarak
belirlenmigtir.
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Sekil 14. PLA Plus ile PLA Wood malzemelerine ait elastisite modiilii degerieri

Sekil 15°de ise nozul gapina baglh olarak degisen toplam deformasyon
miktarlar1 verilmektedir. Sonlu elemanlar analizine gore PLA Plus igin en fazla
deformasyon 91.9 mm olarak 0.2 mm nozul ¢apinda ve en az deformasyon
1 mm nozul gapinda 79.7 mm olarak belirlenmistir. Toplam deformasyon
0.6 mm nozul ¢apmna kadar azalirken 0.8 mm nozul ¢apinda deformasyon
miktar1 artma egilimindedir. PLA Wood igin en fazla deformasyon 97.8 mm
olarak 0.4 mm nozul ¢apinda ve en az deformasyon 0.8 mm nozul ¢apinda
belirlenmigtir.
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Sekil 15. PLA Plus ile PLA Wood igin toplam deformasyon degevieri

PLA Plus ve PLA Wood i¢in sonlu elemanlar ile yapilan analiz
sonuglarinda (Sekil 14 ile Sekil 15 kargilagtirldiginda) 0.8 mm nozul gap1
dikkat gekmektedir. PLA Plus 0.8 mm nozul ¢apinda elastisite modiilii azalma
egilimine girerken toplam deformasyon miktar1 da artma egilimindedir. PLA
Wood igin elastisite modiilii 0.8 mm nozul ¢apinda en yiiksek seviyedeyken
toplam deformasyon miktari en az seviyede kalmaktadir.

Sekil 16°da ise kritik kesitte meydana gelen maksimum esdeger gerilme
sandalye tizerinde isaretlenmis (Sekil 16(a)) ve yakinlagtirilmig gortintiisiiyle
(Sekil 16(b)) birlikte verilmektedir. Kuvvet etkisiyle biitiin nozul gaplarinda
iki malzeme igin olugan esdeger gerilme maksimum 16.39 MPa olmaktadir.
Sonlu elemanlar analizinde ayni yiik ve geometri sartlarinda malzeme degisimi
genellikle gerilme dagilimini etkilemez fakat toplam yer degistirmeyi etkiler.
Bu durum nozul ¢apina bagl olarak degisen toplam deformasyon miktarinin
degismesini agiklar.
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a)

Sekil 16. Sandalyede meydana gelen a) Maksimum gevilne bolgesi ve b) Bolgenin yakin
hali

Sekil 17°de her iki malzemenin yapisal analizlerde en az deformasyona
ugradiklar1 sonlu elemanlar goriintiileri verilmektedir. PLA Plus’a ait en
az deformasyon 1 mm nozul ¢apinda 79.7 mm olmaktadir (Sekil 17 a).
PLA Wood igin ise en az deformasyon 0.8 mm nozul ¢apinda 82.7 mm
olmaktadir (Sekil 17 b). Her iki malzeme igin de maksimum deformasyonun
sandalyenin sirt kisminda ve en {ist noktada oldugu goriilmektedir. Ceylan ve
arkadaglari, ahgap sandalyelerin yapisal analizini SEM yontemiyle incelemis;
baglant1 bolgelerinde gerilme yogunlagmalar1 oldugunu rapor etmislerdir.
Caligmada ayrica serbest uglardaki deformasyon egilimleri SEM analizinde
gozlenmigtir [44]. Bir bagka ¢aligmada, farkli SEM aragtirmalari incelenmig
ve destek noktalarindan uzak serbest alanlarda yer degistirme degerlerinin
daha yiiksek olabilecegi ifade edilmistir [45].

Sekil 17. Nozul ¢apr a) 1 mm olan PLA Plus ve b) 0.8 mm olan PLA Wood igin toplam
deformasyon goriintiisii
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Sonlu elemanlar sonuglart dogrultusunda belirlenen sandalye tasarimi ve
sinir gartlart 1 mm nozul ¢apinda PLA malzemesinin tercih edilebilir oldugunu
gostermektedir. Sandalye malzemesi olarak PLA Wood kullanilmasr istendigi
takdirde nozul ¢apinin 0.8 mm segilmesi 6ngoriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

PLA Wood gibi katkili filament malzemelerinin standart nozul ¢apindan
(0.4 mm) daha kiigiik nozul ¢apiyla basilmasi zordur. 3B yazic1 iireticileri
ve iriin tasarimcilari, mobilya sektoriinde bu teknigin olasiliklarint ve
sinirlamalarini degerlendirmek, tasarimi ve iiretimi aragtirarak test etmek
igin igbirligi i¢inde caligmalidir. Gelecekte 3B baski mobilya endiistrisini daha
fazla degistirerek, yenilik¢i ve 6zellestirilmig tasarimlara olanak saglayacaktir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen sandalye ¢ergevesi
analizleri, elastik bolgedeki mekanik davraniglara iliskin gtivenilir ve anlaml
veriler sunmaktadir. Zaman tasarrufu saglamasi, tekrarlanabilir testlere
olanak tanimasi, diigitk maliyetli olmasi ve gergek yapilara yakin modeller
olugturabilmesi gibi avantajlarinin yani sira, geligen bilgisayar teknolojileriyle
birlikte ~degerlendirildiginde; sonlu elemanlar yOnteminin, mobilya
sistemlerinin iiretim oncesinde analiz edilerek tasarimcilara kapsamli 6n
bilgiler sunmasi1 bakimindan mobilya miihendisligi tasarimlarinda etkin bir
arag olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Yapilan galigma 6rneginde es deger
gerilme degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.  Analiz sonuglar1 deformasyona
gore degerlendirildiginde 3B baskida PLA Plus igin 1 mm nozul, PLA Wood
igin 0.8 mm nozul kullanilmasi gerektigi anlagilmistir.
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Bolum 4

Digli Carklar I¢in Yenilik¢i Malzeme Kullanimi

Furkan Korkmaz!

Ozet

Disli carklar mekanik performans, agirlik ve 6zellikle aginma direnci yoniinden
tizerinde galigmalarin devam ettigi gii¢ ve hareket iletim mekanizmalaridir.
Tasarim yontemlerinde optimizasyon c¢alismalari, imalat olarak yiiksek
ylizey kalitesi ve ylizey aginmast degerini arttirmak i¢in kaplama yontemleri
izerine ¢aliymalar gergeklestirilmeye devam edilmektedir. Fonksiyonel
kademeli malzemeler (FGM) {izerine yapilan galigmalarin artmasi ve imalat
yontemlerinin bu malzeme tiiriine uygun iiretiminin miimkiin kilinmasr ile
birlikte digli carklar 6zelinde de FGM kullanimu ile ilgili aragtirmalar artig
gostermektedir. Ozellikle yiiksek aginma direnci ile yiiksek tokluk degerlerini
ayn1 anda sunabilmeleri sebebi ile ¢elik malzemelere gore tercih edilmektedir.
Bu ¢aliymada, FGM disli carklarin tasariminda kullanmilan matematiksel
yontemlere ve imalat tekniklerine yer verilmistir. Imalat yontemlerinin
disli carklar igin avantajlar1 ve uygulama zorluklar1 gibi dezavantajlarina
deginilmistir.

1. Giris

Disli garklar, mekanik sistemlerde gii¢ ve hareket iletiminde kritik bir
rol oynayan temel elemanlardir. Geleneksel olarak ¢elik ve diger metal
alagimlarindan tiretilen digliler, yiiksek dayanim ve aginma direnci gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, malzeme
teknolojisindeki ilerlemeler, kompozit malzemeler, polimerler ve seramikler
gibi malzemelerin kullanimu ile yenilik¢i ¢aligmalart miimkiin kilmaktadr.

Disli ¢arklardaki malzeme se¢imi, mekanik sistemlerin genel verimliligini
ve uzun omiirliiligiinii dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
Yanliy malzeme segimi, aginma, deformasyon ve hatta sistem arizalarina
yol agabilirken, uygun malzeme kullanimi diglilerin Omriinii uzatmakta
ve verimliligini artirmaktadir. Malzeme se¢imi yapilirken, disli carkin

1 Dr Ogr. Uyesi, Sakarya Uygulamah Bilimler Universitesi, fkorkmaz@subu.edu.tr,
0000-0002-9125-8386

@ A hps:/joi.ory/10.58830)0zgurpub1077.c4291 77
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maruz kaldigi mekanik yiikler, ¢aligma ortami kosullar1, agirhigi, sicaklik
degisimleri ve kimyasal etkilesimler gibi ¢ok sayida faktor goz oOniinde
bulundurulmahdir. Ornegin, yiiksek hizli ve agir yiik altinda cahisan digliler
i¢in yiiksek mukavemetli gelik alagimlar1 tercih edilirken, diisiik siirtiinme
ve sessiz ¢aliyma gerektiren sistemlerde polimer bazli disliler daha avantajlt
olabilmektedir. Diger bir yandan yaglama ve agirhk durumuna gore
de kisitlar belirlenmektedir. Belirlenen kisitlar ve istemlere bagh olarak
bir¢ok optimizasyon teknigi digli carklar i¢in denenmis ve uygulanmugtir.
Bu ¢aligmalar giiniimiizde digli gark galigmalarmin 6nemli bir kismini
olugturmaktadir.

Son yillarda 6zellikle malzeme miihendisligi alaninda kaydedilen
ilerlemeler, digli ¢ark iiretiminde kullanilan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin 6nemli Olgiide gelistirilmesine olanak tanmmugstir. Isil iglem
teknikleri, yiizey kaplamalar1 ve nanoteknoloji destekli malzeme giiglendirme
yontemleri, diglilerin aginma direncini artirarak daha uzun 6miirlii ve dayanikl
bilesenler elde edilmesini saglamaktadir. Bunun yam sira, siirdiirtilebilir
miihendislik yaklagimlar1 dogrultusunda, geri doniigtiiriilebilir ve ¢evre
dostu malzemelerin kullanimina yonelik ¢aliymalar da artig gostermektedir.
Ancak bunlarin diginda en 6nemli geligtirme ¢aligmalar1 eklemeli imalat
yonteminin iiretim alanindaki birgok kisitr da ortadan kaldirmasi ile birlikte
fonksiyonel gradyanli malzemelerin (FGM — Functionally Graded Materials)
disli ¢arklarda kullanimi s6z konusu hale gelmektedir.

Kullanim alanlarina, ¢aliyma kosullarina ve istenen performans
kriterlerine gore farkli malzemelerden iiretilirler. Yaygin olarak; gelik, dokme
demir, plastik ve toz metajurlisi (sinter) yontemi ile tiretilmig digliler tercih
edilmektedir. Malzeme se¢iminde agagidaki kriterler dikkate alinmaktadir;

* Mekanik Dayanim ve Yiik Kapasitesi

e Aginma Direnci

* Sirtiinme Katsayis1 ve Kayma Davranig
* Isil Direng

* Korozyon Direnci

* Hafiflik ve Agirlik Tasarrufu

¢ Titresim ve Giiriiltii Diizeyi

e Islenebilirlik ve Uretim Kolayhg:

* Ekonomik Maliyet

e Bakim ve Servis Kolaylig
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2. FONKSIYONEL KADEMELI MALZEMELER

FGM, tek bir bilegen igerisinde 6zel olarak uyarlanmig Ozellikler elde
etmek amaciyla konumsal olarak degisen bilesimlere ve mikro yapiya sahip
gelismis malzemelerdir. Baglangigta 1980’lerde Japonya’da uzay mekiklerinin
maruz kaldig1 agir1 sicaklik degisimlerine (1000°C’ye kadar) dayanabilen
malzemeler gelistirme ihtiyacindan dogmusgtur. Daha sonra uzay, otomotiv
ve enerji gibi endiistrilerde karmagik yiiklemelere ve asir1 gevresel kogullara
dayanmasi gereken bilegenler igin doniistiiriicti ¢6ziimler haline gelmistir.
Bu malzemelerin benzersiz 6zellikleri, geleneksel kompozitlerde goriilen ani
malzeme ozelligi gegislerinden kaynaklanan arayiizey gerilmeleri sorununu
ortadan kaldirmasidur.

2.1. FGM’lerin Temel Faydalar:
FGM’ler, geleneksel malzemelere kiyasla cesitli onemli avantajlar sunar:

e Gelistirilmig Mekanik ve Termal Ozellikler: Fonksiyonel gradyanl:
malzemeler, bilesim ve mikro yapinin uzamsal olarak kademeli
degisimi sayesinde yiiksek mukavemet, tokluk, asginma direnci ve
termal kararlilig1 tek bir yapida biitiinlestirebilir. Bu gradyanh yapi,
tarkli fazlar arasinda ani malzeme gegislerini ortadan kaldirarak hem
mekanik dayanikhiligi hem de sicaklik dayanimini artirir. Ornegin,
tirbin kanatlarinda kullamlan FGM yapilar, yiiksek sicaklikta
oksidasyona karg1 direng saglarken, ayn1 zamanda mekanik yiik altinda
deformasyon direncini koruyabilir (Kawasaki ve Watanabe, 2002;
Takagi vd., 2007).

* Delaminasyon Arizasimin Azaltilmasi: Geleneksel kompozit veya
metalik Jaminat malzemelerde, ara yiizeylerde meydana gelen gerilme
yigiimalar1 patlama, darbe veya balistik yiikler altinda delaminasyon
arizalarina neden olabilir. FGM yapilar, malzeme 6zelliklerinin konum
boyunca siirekli degismesini saglayarak bu tiir arayiizey gerilmelerini
ortadan kaldirir. Boylece, gerilme gegisleri yumusatilmig, delaminasyon
egilimi 6nemli Olgiide azaltilmug olur.

* Yapisal Biitiinliik ve Giivenilirligin Artmasi: Optimize edilmis malzeme
bilesimi ve kademeli mikro yapist sayesinde FGM’ler, daha homojen
gerilme dagilimi, geligmis aginma ve korozyon direnci, yiiksek gatlak
ilerleme direnci ve daha iyi yorulma performansi sergiler. Bu 6zellikler,
geleneksel ve kompozit malzemelere kiyasla daha uzun servis 6mrii,
diisiik bakim maliyeti ve yliksek yapisal giivenilirlik saglar.
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¢ Upygulama Alanlarina Uyum Yetenegi: Dogal malzemelerde gozlenen
fonksiyonel gradyan prensiplerinden (Ornegin kemik, dis, bambu
yapilar1) esinlenen FGM’ler, yiiksek sicaklik, yiiksek basing veya
korozyon ortamlar1 gibi 6zel kosullara uyarlanabilir. Bu yoniiyle,
termal bariyer kaplamalar, motor bilesenleri, roket nozullar1 ve disli
sistemleri gibi miithendislik uygulamalarinda 6nemli avantajlar sunar.

2.2. FEGM’lerin Siniflandirmalar:

FGM’ler, bilegim, oOzellik gradyani, iiretim siireci ve uygulama dahil
olmak iizere gesitli faktorlere gore siiflandirilabilir. Birgok FGM birden
tazla kategoriye sigabilir ve siniflandirma kriterleri aragtirmacinin kogullarina
veya hedeflerine gore degisebilir. Agsagida, kaynaklarda bahsedilen baglica
siniflandirma kriterleri ve tiirleri detaylandirilmistr:

Bilesim Bazli Simiflandirmalar: FGM’ler, igerdikleri bilesenlerin tiiriine
gore siniflandirilabilir. Paslanmaz gelik ile inconel 625 kombinasyonlar1 gibi
Metal — metal, 6zellikle digli garklar i¢in yaygin kullanima sahip olan gelik ile
SiC kombinasyonlu metal — seramik ve polimer — seramik gibi bilegimler ile
FGM disli imalati s6z konusudur.

Gradyan Tiiriine Bagh Smiflandirmalar: Malzeme 6zelliklerinin degigim
sekline gore FGM’ler iki ana kategoriye ayrilir:

* Siirekli Gradyanh Yapilar: Bilesimin veya mikro yapinin konumla
siirekli olarak degistigi FGM’lerdir (Sekil 1(a)). Bu tiir yapilar
genellikle santriflij dokiim gibi yontemlerle iiretilir. Siirekli FGM’ler,
geleneksel malzemelere gore yiiksek sertlik, aginma direnci ve ¢ekme
mukavemeti gibi iyilestirilmis Ozelliklere sahip olup biyomedikal,
havacilik ve otomotiv uygulamalari i¢in idealdir.

* Kademeli Gradyanh Yapilar: Gradyan degisiminin belirli adimlarla
gergeklestigi FGMlerdir (Sekil 1(b)). Bu tiir yapilar, toz metalurjisi
gibi yontemlerle iiretilir ve ayrik katmanlar arasinda araytizler bulunur.
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(a) (b)

Sekil 1. (n) Siivekli gradyanli FGM, (b) Kademeli FGM

Uretim Siireci Bazh Smuflandirmalar: FGM’ler, {iretim yontemlerine
gore de gesitli gruplara ayrilir. Uretim siireci, FGM’lerin nihai 6zelliklerini
ve uygulama alanlarini dogrudan etkiler.

Katmanl Imalat

Yonlendirilmig Enerji Biriktirme
Segici Lazer Ergitme

Tel ve Ark Katmanli Uretim
Erimig Yigma Modelleme
Dokiim FGM’ler

Toz Metalurjisi

Buhar Biriktirme Yontemleri
Elektrolitik Biriktirme Yontemleri

Siirttinme Karistirma Yontemleri

Uygulama Bazli Siniflandirmalar: FGM’ler, kullanildig: sektore veya 6zel
fonksiyonlarina gore siniflandirilabilir.

Biyomedikal Uygulamalar: Yapay kemikler, dig implantlar1 ve protez
cihazlar1 gibi biyo-uyumluluk ve mekanik 6zelliklerin kritik oldugu
alanlarda.

Havacilik ve Uzay Uygulamalari: Yiksek sicakliklara ve karmagik
yiklemelere dayanikli hafif ve saglam bilegenler.
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e Otomotiv Endiistrisi: Yakit verimli, dayanmikli pargalar ve darbe
dayanimu yiiksek yapilar igin. Ozellikle disliler gibi gii¢ aktarim

elemanlarinda.
* Savunma Uygulamalar1: Balistik darbe direncini artiran zirh plakalars.

* Termal Bariyer Kaplamalari: Yiiksek sicaklik gradyanlarina dayanmak
i¢in.

* Disliler: Disli carklarin dig kokii mukavemetini ve 6mriinii artirmak,
temas yiizeyindeki gerilme konsantrasyonunu azaltmak, aginma

direncini ve termal yiiklenme yetenegini artirmak igin FGM kullanimi
onerilmektedir.

FGM kavrami, saf metallerden alagimlara ve ardindan hafif kompozit
malzemelere gecisin  ardindan, yapilarin islevselligini artirmak  igin
kullanilmasiyla malzemelerin evriminde 6nemli bir adimi temsil eder.

FGM’ler genis bir yelpazede degerlendirme, 6zel uygulamalar igin
yeni malzeme bilegimleri aragtirma ve iiretim yontemleri ile iliskilendirme
imkanini sunar. Her FGM tiiriiniin kendine 6zgii 6zellikleri ve sinirlamalari
vardir. Istenen performansa ve mukavemete baglt olarak uygun bir FGM
secili. Ornegin, dislilerde metal/seramik FGM’ler, disin i¢ yiizeyinde
metalin mukavemetini, dig ylizeyinde ise seramigin aginma ve 1s1 direncini
saglamak i¢in idealdir. Ancak, FGM iiretiminde yiiksek maliyetler ve {iretim
karmagiklig: gibi zorluklar devam etmektedir. Biiytik bilegenlerde tutarli bir
malzeme gradyani saglamak zor olabilir ve bu da iiretim maliyetini artirir.
Buna ragmen, FGM’lerin siirekli geligimi, teknolojik ilerlemelerle birlikte
yeni bilegimlerin, optimize edilmis iiretim siireglerinin ve yapay zeka/makine
Ogrenimi gibi yaklagimlarin entegrasyonuyla gelecekteki uygulamalar igin
umut vaat etmektedir.

Sonug olarak, FGM’lerin ¢esitli siniflandirmalari, bu malzemelerin ¢ok
yonliliiglinii ve genis uygulama potansiyelini vurgular. Malzeme bilimindeki
stirekli aragtirmalar, FGM’lerin tasarimini, iretimini ve performansini daha
da gelistirmeye devam etmektedir.

3. DISLI CARK UYGULAMALARI

Disli garklarda araylizey gerilmelerini azaltmak ve temas ylizeylerindeki
olas1 siireksizliklerin 6niine gegmek icin FGM kullanimi 6nemli bir ¢oziim
olarak sunulmaktadir. Metal bazli malzemelerin yiiksek mukavemet ve tokluk
saglamasi, seramik bazl ylizey kisminin ise ylisek sicaklik ve aginma direnci
sanmasi nedeni ile metal/seramik kombinasyon FGM’ler disli ¢arklarda siklikla
tercih edilmektedir. Disli ¢arklarin FGM yontemi ile iiretilmesi ile mikro
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yapisinda ve mekanik ozelliklerinde iyilestirmeler yapilmas: saglanmaktadir.
FGM digliler ile ilgili yapilan ¢aliymalardan bazilarina su sekilde 6rnekler
verilebilir;

e Tyilestirilmis Iletim Verimliligi: Cam elyafi dolgulu HDPE FGM
diglilerin, homojen ve dolgusuz HDPE diglilere gore daha yiiksek iletim
verimliligine sahip oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Ozellikle
600 dev/dak ve 2 Nm torkta FGM disliler, homojen diglilere gore
%7, dolgusuz diglilere gore %18 daha yiiksek verimlilik sunmustur
(Kumar Singha vd., 2019).

*  Gelistirilmis Mekanik Davranig: FGM olarak tiretilmis olan diglilerde
egilme ve kalicr gekil degisimi metal bazli malzemelere nazaran azalir
ve mekanik davramigi iyilesir. FGM diglilerdeki Young modiilii,
poisson orani ve yogunluk gibi ozellikler malzeme hacim oranlarina
bagl olarak degiserek ihtiyaca bagh degisiklik saglanabilir (Al-Qrimli
vd., 2015).

e Catlak Direnci ve Yorulma Omrii: FGM plakalar iizerinde yapilan
caliymada FGM plakalarin kirilma davraniglari ve gatlak ilerlemelerinin
malzeme dagilmlarmin  kontrolii  ile 1iyilegtirilebilir  oldugu
gozlemlenmistir (Kaya vd., 2023). Ustel fonksiyondan faydalanarak
FGM yaprya sahip dislilerde mekanik davranist iyilestirilebilir, gatlak
olusumu ve ilerlemesi geciktirilebilir oldugu belirlenmigtir. Boylece
malzemelerin kullanim 6miirleri artirilabilir (Asl vd., 2024).

3.1. Digslilerin Uygulamalar: ve Malzemeleri

Disli teknolojisi, performans artirmak, dayaniklilik, hafiflik, giirtiltiiniin
azaltlmasi ve titresim gibi durumlara karg1 talepleri kargilamak igin
gelisgmektedir.

e DPerformans lyilestirmeleri: Diglilerin ariza sebepleri; dis dibi
kesilmesi, temas gerilmelerinden kaynaklanan yiizey yorulmasi
(pitting) ve yiiksek kaymadan kaynakli kaynama aginmasidir. FGM’ler
bu durumlara kargi direnci arttirmak imkan sunar. Ornegin, FGM
kullanimiyla dig temas yiizeyindeki gerilme yogunlugu azaltilabilir ve
digli dmrii uzatilabilir.

* Hafifletme ve Alan Kisitlamalari: Havaciik ve otomotiv gibi
sektorlerde, agirlik azaltma ve kompakt tasarim biiylik 6nem tagir.
Hibrid disliler (gelik/karbon takviyeli kompozit plastik (CFRP) gibi)
ve FGM’ler, bu ihtiyaglar1 karsilamak igin gelistirilmistir. Planet digliler
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de yiiksek gii¢ yogunlugu ve kompakt yapilar1 nedeniyle bu alanlarda
tercih edilir (Jing, 2015).

* Giiriilti ve Titresim Azaltma: Diglilerde giiriiltii ve titresim, yorulma
Omriinii azaltirken galigma ortamini da yiiksek oranda etkiler. Helisel
disliler, diiz dislilere gore daha sessiz ¢aligir. CFRP gibi malzemelerin
soniimleme Ozellikleri ve optimize edilmig profilleri, bu sorunlar
azaltmada etkili olmustur. Imalat ve montaj hatalar1 da dinamik
ozellikleri ve giiriiltiiyli 6nemli 6lgiide etkiler, bu nedenle hassas
Olgiim ve analiz yontemleri hayati 6neme sahiptir. FGM’ler ile birlikte
taleplerin kargilanmasi kolaylagmaktadir.

e Tasarim ve Analiz Araglari: Giiniimiizde sonlu elemanlar yontemi
(FEM), peridinamik teori ve ¢oklu serbestlik dereceli dinamik
modeller gibi gelismig hesaplama araglari, dislilerin gerilme dagilima,
dinamik davranig1 ve gatlak ilerlemesi gibi karmagik sorunlarini analiz
etmek i¢in kullanilir. Bu araglar, diglilerin imalat toleranslarinin ve
caliyma kogullarindaki degiskenlerin performans tizerindeki etkilerini
degerlendirmeye olanak tanir.

o Imalat Teknolojileri: Geleneksel frezeleme ve azdirma yontemlerinin
yami sira, enjeksiyon kaliplama (6zellikle polimer ve FGM digliler
i¢in) ve eklemeli imalat (3D baski) gibi modern teknikler, karmagik
geometrili ve 6zel malzeme 6zelliklerine sahip diglilerin tiretilmesine
imkan saglamugtir.

Sonug olarak, malzeme bilimindeki ilerlemeler, o6zellikle FGM ve
kompozitler, gelencksel diglilerin  sinirlamalarini  agarak, daha yiiksek
performansli, dayanikli ve 6zel uygulamalara yonelik ¢oztimler sunmaktadr.
Bu yenilikler, digli tasarimini ve uygulamasini stirekli olarak doniistiirmekte,
daha verimli ve giivenilir gii¢ aktarim sistemlerinin gelistirilmesine olanak
tammaktadhr.

3.2. Disli Carklarda FGM Tanimlamas1

Disli ¢arklarin FGM tanimlamalarinda farkl yontemler uygulanmaktadir.
Bu yontemlerin tercihinde matematiksel tanimlamalar dikkate alinmaktadur.
Bu yontemler Tablo 1°de verilmigtir (Aravind vd., 2021).
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Tablo 1. FGM tanunlama yontemleri

Yéntem Young Modiilii (N/mm?)
Ustel E( )=E;e™

Lineer E( )=E,(ar)

Giig E()=Er

Eliptik E*( )+Ep =«

E() : Malzemenin herhangi bir bolgesindeki Young modiilii
E, : Referans bolge Young modiilii

a : Kademe (Derece) katsayisi

r : Konum yarigap:

Asagidaki gekilde farkli formlarda uygulanan tanimlamalar verilmistir.
Sekil 2°de belirtilen FGM digli gark tanimlamalar iistel fonksiyon ile yapilan
tanimlama Ornekleridir. Sekil 2(a)’da verilen tanimlama digin merkezinden
yizeye dogru FGM tanimlamasi igerirken Sekil 2(b)’de digli ¢arkin

merkezinden yiizey dogrultusunda bir FGM tanimlamasi bulunmaktadir
(Aslvd., 2024).

Seramik
FGM Young modiilii degisim yénii

Metal

(a) ®)

Sekil 2. Form tanunlama ornekleri

3.3. Uretim Yontemleri

FGM’lerin iretim yoOntemleri, malzeme bilimindeki ilerlemeleri
yansitan genig bir teknoloji yelpazesine sahiptir ve her biri farkli avantajlar
ve siurhiliklar sunmaktadir. Bu yontemler, geleneksel malzemelerde veya
homojen kompozitlerde miimkiin olmayan 6zellik kombinasyonlarini tek bir

bilesende birlestirmeyi hedefler. Disliler gibi uygulamalarda, yiizeyde aginma
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ve 1s1 direnci i¢in seramik, i¢ kisimda ise mukavemet igin metal dagilimi
enjeksiyon kaliplama veya toz metalurjisi ile elde edilebilir. Biyomedikal
implantlarda biyo-uyumlulugu ve mekanik 6zellikleri iyilegtirmek igin SLM
veya toz metalurjisi yontemleri kullanilarak Ti/HA gibi FGM’ler {iretilir.

FGM iiretim yontemleri avantaj saglamalari ile birlikte bir dizi zorlukla
karg1 kargtyadir. Yiksek tiretim maliyetleri, siire¢ karmagikhigr ve biiyiik
bilesenlerde tutarli gradyan elde etme zorlugu 6nemli engellerdir. Malzeme
dagilimindaki kusurlar ve artik gerilmeler, parganin performansini olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, proses parametrelerinin optimizasyonu, tahmin
edici modellerin gelistirilmesi ve artik gerilme analizleri biiyiik 6nem tagir.
Gelecekte, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi yaklagimlarin entegrasyonu,
FGM iiretimini daha verimli ve hassas hale getirebilir. Ayrica, Peridinamik
(PD) teorisi gibi ileri hesaplama araglari, FGM plakalarin gatlak olugumu
ve ilerlemesi gibi karmagik kirilma davraniglarimi daha dogru bir sekilde
analiz etmeye olanak tamir, bu da yeni FGM tasarimlarinin optimize
edilmesine yardimcr olur. Bu geligmeler, FGM’lerin potansiyelini tam olarak
gergeklestirmesi ve daha genig endiistriyel uygulamalara yayilmast igin kritik
Oneme sahiptir.

Fonksiyonel Kademelendirilmis Malzemelerin (FGM) disli ¢arklarin
imalatinda kullanmilan veya kullanilabilecek yontemler, malzemenin tiirtine
(metal, seramik, polimer) ve istenen gradyan yapismna (siirekli veya adim
adim) bagl olarak ¢esitlilik gostermektedir. Kaynaklariniz, 6zellikle Eklemeli
Imalat, Santrifiij Dokiim ve Toz Metalurjisi yontemlerinin bu alanda aktif
olarak kullanildigini veya aragtirldigini gostermektedir.

3.3.1. Eklemeli Imalat

Eklemeli imalat, katmanli olarak malzemelerin biriktirilmesi ile
geometrilerin olusturulmasini saglar. Bu sayede sekillendirme ile es zamanh
olarak FGM i¢in ideal olan malzeme dagilimi da saglanabilir. Bu nedenle
eklemeli imalatin geligimi ile FGM iiriinlerin iiretimi paralel olarak ilerleme
katetmektedir (Patel, 2025). Silindirik bir yiizeye sahip olmamalar1 nedeni
ile de digli garklar gradyan kontrolii ile eklemeli imalat ile oldukga verimli
bir gekilde tiretilebilir. Ancak tiim eklemeli imalat yontemleri FGM digsli ¢ark
dretimi i¢in uygun degildir. FGM disli ¢ark i¢in Onerilen eklemeli imalat
yontemleri agagidaki sekilde siralanabilir (Shikai vd., 2015; Chen vd., 2020);

* Yonlendirilmig Enerji Biriktirme: WAAM (Tel ve Ark Katmanl
Imalat) gibi ark tabanh DED yéntemleri, FGM iiretimi igin uygun ve
ozellikle metalik FGM pargalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilir.
DED siirecinde, artik gerilmelerin anlagilmasi ve kontrolii, ayrica
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erime havuzu sicakliginin tahmin edilmesi i¢in makine 6grenimi gibi
yontemler gelistirilmektedir. Proses parametrelerinin, ozellikle lazer
giici ve tarama hizinin, malzeme bilesimi degistik¢e ayarlanmasi ve
ayni biriktirme ytiksekligini saglamak i¢in optimize edilmesi nemlidir
(Khan vd., 2024).

* Toz Yatakli Fiizyon: Segici Lazer Ergitme (SLM/LPBF) ve Segici
Lazer Sinterleme (SLS) gibi toz yatag: flizyon yontemleri, yiiksek
hassasiyetli ince mikro yapilar elde etmeye olanak tanir. Diglilerin ve
havacilik motoru aktarma dislilerinin (SLS/DMLS ile) iiretimi bu
yontemlerle gergeklestirilmistir (Madan ve Bhowmick, 2023).

* Fiizyon ile Biriktirme Modeli: Bu yontem, polimer esaslhh FGM
digliler tiretmek igin siklikla aragtirilmigtir. ABS, PLA ve naylon gibi
malzemelerden iiretilen disliler, bu teknikle (MEX/FDM) tiretilmis ve
test edilmistir.

3.3.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, metal/seramik bazli FGM’lerin imalati igin yaygin
ve siklikla kullamilan bir yontemdir. Hem ayrik gradyanl hem de siirekli
gradyanli FGM’ler tiretme esnekligi sunar. Al-Celik, Cu/SiC, Al/SiC, Ni/
Ti,AIC, gibi ¢esitli FGM sistemleri toz metalurjisi ile tretilmistir. Sicak
presleme ve sicak basing destekli sinterleme gibi varyantlar, tokluk ve mikro
sertligi iyilestirmek igin de kullanilmigtir (Kumar ve Kumari, 2022).

Bu yontem, disli garkla igin oldukga 6nemli olan aginma direnci ve gekme
mukavemeti gibi 6zelliklere sahip siirekli FGM’ler iiretmek igin uygundur.
Ozellikle eksenel olarak derecelendirilmis numuneler igin, daha az kompakt
kalinlik nedeniyle daha kolay iiretim sagladig1 belirtilmistir. Ancak proses
parametrelerini ayarlamak ve kalip tasarimi yoniinden zorluklara sahiptir.

3.3.3. Santrifiij Dékiim

Santriflij dokiim, farkli yogunluktaki fazlarin merkezkag kuvvetiyle
ayrigtirlmasi esasina dayanir ve ozellikle metal/seramik FGM {iretiminde
tercih edilir. Bu yontem FGM disli tiretimi igin kanitlanmug bir yontem olarak
uygulanmaktadir. Yontem, yiizeyde yiiksek aginma direnci, i¢ kisimlarda ise
tokluk saglayarak digliler gibi pargalar igin ideal ¢6ziimler sunarken tiim
kesitte siirekli gradyan olugturmak her zaman miimkiin olmayabilir (Radhika
ve Raghu, 2016; Abdelfattah vd., 2023).

Santrifiij dokiim, yogunluk farkliliklarini kullanarak ergimis metalin veya
takviye partikiillerinin radyal yonde kademeli bir dagilim olugturmasini saglar.
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Bu nedenle simetrik bir par¢a olan disli ¢arklar igin uygun bir yontemdir.
Aliiminyum alagimi olan AL/O,, matrisi ve AL O, takviye partikiilleri igeren
FGM diiz disliler, Dikey Santrifiij Dokiim (VCC) yontemi kullanilarak
bagarili bir gekilde {iretilmistir. Ayrica enjeksiyon kaliplama teknigi ile
birlestirilerek FGM polimer diglilerin (6rnegin cam elyaf takviyeli HDPE ve
PBT) iiretiminde de kullanilmistir. Bu {iretimde, gradyani olugturmak igin
enjeksiyon kalibinin igindeki punch dondiiriiliir (Pradeep ve Rameshkumar,
2021).

3.3.4. Enjeksiyon Kaliplama

Polimer bazli disgliler gii¢ aktarim sistemlerinde giiriilti ve yaglama
ihtiyacinin az olmast sebebi ile yogun sekilde tercih edilmektedir. Enjeksiyon
kaliplama yontemi polimer bazli FGM diglilerin tiretiminde kullanilmaktadr.
Polimer Cam elyafi dolgulu yiiksek yogunluklu polietilen katkili FGM
digliler enjeksiyon kaliplama ile basariyla iiretilmistir. Elde edilen triinler
tizerinde yapilan testler tirliniin dig uglarinda lif yonelimi sayesinde giirtiltii
miktarinin azaltilmasi ve yiik altindaki galigmalar1 yoniinden performanslarini

tyilestirilmistir (Singh, 2019).

4. SONUGC VE ONERILER

Disli garklarda FGM kullaniminin mekanik performansa etkileri, tasarim
avantajlar1 ve tretim potansiyeli incelenmistir. Calisma sonucunda elde
edilen bulgular, FGM’lerin geleneksel plastik ya da gelik malzemelere gore
onemli miithendislik tistiinliikleri sundugunu ortaya koymustur.

FGM dislilerde, elastisite modiiliiniin konuma bagli olarak lineer, tistel
ya da logaritmik bigimde degistigi yap1 sayesinde dig yiizeyinde yiiksek
sertlik ve aginma direnci, digli merkezinde ise yiiksek tokluk elde edilmistir.
Bu ozellik, gerilme yigilmalarini azaltarak yorulma 6mriinii uzatmakta ve
deformasyon miktarin diigiirmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile yapilan
sayisal incelemeler, malzeme gradyaninin gerilme ve deformasyon dagilimina
etkisini dogrulamig, FGM dislilerin klasik metal bazli diglilere gére daha
homojen gerilme dagilimi ve daha diigiik maksimum gerilme degerleri

sundugunu gostermistir.

Uretim yontemleri agisindan degerlendirildiginde, eklemeli imalat, toz
metalurjisi ve dokiim teknikleri, FGM yapilar i¢in en uygun alternatifler
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemler, mikro yapisal gradyanlarin genellikle
kontrollii bi¢imde olusturulmasina olanak tanirken, istenen mekanik
ozelliklerin belirli bolgelerde optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir.



Furkan Kovlmaz | 89

Gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in agagidaki oneriler sunulabilir:

1. Yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli optimizasyon algoritmalari,
FGM dislilerde gradyan katsayisinin belirlenmesinde kullanilabilir.

2. Sonlu elemanlar analizleri ve deneysel dogrulama g¢aligmalarinin
birlikte yliriitiilmesi, sayisal modellerin giivenilirligini artiracaktir.

3. Siirdiirtilebilir malzeme segimi ve geri doniistiiriilebilir FGM
sistemlerinin gelistirilmesi, gevresel etkiyi azaltacaktir.

4. Termal ve dinamik yiik etkilerinin FGM disliler tizerindeki davranigi,
ok oOl¢ekli analizlerle daha kapsamli gekilde incelenmelidir.

5. Endiistriyel uygulama Ol¢eginde iiretim testleri, laboratuvar
diizeyindeki olumlu sonuglarin  gercek ¢aliyma  kosullarina
uyarlanabilirligini gosterecektir.

Sonug olarak, FGM disliler; hafiflik, dayanikhlik, termal kararhlik ve
enerji verimliligi gibi {istiin 6zellikleriyle makine miihendisliginde yeni bir
donemi temsil etmektedir. Ozellikle eklemeli imalatta gerceklesen gelismeler
ve erisilebilirliginin artmasi ile bu donem imalat sanayisindeki yerini hizla
almaya baglamistir. Bu yaklagim, malzeme ve tasarim arasindaki sinirlari
ortadan kaldirarak mikro olgekte kontrol edilen malzeme yapisinin makro
olgekte yiiksek performansa doniistiiriilebilecegini gostermektedir.
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Bolum 5

Biyoaktif Camlar: Geligimi, Uretimi ve Gelecek

Perspektitleri

Erhan ibrahimoglu1
Fatih Caliskan?

Ozet

Biyomalzemeler, canli dokuyla etkilesim kurmak iizere tasarlanmig
malzemelerdir ve biyoaktif camlar da bu malzemelerin alt grubunu
olugturmaktadir. Biyomalzemelerden beklenen en 6nemli 6zelliklerin baginda
implante edildikleri doku ile biyolojik agidan uyumlulugu gelmektedir.
Biyoaktif camlar da, ozellikle yiiksek biyoaktivite ve biyouyumluluklari
sayesinde doku-implant arayiizeyinde hidroksiapatit (HAp) benzeri bir
tabaka meydana getirerek yumusak ve sert dokuya baglanabilmektedir.
Bu nedenle bu malzemeler doku miihendisligi alaninda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu alanlar arasinda doku cerrahisi, hiicre caligmalar1 ve
materyallerin birlestirilmesiyle doku tamiri veya yeniden olugturulmasi
bagta gelmektedir. Ozellikle kemik doku miihendisliginde biyoaktif camlarin
klinik kullanimi, gelecekte 6nemli gelismeler vadetmektedir. Bu baglamda
kitap boliimiinde, biyoaktif camlar, genis bir agidan ele alinmistir. Biyoaktif
cam ve cam seramiklerin ¢esitleri, ozellikleri, biyoaktivite mekanizmalari,
kimyasal yapilari, tiretimi ve klinik uygulamalar1 detaylica incelenmistir.
Gelecek perspektifleri ve ileriye doniik uygulamalari hakkinda bir vizyon
olugturulmaya caligtlmigtir.

1. Giris

Biyomalzemeler, en genel tamimiyla canli dokular1 desteklemek veya

tedavi etmek i¢in kullanilan dogal veya sentetik malzemeler olarak
bilinmektedir (Kuhn, 2012). Biyoaktif malzemeler de biyomalzemelerin
bir tiiri olarak tanimlanabilir ve biyouyumlu 6zellikler gostererek gesitli

1

2

Dr. Ogr. Uyesi, Sakarya Uygulamah Bilimler Universitesi, erhanibrahimoglu@subu.edu.tr,
0000-0002-8073-5570

Prof. Dr., Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, fcaliskan@subu.edu.tr, 0000-0002-9568-
7049

@8 A hips:/oi.or/10.58830)ozgurpub1077.04292 93



94 | Biyoaktif Camlar: Gelisimi, Uretimi ve Gelecek Perspektifleri

biyomedikal alanlarda yiiksek kullanim potansiyelleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Biyoaktif camlar, ileri teknolojik malzemeler olup, yapisal 6zelliklerinden
dolay1 6zellikle kemik doku yenilenmesi alaninda 6nemli bir yere sahiptir
(Rahaman vd., 2011). Bu malzemeler, biyomedikal uygulamalar igin yeni
bir yol sunmakta ve diger biyomalzemelere gore iyi mekanik o6zellikler
sunmasinin yaninda, kemik doku ile uyumlu olmasi ve kemige benzer
ozellikler gostermesi, tercih edilebilirligini arttirmaktadir (Best vd., 2008).
Biyoaktif camlar, yiiksek biyoaktivite ve biyouyumluluklar: sayesinde
yizeyinde hidroksiapatit (HAp) benzeri bir tabaka meydana getirerek
yumusak ve sert dokuya baglanabilmektedir (Rahaman vd., 2011). Ozellikle
kemik doku miihendisligi, biyoaktif camlarin klinik kullanimi igin gelecekte
onemli gelismelere 151k tutmaktadir. Bu gelismeler arasinda doku cerrahisi,
hiicre ¢aligmalar1 ve malzemelerin birlestirilmesiyle doku tamiri veya yeniden
olusturulmasi yer almaktadir (Cannio vd., 2021). Bu camlar, uygun biyo-
kimyasal ve fiziko-kimyasal faktorlerle birlestirilerek kemik dokusunun
tamiri veya yeniden olugturulmasina yardimcr olabilir.

Bu baglamda biyoaktif camlarin potansiyelinin ortaya koyulmas: ve
biyocamlar hakkinda detayli bir ¢ergeve sunmak amaciyla, bu boliimde
biyoaktif camlar ile ilgili kapsamli bir derleme yapilmistir. Boliimde,
biyoaktif camlarin tiirleri kapsamli olarak ele alinmig ve kritik malzeme
ozellikleri  (biyouyumluluk, mekanik oOzellikler vb.) ayrintili bi¢imde
incelenmeye ¢alisiimistir. Bu malzemelerin tarihsel olarak ortaya cikigindan
bahsedilmig ve biyomalzeme alanindaki yeri tartigtlmigtir. Bu camlarin, farkl
kimyasal kompozisyonlar1 ve bu kompozisyonlarin 6zellikleri ile biyolojik
performanslarina etkileri degerlendirilmigtir. Doku-implant arayiizeyinde
gergeklesen reaksiyonlar ve biyoaktivite mekanizmalar1 detaylandirilmistir.
Bunun yaninda, ¢esitli iyon modifikasyonlarinin biyoaktivite, antibakteriyellik
vb. Ozellikler tizerinde durulmustur. Cam-seramik dontsiimii  ve
dayanimi artirmak amaciyla yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Farkli {iretim
yontemlerinin avantajlart ve sirhliklarn kargilagtiridmigtir ve uygulama
alanlar1 degerlendirilmigtir. Son olarak, biyoaktif camlar hakkinda gelecek
perspektifleri sunulmug, bu malzemelerin akilli biyomalzemelere doniigme
potansiyeli, kigiye 6zel implant olarak kullanilabilirligi gibi ileri biyomedikal
uygulamalara yonelik vizyon ortaya konulmustur.

2. Biyoaktif Camlarm Gelisimi: Ortaya Cikisi, Yapilar: ve
Biyoaktivite Mekanizmalari

Biyomalzemelerinilk uygulamalarina bakildiginda, bilimsel bir disiplinden
ziyade, yapay goz, burun gibi bakir ve brozdan yapilmig basit uygulamalar
mevcuttur. Ancak, modern anlamda biyomalzeme biliminin temelleri 20.
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yiizyllin baglarinda metal implantlarla atilmustir. Tlerleyen yillarda metallerde
goriilen korozyon ve biyouyumluluk sorunlar1 nedeniyle inert seramik
malzemeler 6n plana ¢ikmustir (Ibrahimoglu vd., 2019). Bununla birlikte
inert seramikler, kemik gibi dokularla kimyasal bag kuramadiklart igin,
biyouyumluluklar: sinirli kalmigtir (Best vd., 2008), (Hench, 2006).

Larry Hench ve arkadaglar tarafindan gelistirilen Bioglass® 4585, canli
dokularla kimyasal bag olusturabilen ilk biyoaktif materyal olarak literatiire
girmigtir (Hench and Paschal, 1973). Bioglass® 45S5’in bilesimi %45
Si0z, %24,5 Na:0, %24,5 CaO ve %6 P>Os olup, bu oranlar hidroksiapatit
(HAp) olusumunu saglayacak sekilde optimize edilmisti. Bu camlarin
viicut sivilartyla temas ettiginde yiizeyinde HAp benzeri tabaka olugumu
biyoaktivitenin temelini olusturan son derece Onemli bir reaksiyondur.
Bu sayede malzeme kemik dokusuna kimyasal baglanmakta ve biyoinert
seramikler gibi kemige mekanik olarak tutturulma zorunlulugu ve gevseme
problemleri ortadan kaldirilmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde biyoaktif camlar,
kemik defektlerinde onarim igin ideal bir malzeme haline gelmektedir.
Hench ve ekibi bu camu geligtirirken, pasif implant materyallerinin kemikle
kimyasal biitiinlegme saglayamamasi sorununa ¢oziim aramuglar ve biyoaktif
camin kemik ile dogrudan bag kurabilecegini ortaya koymuslardir (Hench
and Paschal, 1973; Hench LL., 1998).

Bu baglanma siireci, biyocamin yiizeyindeki Na* ve Ca?" gibi alkali
iyonlarin fizyolojik sividaki H* iyonlar1 ile degisimi; Si-O-Si baglarinin
hidroliziyle Si-OH (silanol) gruplarinin olugmasi; bu silanol gruplarinin
kondenzasyon reaksiyonlar1 sonucu silika jel tabakast meydana getirmesi;
¢oziinme sirasinda serbestlesen Ca?* ve PO+~ iyonlarinin bu jel tabakasinda
birikerek amorf kalsiyum fosfat tabakasi olugturmasi ve son olarak bu
amorf yapmnun kristalleserek hidroksiapatit haline doniigmesi adimlartyla
olusmaktadir. Bu hidroksiapatit tabakasi, kemik dokusuyla biyolojik ve
kimyasal uyumu saglayan temel yapi olarak gorev yapar (Hench ve Paschal,
1973), (Hench LL., 1998). Bu mekanizmaya dair gematik bir gosterim Sekil
I’de paylagilmistir.
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Hidroksiapatit

Yiizeyi Silika Jel Hidroksiapatit
Yuzeyi
Biyoaktif Cam (HAp benzeri olusum) ‘

Hiicreler

Yeni Kemik Doku
Olusumu

Sekil 1. Biyoaktif camlavda biyoaktivite ve HAp benzeri yapr olusum mekanizmas:
(Zakrewski vd., 2021; Kiling ve Toplan, 2023).

Bioglass® 45S55’In kegfi sonrasinda, biyoaktif camlarin farkl: bilegimlerde
gelistirilmesi igin yogun g¢aliymalar yapilmigtir. Silikat esasli biyocamlar
en yaygin kullanilan tiirdiir, ancak borat ve fosfat camlar gibi alternatif
kompozisyonlar da biyomedikal uygulamalar igin gelistirilmigtir (Huang
vd., 2006). Borat camlar, hizli ¢6ziinme 6zellikleri sayesinde yumugak doku
miihendisliginde dikkat ¢ekerken, fosfat camlar biyobozunur oOzellikleri
sayesinde gegici implant uygulamalarinda kullanilmaktadir (Day vd., 2003).

Borat esasl biyoaktif camlarda arayiizeyde HAp benzeri yap: olugumu
ve doniisim mekanizmalart Hench ve ekibi tarafindan gelistirilen 45S5
camma benzerdir, ancak doniisiim sonucunda SiO, zengin tabaka
olugumuna rastlanmamaktadir (Day vd., 2003). Bir¢ok galiymada borat
esasl biyoaktif bir camin silikat, borosilikat ve boratla bozuldugu ve HAp
benzeri bir materyale doniigtiirdiigii mekanizmalar arastirilmigtir. Bu camin
bozunmast ile ilgili endiseler ise Liu ve arkadaglar tarafindan bildirilmigtir.
Liu ve arkadaslar1 yapmig olduklari ¢aligmada borat biyoaktif camlar1 kemik
enfeksiyonunun tedavisinde ilag salinimi igin bir altlik olarak kullanmuglardir
ve yliksek konsantrasyonlarda BO,* iyonlarindan in vitro ¢ozeltiye salinan
Bnin toksik etkisi olabilecegini raporlamiglardir (Liu vd., 2010). Zhang
ve arkadaglar ise bu galigmaya alternatif olarak, tavsan tibialarina implante
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ettikleri borat caminin, kanda toksik seviyenin ¢ok altinda B konsantrasyonu
drettigini gostermiglerdir (Zhang vd., 2010).

Ote yandan biyoaktif camlarin diger bir tiirii ise fosfat esasl camlardir.
P,O, camu olugturan ana oksittir ve bu aga bagh CaO, Na,O gibi oksit
esaslt modifiye edicileri camin kimyasal yapisini olugturmaktadir. Camin ana
bilegenleri, kemigin organik yapisina ¢ok benzediginden, kemik ile kimyasal
bir bag olugturma olasiliklar1 yiiksektir. Bu camlardan en yaygin olanlar
hidroksiapatit (HAp) ve Tikalsiyum fosfat (Ca,(PO,),) (TCP) olarak bilinen
camlardir (Ahmed vd., 2004) (De Maeyer vd., 1993) (Best vd., 2008).
Ayrica, Kokubo ve ekibi tarafindan takip eden yillarda apatit-vollastonit
(AW) camlar1 da geligtirilmistir (Kokubo vd., 1982)

Tiim bu galiymalar dikkate alindiginda biyoaktif camlarda arayiizeyde
HAp benzeri bilegimlerin olusjum mekanizmasi, camin bilegimine oldukga
baghdir. In vitro olarak, bu doniigiim siireci camun (iiretilen numunelerin)
37 °Cde “Simiile Viicut Sivist (SBF)” gibi sulu fosfat ¢ozeltilerine
daldirilmasiyla incelenmektedir. Yiizeyde olusan iiriinler taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-gim kirmim analizi (XRD) gibi yontemlerle
karakterize edilmektedir. Camin bozunmasi sirasinda Na*, (BO[])3" gibi
iyonlarin ¢oziinmesiyle ortamin pH’1 ve iyonik konsantrasyonlar1 zamanla
degisir. Bu siireg¢ cam bilesimine bagh olarak farkhlik gostermekte ve
reaksiyon cam ylizeyinden baglayarak i¢ kistmlara dogru ilerlemektedir
(Jung ve Day, 2009). Yillar boyunca yapilan aragtirmalar, biyoaktif davranist
tanimlarken kritik unsurun yiizeyde olugsan HAp benzeri olugumlar oldugunu
ileri slirmiigtiir. Ancak son aragtirmalar bu tabakanin zorunlu degil ancak
taydali bir agama oldugunu, esas etkinin iyon ¢oziinme iiriinlerinin (6zellikle
Si ve Ca iyonlarinin) kontrol edilen salinim hizlarindan kaynaklandigin
gostermektedir (Hench, 2006).

Kemik doku yenilenme mekanizmalarinin agiklanmasinda biyoaktif
camlarin yiizeyinde olugan bu etkinlikler hiicre biiylimesini agiklamada
yeterli degildir. Doku yenilenmesi yalnizca materyalin yiizeyinde olusan
reaksiyonla degil, dokunun bu siireglere verdigi biyolojik yanitla da
dogrudan ilgilidir. Dokuda meydana gelen temel mekanizma, 6nciil kemik
hiicrelerinin uygun kimyasal uyarilar ile hiicre dongiisiine girerek mitoz
boliinme gergeklestirmesidir. Hiicrelerin DNA sentezi ve mitoz boliinme
agamasina gegebilmesi i¢in uygun uyaranlarin olugmasi gerekmektedir.
Implant uygulamasindan sonra ortamda gerekli iyonik salinimlar gergeklesir
ve biyokimyasal uyarilar saglanirsa, hiicreler DNA replikasyonu ve onarimi
stireglerini baglatarak, yeni kemik dokusunun olugumuna desteklemektedir.
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Gerekli uyaranlar saglanmadig takdirde ise, hiicreler programlanmug hiicre
oliimiine yonelmektedir (Hench, 2006).

3. Iyon Ikamesi ve Kimyasal Modifikasyonlar

Biyoaktit camlar, yapisindan dolay1 kirilgan olduklarindan biiyiik ve tek
parga olarak metaller gibi viicutta kullanimi oldukga zordur. Bu nedenle cam
ve cam-seramik malzemelerin gesitli bilegimlerini olusturmak igin strekli
olarak ¢aligmalar devam etmektedir. Biyoaktif bir camin mekanik ve diger
baz1 Ozelliklerini (antibakteriyellik, biyouyumluluk vb.) iyilestirmek i¢in
gesitli yontemler vardir. Bunlardan en 6nemli ve etkili olani, cam yapisina
tarkl iyonlarin dahil edilmesi veya ikame edilmesidir (Shatkoski vd., 2021).

Ornegin, stronsiyum (Sr), magnezyum (Mg) ve ginko (Zn) gibi iyonlar
ok fazla tercih edilmektedir ve geligmis osteogenez de dahil olmak iizere
avantajli ozellikler sunmaktadir (Silva vd., 2023). Bunlara ek olarak,
bakir (Cu), lityum (Li) ve glimiis (Ag) gibi iyonlar, biyoaktif camin
implantasyonu ve terapotik kullanimi igin ¢ok 6nemli olan anjiyogenez ve
antibakteriyel 6zellikler saglamaktadir. Tyon salimi osteoblast farklilagmastyla
iligkili genlerin aktivasyonunu baglatmakta ve destekleyebilmektedir. Dahasi,
spesifik inorganik iyonlarin salinmasi, gen ekspresyonunu ve biiytime faktorii
dretimini etkileyerek anjiyogenezi uyarabilmektedir (Taye, 2022).

Wei ve ekibi, borat biyoaktif camlar iizerine yaptigi aragtirmada, B
ve Sr katkilarinin osteoblast hiicre davramglarina etkileri incelenmis,
diisiik bor konsantrasyonlarinda hiicre proliferasyonunun arttigy, yiiksek
konsantrasyonlarda ise hiicre apoptozunun tetiklendigi tespit edilmistir
(Wei vd., 2014). Saranti ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda B katkisinin kalsiyum
tosfat camlarinin biyoaktivitesini artirdigt gosterilmigtir ve B orani arttikga
hidroksiapatit olusum hizinin da yiikseldigi rapor edilmistir (Saranti vd.,
2006). Ayrica Sr katkisinin ise osteoblast proliferasyonu, protein sentezi
ve hiicresel farklilagmay1 destekledigi rapor edilmigtir (Pan vd., 2010). Bu
aktif iyonlar, kristal olusumu, yapisal sekillendirme, kristalinite, ¢ozelti
¢oziiniirligii, sicaklik degisimi direnci ve en 6nemlisi ¢oztinme davranist dahil
olmak iizere malzemenin gesitli yonlerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Tyon
ikamesinin avantajlari ok sayida olmakla birlikte, ani salinim ve yiiksek
konsantrasyonlarda toksisite gibi potansiyel dezavantajlart da bulunmaktadir.
Ancak bu dezavantajlar, cam yapisina takviye edilen elemente, biyoaktif camin
uygulama amacina bagl olarak, mekanik, kimyasal ve termal 6zellikleri goz
ontinde bulundurularak optimize edilebilmektedir (Moghanian vd., 2025).
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4. Mekanik Ozelliklerin Tyilestirilmesi: Cam-Seramik Déniisiimii

Bir biyoaktif camda mekanik oOzelliklerin iyilegtirilebilmesi igin iyon
modifikasyonunun alternatif olarak, kimyasal bilesim degistirilmeden,
kontrollii kristalizasyonla mukavemetin artirilmast da miimkiindiir. Bunun
igin biyoaktif camlarin cam-seramik forma doniistiirtilmesi kritik 6neme
sahiptir. Cam-seramik doniigiimii cam matrisinde kontrollii kristal fazlarin
olusumunu saglayarak kirilma toklugunu artirmakta, bu sayede yiik tagryan
ortopedik implantlarda kullanim potansiyeli artmaktadir (Chen vd., 2006)
(Kirkbinar vd., 2020)

Temel olarak biyocamlarin cam-seramiklere doniigiim siireci, cam
doniigiimii saglanmasini takiben 1s1l iglem (termal iglem) ad1 verilen kontrollii
bir 1sitma siireciyle gergeklesmektedir. Bu stireg, biyoaktif camin amorf
yapisinin kismen kristallesmesine neden olmakta ve ana camdan daha giiglii
bir malzeme ortaya ¢ikarmaktadir (Madival ve Rajiv, 2025).

Doniigiimiin temelini olugturan bu 1s1l islem sirasinda, biyoaktif cam
belirli bir sicakliga kadar isitilmakta ve bu sicakhikta, camin yapisindaki
atomlar hareketlenerek diizenli kristal fazlar1 olugmaktadir. Isitma sonucunda,
biyoaktif camin mikroyapisinda amorf (camsi) yapr ve kristalin fazlar adi
verilen diizenli ve tekrarlayan atom dizilimlerine sahip bolgeler olugmaktadir.
Bu kristal fazlar, kalan amorf matris ad1 verilen camin diizensiz yapisinin
i¢ine gomiiliidiir (Madival ve Rajiv, 2025).

Bir biyocami cam-seramige doniigtirmenin en Onemli avantaji,
malzemenin mekanik ozelliklerinde meydana gelen belirgin iyilegsmedir.
Kristalin fazlar, cam seramige ana camdan daha yiiksek dayanim
katmaktadirlar. Bu da, malzemenin kirilma veya deformasyona karst daha
direngli hale gelmesi anlammna gelir (Dash vd., 2023). Cam-seramik
doniigiimii, malzemenin kirilma toklugunu da 6nemli 6lgiide artirmaktadir
(Galigkan vd., 2018). Kirilma toklugu, bir malzemenin ¢atlak olugumuna
karg1 direncini ifade etmektedir ve kemik yenilenmesi gibi yiiksek mekanik
strese maruz kalan uygulamalar igin kritik bir 6zelliktir.

Dontigiimiin bir diger avantaji da biyoaktit 6zelliklerin korunmasidir.
Sonug olarak, biyocamin cam-seramige doniigiimii, temel olarak malzemenin
mekanik ozelliklerini iyilestiren bir miithendislik siirecidir. Bu sayede, daha
dayanikli ve giiglii biyoaktif malzemeler elde edilmektedir. Bu malzemeler,
doku mihendisligi ve rejeneratif tip alanlarinda daha genis uygulama
potansiyeline sahiptir (Madival ve Rajiv, 2025) (Dash vd., 2023).
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5. Uretim Teknikleri ve Yeni Yontemler

Biyoaktif camlarin iiretimi i¢in bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bu tekniklerin
en yaygin olanlari ise ergitme metodu ve sol-jel prosesidir (Boccaccini vd.,
2021). Hangi yontemin uygulanacagi, biyomedikal uygulamanin tiiriine
ve amacina gore segilmektedir. Bulk bir malzeme iiretilecekse genellikle
ergitme ile dokiim metodu tercih edilirken, biyomalzeme iskele gorevinde
kullanilacak cam partikiilleri ya da cam fiberler olugturularak dokunun
igerisinde biiytiyebilecegi bir gozenekli yapi isteniyorsa sol-jel yontemi
daha tercih sebebidir. Yine benzer sekilde iskelelerin tiretimi igin daha ileri
teknikler olan 3D baski yontemleri ve kaplama amagh elektrospining vb.
yontemler de kullanilmaktadir (Lynn vd., 2005). Tki yaygin yontemi detayh
incelecek olursak:

5.1. Ergitme ile Dokiim Metodu (Melt-Quenching)

Ergitme ile dokiim yontemi, 6zellikle biyoaktif camlar i¢in cam sentezinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Erken donem aragtirmalarda
kullanilan biyoaktif cam ve cam seramikler, bilesimin yiiksek sicakliklarda
ergimesiyse amorf fazin elde edilmesini takiben implantlarin toplu olarak
kaliplara dokiilmesini ve hizla sogutularak amorf fazin oda sicakliginda da
korunmasini esas almaktadir.

Bu yontemde, ham maddelerin eriyik hale gelene kadar eritilmesi
ve ardindan camst bir yap1 olusturmak igin hizla sogutulmas: agamalari
mevcuttur.  Camlarin bilesimi, bilesenlerin sitokiyometrik ayarlanmasiyla
hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir (Cannio vd., 2021).

Ergitme ile dokiim yonteminde camin hazirlanist birkag agamadan
olugmaktadir. Bunlardan ilki iiretilecek camin son kompozisyonuna uygun
sekilde Seger formiilasyonun gikarilmasi ve gerekli hammaddelerin dikkatlice
segilerek tartilip, uygun sitokiyometrik oranlarda karigtirilmasidir. Homojen
olarak karigtirilan cam bilesimi uygun bir potada ergime sicakliginin iizerine
gikilarak ergitilir. Istenilen sicakliga ulagildiginda, ergimis cam uygun bir
kaliba dokiilerek i¢ gerilimleri gidermek i¢in tavlanmaktadir. Tavlama
isleminden sonra, elde edilen camin istenen gekil ve boyuta getirilmesi
igin kesme, taglama ve parlatma gibi ileri iglemler yapilabilir. Son olarak,
hazirlanan camlar yapisal, fiziksel ve biyoaktif ozelliklerini degerlendirmek
i¢in gesitli analitik teknikler kullanilarak karakterize edilmektedir (Kirkbinar
vd., 2020). Sekil 2’de ergitme ile dokiim isleminin adimlar1 gematik olarak
gosterilmistir.
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Ergitme ile Dokiim Prosesi

W (Seger Hesahi, Tartim, Ogiitme ve Kanstirma)

(Gerekli Sicakliga Cikarak Ergitme ve Doniisiim
rgitme ve bekieme

Tamamlanana Kadar Bekleme, Aralikh Kangtirma)

(Cam Fazin Korunmasi igin Hizlh Sogutma
(Kahpta veya Suda))

m (Sekillenmis Camin Eldesi)
(SEM, XRD, FTIR, SBF vb.)

Sekil 2. Eryitme ile dokiim (melt-quenching) isleminin adunlar: (Madival and Rajiv,
2025).

Bir biyoaktif camin temel bilegenleri arasinda SiO,, CaO, P,O,, Na,O
gibi inorganik komponentler bulunmaktadir. Bunlara ek olarak; cam ag1
modifiye edici, g¢ekirdeklestirici, biyouyumlulugu ve antibakteriyelligi
arttiran farkli oksitler de kullanilmaktadir (ZnO, MgO, TiO,, B,O,, Ag,O

(Babu vd., 2021; Ebrahim vd., 2023).

Bir biyoaktif camin amort yapisi biyolojik dokularla etkili etkilesimler
saglamak igin gerekli olan yiiksek yiizey alanimi sagladigindan oldukga
onemlidir. Tslemin bir diger asamasi olan tavlama adimi ise, malzemenin
yiksek termal genlesmesinin neden oldugu i¢ gerilimleri gidermek igin
gerekli oldugu gibi, tavlama ugucu alkali metal oksitlerin konsantrasyonunu
azaltabilir ve cam matrisi igindeki apatit kristallerinin ¢okelmesine katkida
bulunabilmektedir (Madival ve Rajiv, 2025).

5.2. Sol-jel prosesi

Sol-jel prosesi, adindan da anlasilacagy iizere soliisyona alma ve jellestirme
ana agamalarindan olugan bir yontemdir. Geleneksel olarak kullanilan ergitme
ile dokiim teknigine kiyasla 6nemli 6lgiide daha diisiik sicakliklarda iglemler
yapilmaktadir (Li vd., 1991).
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Bu yontemin diger 6nemli avantajlarindan biri de, geleneksel ergitme
ile dokiim tekniklerine kiyasla elde edilen iiriiniin bilesimi ve homojenligi
tizerinde ¢ok daha hassas kontrol saglamasidir (Furlan vd., 2018). Sekil 3’te,
sol-jel teknigi kullanilarak cam hazirlamada yer alan adimlarin gematik bir
gosterimini verilmistir.

Sol-Jel Prosesi

G = (Alkoksit, Katalizér, Su ve Coziici)

“ (Hidroliz ve Polikondenzasyon)
- tslaksel

Capraz Baglanma ve Polimerizasyon)

m (Kurutma, Céziicii ve Suyun Uzaklastinlmasi,
Camun Eldesi)
(G-l B (SEM, XRD, FTIR, SBF vb.)

Sekil 3. Sol-jel prosesimin adimlary (Madival ve Ragiv, 2025).

Islem temelde alkoksitlerin (camin yapisinda bulunan ana oksitleri
ihtiva eden ve kimyasal kompozisyonunda nitrath, asetatl ve hidrath vb.
gruplara sahip onciil hammaddeler), ¢oziiciiniin, suyun ve katalizorlerin
segilmesi, hesaplanmasi, karigtirlmasiyla baglar. Devaminda hidroliz ve
polikondensasyon reaksiyonlariyla, jel benzeri bir ag olusumu igin gapraz
baglama ve polimerizasyona ugrayan bir sol olusumu saglanmaktadir. Elde
edilen slak jeldir ve ¢oziiciiler ile suyun uzaklagtirilmasi igin kurutulmaktadir.
Kurutulmug jel sinterlendikten sonra nihai cam yapisini elde edilmektedir
(Madival ve Rajiv, 2025).

Li, Clark ve Hench, sol jel iglemeyle stabil bir biyoaktif jel-camin
yapilabilecegini gostermiglerdir. Yaptiklar1 galismada biiyiik ¢ogunlugu
Si0,’den olugan jel-cam bilesimler igin bir dizi kompozisyon ¢aligilmig ve in
vitro biyoaktivitesi rapor edilmigtir. HAp benzeri olusum iiriinlerinin, daha
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once tiretmis olduklar: geleneksel ergitme ile dokiim yontemiyle elde edilmig
4585 camindan daha hizli oldugunu gozlemlemislerdir (Hench, 2006).

Bagka bir ¢aliymada ise sol-jel yontemiyle iiretilen jel camlarin, ergitme
yontemiyle tretilen camlara gore 2-4 kat daha fazla yiizey alanina sahip
oldugunu ve kontrollii kristalizasyon ile hidroksiapatit olusumunu
hizlandirdigini rapor etmigtir (Kiling ve Toplan, 2023).

Bunlarin yaninda, sol-jel iglemiyle tiretilen biyoaktif camlar, mezogozenekli
olarak da iiretilmektedir. Biyoaktif camlarda mezogtzeneklilik, daha yiiksek
bir ylizey alani ve daha biiyiik gozenek hacmi anlamina gelmektedir. Bu
mezogozenekli camlar, ¢evreleyen biyolojik ortamla daha etkin bir etkilegim
gostererek, hizlandirilmig bozunma oranlar1 da dahil olmak tizere daha verimli
biyoaktivite saglamaktadirlar. Sonug olarak, sol-jelden tiiretilen biyoaktif
camlarin doku yenilenmesini desteklemede daha etkili oldugu soylenebilir.
Bununla birlikte, yiiksek kaliteli mezogtzenekli biyoaktif camlar elde etmek,
ileri aragtirma ve gelistirme uygulamalarinda zorlu bir gorev olmaya devam
etmektedir Pirayesh ve Nychka, 2013; Zheng ve Boccaccini, 2017).

5.3. Diger Yontemler

Son yillarda biyocam iiretim teknolojileri, 6zellikle gbzenekli biyoaktif
camlarin iiretimi konusunda daha ileri ve umut verici yOntemleri
kapsamaktadir. Bu tiretim teknolojileri, karmagik geometrilere ve hasta 6zgii
tasarimlara sahip implantlarin iretilmesine olanak saglamaktadir. Segici
lazer sinterleme, miirekkep piiskiirtmeli baski, miirekkep piiskiirtmeli gizim
ve robocasting gibi 3D baski yontemleri gelecekte bu alanda 6ne ¢ikan
yontemler olarak goze ¢arpmaktadir (Kiling ve Toplan, 2023) (Madival and
Rajiv, 2025).

Bu tiretim metotlarinda kritik 6zellikler olarak kullanilan tozlarin ve nihai
biyocamin boyutlari, baski sirasinda akan akiskanin viskozitesi, porozite
miktar1, sekli ve boyutlar1 parametreler yontemin optimize edilmesi 6nemli
bir role sahiptir (Gmeiner vd., 2015). Ozellikle 3D-robocasting yontemi,
biyocam/polimer kompozit iskelelerin kigisellestirilmis kemik greftleri
seklinde tretimine imkin taniyan Onemli yontemlerden biri olarak One
¢tkmaktadir. Wei ve arkadaglar1 yaptiklari galigmalarda, robocasting ile iretilen
biyocam kompozit iskelelerinin osteoblast hiicre gogii, proliferasyonu ve
matris mineralizasyonunu olumlu yonde etkiledigini rapor etmiglerdir (Wei
vd., 2014). Bu tiir gelismeler ve yeni nesil iiretim tekniklerinin yardimuyla,
biyocamlarin doku miihendisliginde kigiye 6zel tedavilere adapte edilmesi
miimkiin olmakta ve klinik uygulamalardaki potansiyellerini artirmaktadir.
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6. Klinik Uygulamalar ve Gelecek Perspektifleri

Biyoaktif camlar, giiniimiizde farkli klinik uygulamalarda kullaniimaktadir.
Dig hekimligi bu alanalardan biridir ve Ozellikle dentin hassasiyetinin
tedavisinde, remineralizasyon siireglerinde kullamilan driinler 6n plana
¢tkmaktadir. Novamin® gibi biyoaktif cam bazl ticari iiriinler, dig macunlari
ve agiz bakim tiriinlerinde yaygin olarak kullaniimakta ve dentin tiibiillerinin
tikanmasi yoluyla hassasiyetin azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica, periodontal
defektlerin tedavisinde ve kemik greft materyali olarak da klinik uygulamalara
girmigstir. Ortopedi alaninda ise, kemik iskelesi olarak, zarar goren kisimlarin
doldurulmasinda, kemik rejenerasyonunun desteklenmesinde ve ozellikle
metalik implant yiizeylerinin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadr.
Ozellikle travma ve dejeneratif kemik hastaliklarinda, biyoaktif cam
katkili graniiller ve toz formiilasyonlar1 kemik iyilesmesini hizlandiricr rol
oynamaktadir (Cannio vd., 2021).

Biyoaktit camlarin bir diger klinik uygulama alani ise yumusak doku
onarimi ve yara iyilesmesidir. Antibakteriyel ozellikleri ve iyon salinimi
yoluyla anjiyogenezi destekleyerek kronik yaralarin tedavisinde potansiyel
gostermektedir. Sonug olarak, biyoaktit camlar halihazirda dig hekimligi,
ortopedi ve yara iyilesmesi gibi farkli klinik alanlarda kullanilmakta olup,
osteokonduktif, antibakteriyel ve biyouyumlu 6zellikleri sayesinde hem sert
hem de yumugak doku uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir (Cannio

vd., 2021).

Son yillarda iizerinde ¢ok¢a durulan enjekte edilebilir biyoaktif cam
formiilasyonlar1, diizensiz geometrili kemik bogluklarinin doldurulmasinda
onemli bir adimdir ancak mekanik ozellikler ve ¢6ziinme sirasinda iyon
salimminin  kontrolii bu sistemleri smurlayict faktorler olmaya devam
etmektedir. Kullamilan iyon modifikasyonlu biyoaktif camlarin biyolojik
etkileri doza bagiml oldukga olup, agir1 salinim durumunda toksisite veya
yetersiz biyouyumluluk gibi sorunlara yol agabilmektedir (Moghanian vd.,
2025) (Mirt vd., 2024).

Klinik uygulamalara gegiste ve uygulamalarin yayginlagtirilmasinda
giiniimiizde halen devam eden cesitli sinirhliklar mevcuttur. En 6nemli
siirhliklar arasinda kontrollii ¢6ziinme ve iyon saliniminin saglanamamast,
yiik tagryan bolgelerde mekanik yetersizlik, uzun donem in vivo veri eksikligi
ve diizenleyici onay siirecleri yer almaktadir. Bu sinirhliklarin iistesinden
gelebilmek i¢in hibrit kompozitler gelistirilmekte ve 3D baski teknikleriyle
kisiye ©zel implantlarin tretimine yonelik caligmalar siirdiirtilmektedir
(Moghanian vd., 2025).
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Gelecek perspektifleri agisindan, biyoaktif cam aragtirmalarinin odak
noktasini kigisellestirilmig biyomalzemeler, akilli kontrollii salinim sistemleri,
biyolojik molekiillerle hibritlestirilmis kompozitler ve ileri iiretim teknikleri
olugturmaktadir. Uretim teknolojilerindeki ilerlemeler, 6zellikle 3D baski ve
kigisellestirilmis implant tasarimi, gelecekte klinik uygulamalar1 dontistiirme
potansiyeline sahiptir. Bu yontemlerle hasta-6zgii porozite, iyon dagilimi ve
mekanik 6zellikler kontrol edilebilmekte, implantlarin hem biyolojik hem de
mekanik olarak uyumlu olmasi saglanabilmektedir (Mirt vd., 2024).

Bir diger Onemli aragtirma yoOnelimi, hibrit biyomalzemelerin
gelistirilmesidir. Ayrica, biyoaktif camlarin gelecekteki klinik gevirisinin
hizlandirilabilmesi igin uzun dénem in vivo g¢aligmalart da biiyiikk 6nem
tagimaktadir (Moghanian vd., 2025).

Sonug olarak, biyoaktif camlarin gelecekteki arastirma ve klinik
yonelimlerinin, kontrollii salinim sistemleri, hibrit biyomalzemeler, 3D
baski teknolojileri ve kigisellestirilmis uygulamalar ekseninde ilerlemesi 6n
goriilmektedir.

7. Sonuglar

Bu galigmada, biyoaktif camlarin gelisimi, tiirleri, bilegimleri, biyoaktivite
mekanizmalartile ilgili bir derleme yapilmig ve bu camlarin klinik olarak giincel
ve potansiyel uygulamalarini ortaya koyulmaya ¢aligtimigtir. Biyoaktif camlar,
iyon salinimi yoluyla yiizeylerinde hidroksiapatit benzeri olugturmaktadirlar.
Biyoaktivite olarak tanimlanan bu yetenekleri sayesinde kemik dokusu ile
giiglii bir kimyasal ve biyolojik bag kurarak yeni kemik hiicrelerinin olugumuna
ve biiyiimesine uygun ortam hazirlamaktadirlar. Yapisinda bulunan Ca, Si,
P gibi iyonlarin yanisira biyoaktif camlarin 6zellikleri farkli iyon ikameleri
desteklenerek, bu biyoaktivite ve diger ozelliklerin gelistirilebilecegi birgok
caliymada gosterilmistir. Ozellikle Sr, Zn, Cu, Mg, Ag ve B gibi elementlerin
ikamesi ile osteogenez, anjiyogenez ve antibakteriyel etkinligin ve mekanik
dayanimin artirilmast yapilan ¢alismalarin ana hedefleri olmugtur. Bu
tyonlarin en biyiik handikapinin ise, yiiksek konsantrasyonlara ulagtiginda
toksik etkisinin olabilecegi belirtilmigtir ve kontrollii kullanim1 6nerilmistir.

Klinik uygulamalarina bakildiginda dis hassasiyetinin = giderilmesi,
periodontal hasarlarin onarimi, kemik rejenerasyonu, implant kaplamalari ve
yara iyilestirme uygulamalarinda oldukg¢a 6nemli bir potansiyele sahiptirler.

Gelecek uygulamalarinda ise, polimerler ve biyocam hibrit kompozit
sistemleri, akilli biyomalzemeler, enjekte edilebilir biyomalzemeler gibi
alanlara yonelinmistir. Uretimleri igin temel yaklagim ergitme ile dokiim
ve sol-jel gibi yontemler olsa da, 3D biyobaski ve robocasting gibi ileri
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tretim yontemleriyle desteklendiginde kisiye 6zel implant tasarimlarinin
gelistirilmesine  olanak saglayabilmektedir. Bu da gelecekte, klinik
uygulamalarda kigisellestirilmig tedavi yaklagimlarina olanak saglamaktadir.
Multidisipliner yaklagimlarin artmasiyla, biyocamlarin daha genig lgekte ve
daha karmagik klinik uygulamalarda basariyla kullanilacagi ongoriilmektedir.
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Bolim 6

Talash Imalat Odakli Tasarim: Konstriiksiyon
Ilkeleri ve Dijital Déniisiim

Tugce Tezel!
Volkan Kovan?

Ozet

Modern imalat endiistrisinde, iiriin maliyetinin yaklagtk %701 tasarim
asamasinda belirlenmektedir. Bu durum, tasarimcilarin sadece fonksiyonel
gereksinimleri degil, ayn1 zamanda {iretim kisitlarini ve maliyet dinamiklerini
de yonetmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligma, talagh imalat siiregleri
i¢in gegerli olan klasik konstriiksiyon kurallar1 ile Endiistri 4.0’in getirdigi
dijital yetenekleri biitiinciil bir yaklagimla ele almaktadir. Caligmanimn ilk
boliimiinde, maliyet kilitlenmesi paradoksu ve standartlagmanin ekonomik
etkileri incelenmig; tasarimcinin kaleminin ucundaki kararlarin igletme
kirhligina olan etkisi ortaya konulmustur. Ikinci boliimde, literatiirde kabul
gormiis temel imalat odakli tasarim metodolojilerine dayali olarak; delik
delme, frezeleme, tornalama ve taglama operasyonlar1 igin geometrik tasarim
kurallart detaylandirilmistir. Calismanin son boliimiinde ise, klasik fiziksel
kasitlarin modern teknolojilerle nasil agildign tartigilmistir. Ozellikle 5 eksenli
isleme kinematigi, Bi-LSTM algoritmalariyla yapay zekd destekli maliyet
tahmini ve hatalar1 sanal ortamda 6nleyen djjital ikiz uygulamalari, modern
tasarimcinin yeni yetkinlik alanlart olarak sunulmusgtur. Sonug olarak bu kitap
boliimii; tasarimcry1 sadece geometri gizen bir teknik ressam olmaktan ¢ikarip,
malzeme, takim ve tezgah arasindaki fiziksel ve dijital etkilegimi yoneten bir
iretim mimarina doniistiirmeyi hedefleyen hibrit bir rehber niteligindedir.
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1. Girig

Modern imalat endiistrisinin tarihsel seriivenine bakildiginda, {iretim
teknolojilerinin siirekli bir degisim i¢inde oldugu, ancak bazi temel dogrularin
her devirde gegerliligini korudugu goriiliir. Glintimiizde endiistriyel {iretim
paradigmasi, hammaddeyi en verimli gekilde kullanarak nihai {riine
doniigtiirme arayigindadir. Bu arayigin bir sonucu olarak, dokiim, dévme ve
son yillarda biiyiik bir ivme kazanan eklemeli imalat gibi “Net $ekle Yakin”
tretim yOntemleri, malzeme israfin1 azaltmalar1 ve karmagik geometrileri
iiretebilmeleri nedeniyle popiilarite kazanmugtir (Groover, 2021). Ancak, bu
teknolojilerin sundugu tiim avantajlara ragmen, miihendislik tasariminin en
kritik beklentileri olan yiiksek boyutsal hassasiyet ve iistiin yiizey kalitesi s6z
konusu oldugunda, talagli imalat vazgegilmez bir tamamlayici siireg olarak
karsimiza ¢tkmaktadir.

Endiistriyel literatiirde sikhikla dile getirilen “Talagh imalat 6liiyor mu?”
sorusu, ashinda tiretim siireglerinin dogasin1 tam olarak kavrayamamaktan
kaynaklanan bir yanilgidir. Nitekim, havacilik ve otomotiv gibi giivenlik kritik
sektorlerde kullanilan bilesenlerin bir¢ogu, dokiim veya 3B yazic1 teknolojileri
ile iiretilse dahi, fonksiyonel yiizeylerinin tolerans gereksinimlerini kargilamak
icin nihai bir talagh islem operasyonuna ihtiya¢ duyar. Ornegin, bir icten
yanmali motor blogu dokiim yontemiyle sekillendirilmis olsa da silindir
gomleklerinin piston ile kusursuz ¢aligabilmesi igin gereken IT6-IT7 tolerans
araligina ve Ra <0,8 um yiizey piiriizliiliigiine ancak honlama veya hassas
tornalama gibi talagh islemlerle ulagilabilir (Altintas, 2012). Benzer sekilde,
eklemeli imalat ile iiretilen titanyum bir biyo-implantin, kemik dokusuyla
uyum saglayacak baglanti yiizeyleri, katmanli yapimnin getirdigi merdiven
etkisini gidermek adina frezeleme iglemine tabi tutulmak zorundadir (Gao
vd., 2015).

Dolayisiyla talagh imalat, sadece malzemeden talag kaldirarak sekil verme
islemi olarak degil; diger iiretim yontemlerinin biraktigi kabayi, mitkemmele
doniigtiiren bir kalite giivence siireci olarak okumak daha dogrudur.
Ozellikle Seid Ahmed ve Amorim’in (2025) iiretim teknolojilerindeki
entegrasyona dikkat ¢eken galigmalar1 ve hibrit tezgahlarin (aym1 govdede
hem lazer sinterleme hem de frezeleme yapabilen makineler) yiikseligi de bu
tezi dogrulamaktadir; tiretim diinyasi, talagh imalat: terk etmek yerine, onu
diger teknolojilerle entegre ederek hassasiyet yeteneginden faydalanmaya
devam etmektedir.

Ozetle, tasarimer agisindan talagh imalat; bir zorunluluktan Gte, parcanin
fonksiyonel 6mriinii ve performansini garanti altina alan stratejik bir aractir.
Parcalarin  birbirleriyle olan montaj iliskileri, sizdirmazlik yiizeyleri ve
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dinamik yiik altindaki yorulma direngleri, biiyiik olgiide bu siiregteki yiizey
biitiinliigi ile belirlenir. Bu kitapta ele alacagimiz konstriiksiyon ilkeleri, igte
bu hassas dengenin; yani maliyet ile kalite arasindaki o ince ¢izginin, tasarim
masasinda nasil yonetilecegine dair bir rehber niteligindedir.

Talagh imalatin evrimi, insan kas giictinden djjital zekaya uzanan heyecan
verici bir yolculuktur. 20. ylizyilin baglarinda tiretim, biiyiik 6l¢iide operatoriin
el becerisine ve tecriibesine dayali bir zanaat faaliyetiydi. Konvansiyonel
tornalarda veya frezelerde galigan bir usta, par¢a iizerindeki her bir talag
eliyle hissederek kaldirir; titresimi tezgdhin sesinden, isinmayi ise ¢ikan
talagin renginden anlardi. Bu donemde tasarimcr igin smnurlar oldukga netti:
Bir parga, operatoriin iki elini koordineli kullanarak (el garklarini gevirerek)
igleyebilecegi geometrik basitlikte olmaliydi. Dolayisiyla tasarimlar genellikle
prizmatik, silindirik ve 2,5 eksenli geometrilerle sinirh kalirdi (Koren, 2010).

1950’lerin baginda MIT laboratuvarlarinda John Parsons Onciiliigiinde
gelistirilen ilk Sayisal Kontrol (NC) sistemi, bu paradigmayr kokiinden
degistirdi. Tezgah eksenlerinin delikli kartlar iizerindeki kodlarla hareket
ettirilmesi, kavisli yiizeylerin (6rnegin helikopter pervanelerinin) insan
hatasindan bagimsiz ve tekrarlanabilir hassasiyette iiretilmesini miimkiin
kildi. 1970’lerde mikroiglemcilerin devreye girmesiyle NC sistemleri, yerini
Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) teknolojisine birakti. Artik tezgahlar
sadece verilen komutu uygulayan mekanik aygitlar degil, ayn1 zamanda takim
yarigap telafisi yapabilen, basit dongiileri hesaplayabilen akilli sistemlere
dontigmiigtii (Altintas, 2012).

Ancak asil devrim, 1990’larin sonundan itibaren Yiiksek Hizli Isleme
(High Speed Machining - HSM) ve 5 Eksenli Isleme teknolojilerinin
ticarilesmesiyle yagandi. Geleneksel CNC tezgihlarinda dakikada 3.000-
4.000 devirle donen is milleri, HSM teknolojisiyle 20.000, hatta 40.000
devirlere ulagti. Bu hiz, kesme kuvvetlerini dramatik gekilde diigiirerek ince
cidarh havaciik pargalarnin veya karmagik kalip yiizeylerinin deforme
olmadan iglenmesine olanak saglad: (Byrne vd., 2003). Beg eksenli tezgahlar
ise, kesici takimin pargaya her agidan yaklagabilmesini saglayarak, eskiden
tretilemez denilen ters agilar1 ve serbest formlu yiizeyleri standart birer
imalat operasyonuna doniistiirdii.

Bugiin gelinen noktada, modern isleme merkezleri sadece ¢ok fonksiyonlu
yeteneklere sahip olmakla kalmayip; tezgah iizeri ol¢iim sistemleri ve yapay
zeka entegrasyonu sayesinde, geometrik hatalari anlik olarak telafi edebilen
otonom {iretim {islerine evrilmektedir (Seid Ahmed & Amorim, 2025).
Bu muazzam vyetenek artigi, tasarimcr iizerindeki geometrik kelepgeleri
¢Ozmugtir.
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Geleneksel tiretim yonetiminde, tirtin maliyetinin atolye sahasinda; yani
tezgah baginda harcanan isqilik, enerji ve hammadde ile olustuguna dair
yaygin bir yanilgi vardir. Ancak modern miihendislik ekonomisi, gergeklesen
maliyet ile taahhiit edilen maliyet arasinda keskin bir ayrim yapar. Bir tiriiniin
yagam dongiisti incelendiginde, tasarim faaliyetleri toplam biit¢enin kabaca
%5’ini olugturmasma ragmen, nihai iriin maliyetinin %70 ila %80’ini

belirleyen -bir diger deyisle kilitleyen- agamadir (Boothroyd vd., 2010).

Bu maliyetin kilitlenmesi fenomeni, tasarimcinin omuzlarina agir bir
sorumluluk yiikler. Tasarimei, CAD ekraninda bir yiizeye 0,01 mm tolerans
atadiginda veya standart dis1 bir koge radyusu belirlediginde, aslinda aylar
sonra tiretim hattinda kullanilacak tezgahin tipini, kesici takimin kalitesini
ve operasyon siiresini o an, heniiz tek bir talag dahi kalkmadan belirlemig
olur. Ornegin, gereginden fazla siki tutulmug bir tolerans, parganin sadece
tornalanip bitirilmesi yerine, ek bir taglama operasyonuna girmesine neden
olabilir. Bu karar, kagit {izerinde (veya ekranda) sadece bir rakam degisikligi
gibi goriinse de tiretim sahasinda %300’ varan maliyet artiglarina yol
agabilmektedir (Ulrich & Eppinger, 2015).

Dolayistyla tasarimei, iiretim siirecinin ilk adimim atan kisidir. Uriin
tasarimi tamamlanip teknik resimler imalat planlamaya (CAM departmanina)
gonderildiginde, maliyetin biiytik kismi artik geri dondiirtilemez bir gekilde
kilitlenmigtir. Bu asamadan sonra iiretim miihendislerinin yapabilecegi
tyilestirmeler (daha hizli takim yollar1, daha iyi sogutma sivilari vb.), maliyeti
sadece marjinal diizeyde etkileyebilir. Anderson’un (2020) belirttigi gibi;
kotii bir tasarimi atolyede verimli bir gekilde tiretmeye ¢aligmak, batmakta
olan bir gemideki mobilyalari cilalamaya benzer.

Bu baglamda, talagh imalat odakli tasarim (DfM), sadece parganin
dretilebilirligini  garanti altina almakla kalmaz; aymi zamanda gizli
maliyetlerin eliminasyonunu hedefler. Ozel takim gereksinimi, karmasik
baglama fikstiirleri, standart dist malzeme ebatlar1 ve asir1 kalite gibi
unsurlar, tasarimcinin kalemin ucundaki -¢ogu zaman farkinda olmadig-
gider kalemleridir. Bu kitabin ilerleyen boliimlerinde detaylandirilacak olan
konstriiksiyon kurallari, tasarimciya bu ekonomik farkindaligi kazandirmay1
ve fonksiyonel gereklilikler ile tiretim gergekleri arasinda optimum dengeyi
kurdurmayr amaglamaktadir.

Geleneksel tasarim egitiminde ve klasik tiriin gelistirme siireclerinde, odak
noktasi genellikle nominal geometridir. Tasarimci, giiglit CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) yazilimlar1 kullanarak pargayr modellerken, ideal bir
evrende ¢alistigr varsayimiyla hareket eder. Bu sanal ortamda malzemeler
sonsuz rijitlige sahiptir, kesici takimlar asla esnemez, tezgihlar titresmez ve
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sicaklik degisimleri boyutlar1 etkilemez. Ancak teknik resim “yayinlandi”
statiisiine ge¢ip iiretim sahasina indiginde, fizik kurallar1 acimasizca devreye
girer. Klasik yaklagimin en biiyiik yetersizligi, tasarimin sadece geometrik
bir dogrulama siireci olarak goriilmesi; imalatin dinamik ve termal
karakteristiginin goz ard1 edilmesidir (Altintas, 2012).

Bu kopuklugun ilk tezahiirii, takim-parga etkilesimi sirasinda ortaya
gikar. Bir tasarimci, derin bir cebin kogesine R2 gibi kiigiik bir radyus
koydugunda, geometrik olarak higbir hata yapmamus olabilir. Ancak talagh
imalat fiziginde bu durum, ¢ap1 4 mm olan ince ve uzun bir parmak frezenin
o koseye girmesini zorunlu kilar. Kesme kuvvetleri altinda bir konsol
kirig gibi davranan bu narin takim, kagimilmaz olarak esneyecek, yiizeyde
“tirlama” izleri birakacak veya kirilacaktir. Klasik yaklagim, o radyusu oraya
gizebiliyorsam, iiretilebilirdir yanilgisina diiserken; modern DfM yaklagimu,
o radyusun maliyetini ve yiizey kalitesine etkisini sorgular (Tlusty, 2000).
Nitekim giincel aragtirmalar, Ozellikle yiizey egriligi yiiksek karmagik
geometrilerin, takim yolu uzunlugunu ve takim aginmasini artirarak igleme
maliyetlerini dogrusal olmayan bir sekilde yiikselttigini ortaya koymaktadir
(Hao vd., 2023).

Tkinci temel sorun, erisilebilirlik ve baglama kisitlarinin tasarim agamasinda
diisiiniilmemesidir. Ozellikle 5 eksenli olmayan konvansiyonel tezgahlarda,
par¢anin her bir yiizeyini islemek igin sokiiliip tekrar baglanmasi gerekir.
Tasarimci, parganin tezgah tablasina nasil sabitlenecegini, stkma pabuglarinin
nereye basacagini veya mengenenin stkma kuvvetinin ince cidarl bir pargay1
nasil deforme edecegini hesaplamadiginda, tiretim hattinda ciddi darbogazlar
olusur. Siklikla kargilagilan baglanamayan par¢a sendromu, genellikle
maliyetli 6zel fikstiir tasarimlarini gerektirir ki bu da projenin biitgesini ve
takvimini 6ngoriilemez sekilde saptirir (Bi & Zhang, 2001).

Son olarak, iletisim kopuklugu klasik siirecin verimini diigiiren en
biiyiik faktordiir. Tasarimcinin igini bitirip dosyalart tiretim departmanina
duvarn {izerinden firlatircasina devretmesi, ardigik bir ig akigi yaratir. Tmalat
miihendisi bir sorun tespit ettiginde (6rnegin; bu delik bu agiyla delinemez),
dosya tasarimciya geri doner, revize edilir ve tekrar gonderilir. Bu “Tasarla-
Dene-Diizelt” dongiisii, giiniimiiziin rekabetgi piyasasinda kabul edilemez
bir zaman kaybidir.

Ozetle; klasik tasarim yaklagimi “Ne {iretilecek?” sorusuna miikemmel
cevaplar verirken, “Nasil iiretilecek?” ve “Hangi fiziksel bedelle iiretilecek?”
sorularint yanitsiz birakmaktadir. Bu kitapta sunulan yontemler, tasarimciyi
sadece statik bir sekil ¢izen kisi olmaktan ¢ikarip, imalat siirecinin fizigini
yoneten bir miithendis konumuna yiikseltmeyi hedeflemektedir.
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Mevcut akademik literatiir ve endistriyel uygulama kilavuzlar
incelendiginde, tasarim ve imalat disiplinlerinin genellikle birbirinden
yalitilmig silolar halinde ele alindigi goriilmektedir. Bir yanda geometri
ve mukavemet odakli klasik tasarim kitaplari, diger yanda takim yollart
ve kesme parametrelerine odaklanan CAM (Bilgisayar Destekli Imalat)
kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin temel amaci, s6z konusu iki disiplin
arasindaki gri alan1 ortadan kaldirmak ve talagh imalat odakli tasarimu, statik
kurallar biitiinii olmaktan ¢ikarip dinamik bir siire¢ yonetimi formuna
doniistiirmektir. Calismanin iskeleti dort ana faz tizerine inga edilmigtir:

1. Ekonomik Farkindalik (Bolim 2): Her teknik kararin finansal bir
kargiligr oldugu ger¢eginden hareketle, tasarimcinin maliyet tizerindeki
belirleyiciligi irdelenecektir. Burada, standartlagmanin ve malzeme
segiminin, bir igletmenin karhligina olan etkisi somut 6rneklerle ortaya
konulacaktir (Boothroyd, 2010).

2. Konstriiksiyonun Kurallar1 (Boliim 3): Caligmanin teknik omurgasini
olusturan bu kisimda, talagh imalatin degismez fiziksel kurallart
ele alinacaktir. Bode (1996) ve Bralla (1999) gibi duayenlerin
prensipleri referans alinarak; delik delme, frezeleme ve tornalama
islemlerinde yapilan tipik tasarim hatalar1 ve bunlarin iretilebilir
dogrular, kargilagtirmali gorseller esliginde sunulacaktir. Bu boliim,
“Ne yapmaliyim?” sorusuna net ve pratik cevaplar veren bir el kitab:
niteligindedir.

3. Dijital Doniisiim Vizyonu (Boliim 4): Fiziksel kurallarin dijital
diinyadaki yansimalar1 bu boliimde tartisilacaktir. Endiistri 4.0’1n
getirdigi; 5 eksenli isleme stratejileri, yapay zeka destekli maliyet
tahmini ve tezgih davramigim 6ngoren dijital ikiz uygulamalari,
modern tasarimcinin yeni silahlart olarak tamitilacaktir. Ozellikle derin
ogrenme algoritmalariyla yapilan dongii siiresi tahminlerinin, tasarim
agamasinda maliyetin milimetrik hassasiyetle 6ngoriilmesine nasil
olanak tanidig: tartigitlacaktir (Chien & Sencer, 2024).

4. Biitiinciil Sentez (Sonug): Son tahlilde, klasik geometrik DfM kurallar:
ile modern sanal imalat yeteneklerinin nasil birlestirilecegi 6zetlenecek
ve gelecegin tasarimar profili gizilecektir.

Bu ¢aligmanin nihai hedefi; tasarimciya sadece parga gizmeyi degil, o
par¢anin talaga doniigme seriivenini zihninde canlandirma (simiile etme)
yetkinligini kazandirmaktir. Zira mitkemmel tasarim; kagit {izerinde en sik
duran degil, tezgahtan en hizli, en ucuz ve en kaliteli sekilde ¢gikan tasarimdir.
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2. Tasarim ve Maliyet Tliskisi

Miihendislik projelerinde basar1 genellikle fonksiyonel performans (hiz,
dayanim, verim) tzerinden Olgiilse de ticari bagarinin nihai belirleyicisi
birim maliyettir. Tasarimcilar genellikle parganin galigip galigmayacagina
odaklanirken, {iretim miihendisleri kaga mal olacagimna odaklanir. Ancak
modern imalat odakli tasarim (DfM) felsefesi, bu iki sorunun birbirinden
bagimsiz olmadigini, aksine maliyetin bir miithendislik parametresi olarak
tasarimin tam merkezinde yer aldigini savunur.

2.1. Maliyetin Kilitlenmesi

Geleneksel maliyet muhasebesi, bir iiriiniin maliyetini malzeme, isgilik,
tezgah amortismani ve genel giderlerin toplami olarak hesaplar. Bir talagh
imalat atolyesinde tipik bir maliyet dagilimi incelendiginde; hammadde
maliyetinin %30-%40, isleme ve genel giderlerin ise %60-%70 bandinda
oldugu goriiliir. Ancak bu muhasebelegmis rakamlar, maliyetin nerede
harcandigini gosterse de nerede belirlendigini gizleyen yaniltici bir tablodur.

Miihendislik ekonomisindeki temel paradoks sudur: Tasarim faaliyetleri,
toplam iiriin gelistirme biitgesinin (Ar-Ge giderlerinin) genellikle %5’inden
daha azin1 olugturur. Ancak bu %5’lik dilimde alinan kararlar, tiriiniin nihai
birim maliyetinin %70 ila %80’ini geri dondiiriilemez bir sekilde belirler
-literatiirdeki tabiriyle kilitler- (Boothroyd vd., 2010).

Bu duruma maliyet kilitlenmesi paradoksu adi verilir. Tasarima
bilgisayar ekraninda bir ¢izgi ¢izdiginde veya teknik resme bir tolerans
degeri yazdiginda, aslinda aylar sonra atolyede gergeklesecek nakit akigint o
an taahhiit etmis olur. Ornegin, bir mil gapi icin 0,1 mm yerine 0,01 mm
tolerans secildiginde, kagit iizerinde sadece bir “sifir” rakami degismis gibi
goriiniir. Ancak imalat fiziginde bu degisim; kaba tornalama ile bitirilebilecek
bir igin, hassas taglama operasyonuna evrilmesine, tezgah saatinin ii¢ katina
¢tkmasina ve hurda riskinin artmasina neden olur.

Maliyet ile tolerans arasindaki bu iliski dogrusal degil, iisseldir. Istenen
hassasiyet arttikga, maliyet parabolik bir egriyle yiikselir. Tasarimcinin,
fonksiyonel bir zorunluluk (6rnegin rulman geg¢mesi) olmadigi halde
daha kaliteli olsun diigiincesiyle dar toleranslar vermesi, igletme karliligini

baltalayan en yaygin miihendislik hatasidir (Ulrich & Eppinger, 2011).

Sonug olarak; tasarim stireci tamamlanip teknik resimler {retim
planlamaya devredildiginde, maliyet yapisi artik donmugtur. Diinyanin en
yetenekli imalat mithendisi veya en verimli CNC tezgahi bile, kotii tasarlanmug
bir parganin maliyetini ancak marjinal diizeyde (%5-%10) iyilestirebilir. Ana
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maliyet govdesi, tasarimcinin masasinda ¢oktan gekillenmigtir. Bu nedenle
maliyet diiglirme ¢aligmalar1 atolyede degil, tasarim ofisinde baglamalidir.

2.2. Standartlagsma ve Gizli Maliyetler

Talagh imalat maliyet analizi yapilirken genellikle sadece talag kaldirma
stiresi dikkate alinir. Oysa toplam gevrim siiresini ve birim maliyeti belirleyen
en kritik faktorlerden biri, kesici takimin ig miline takilmast ve sokiilmesi
sirasinda gegen Olii zamandir. Endiistriyel literatiirde talagtan-talasa gecis
stiresi olarak adlandirilan bu siire, modern igleme merkezlerinde 3 ila 10 saniye
arasinda degismektedir. Tasarimcinin parga tizerindeki geometrik unsurlari
(delik gaplari, koge radyuslari, dig formlari) gereksiz yere ¢esitlendirmesi,
tezgahin stirekli takim degistirmesine ve liretim veriminin diigmesine neden
olur.

Bu durumu somut bir 6rnekle agiklamak gerekirse; bir govde pargasi
tizerinde mukavemet agisindan kritik bir fark yaratmayacak gsekilde M4,
M5 ve M8 olmak tizere ti¢ farkl vida deligi tasarlandigini varsayalim. Bu
tasarimin {iretilebilmesi igin tezgahin magazininden sirasiyla ii¢ farkl
matkap ve ii¢ farkli kilavuz ¢agirmasi gerekecektir. Toplamda 6 kez takim
degisimi anlamina gelen bu senaryo, sadece takim degistirme hareketleri igin
yaklagik 40-50 saniyelik bir kayip zaman yaratir. Oysa tasarimcti, bu deliklerin
tamamint tek bir standart Slgiiye (6rnegin M6) sabitleseydi, tezgah tek bir
matkap ve tek bir kilavuzla tiim operasyonu kesintisiz tamamlayabilecekti.
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Sekil 1. Tasarunda delik caplavinin standavtlasturimasmn islem siivesine etkisi. Sol:
Gereksiz gesitlilik - 3 farkls takun degisimi, Sag: Optimize edilmis standarvt yapu - tek
takumn kullanvuns (Bode, 1996).

Standartlagma eksikliginin yarattig1 maliyet yiikii sadece tezgah siiresiyle
sinrl degildir; ayn1 zamanda stok ve envanter maliyeti tizerinde de ¢arpan
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etkisi yaratir. Fabrika sahasinda kullanilan her farkli 6zel takim, satin alma
departmani igin yeni bir tedarik kalemi, depo sorumlusu igin ayrilmasi
gereken yeni bir raf ve kalite kontrol birimi i¢in dogrulanmasi gereken
yeni bir mastar demektir. Ozellikle matkap ucu, parmak freze gibi sarf
malzemelerinde ¢esitliligin artmasi, igletmenin baglanan sermayesini gereksiz
yere sigirir ve liretim hattinda yanhg takimin yanhg delige uygulanmasi gibi
hata risklerini artirir.

Bu baglamda DfM disiplini, tasarimciya gu altin kurali 6nerir: fonksiyonel
bir zorunluluk olmadikga, asla yeni bir takim capi icat etme. Isletmenin
halihazirda kullandig: standart takim kiitiiphanesine sadik kalarak yapilan bir
tasarim, sadece tiretim hizini artirmakla kalmaz; ayni zamanda operasyonel
karmagiklig1 minimize ederek yalin iiretim hedeflerine hizmet eder.

2.3. Malzeme Secimi ve Islenebilirlik

Tasarim miihendisleri malzeme se¢imi yaparken genellikle akma dayanimu,
yorulma omrii ve korozyon direnci gibi fonksiyonel 6zelliklere odaklanirlar.
Ancak tiretim miihendisligi perspektifinden bakildiginda, bir malzemenin
en belirleyici 6zelligi islenebilirlik derecesidir. Tslenebilirlik; bir malzemenin
kesici takim tarafindan ne kadar kolay kesilebildigini, yiizey kalitesinin ne
kadar temiz ¢iktigini ve takim Omriinii ne kadar kisalttigini ifade eden,
maliyetle dogrudan iliskili bir parametredir.

Literatiirde iglenebilirlik genellikle AIST B1112 (otomat ¢eligi) referans
alinarak (islenebilirlik indeksi %100) tanimlanir. Tasarimcinin bu indeksi goz
ardr ederek yaptig1 segimler, iiretim maliyetlerini dramatik gekilde artirabilir.
Ornegin, bir makine pargast igin korozyon direnci gerekmedigi halde, sirf
daha kaliteli goriinmesi veya stokta bulunmasi nedeniyle AISI 1040 islah
geligi yerine AISI 304 paslanmaz gelik segilmesi, isleme maliyetini yaklagik
3 ila 4 kat artirir. Clinkii paslanmaz gelik, yiiksek deformasyon sertlesmesi
egilimi nedeniyle kesme hizlarinin diigiiriilmesini zorunlu kilar. Diigiik kesme
hiz1, dogrudan artan tezgih Saati maliyeti demektir.

Bralla (1999) bu konuda tasarimcilara gu prensibi hatirlatir: parcanin
fonksiyonunu riske atmadan, her zaman iglenebilirligi en yiliksek malzemeyi
secin. Ogzellikle seri iiretimde, malzemenin birim fiyatindan ziyade, o
malzemenin talaga dontiglirken harcadig1 enerji ve takim maliyeti belirleyicidir.
Titanyum veya Inconel gibi egzotik malzemeler, sadece havacilik gibi zorunlu
alanlarda kullanilmali; genel makine imalatinda ise kiikiirt veya kursun ilaveli
otomat ¢elikleri tercih edilmelidir.

3. Konstriiksiyon Kurallar1
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Imalat odakli tasarimin 6zii, sadece parga geometrisini olusturmak
degil; o geometriyi olugturacak kesici takimin fiziksel sinirlarina ve hareket
kabiliyetine saygi duymaktir. Tasarimci, CAD ekranindaki sanal uzayda
calisirken yergekimsiz, siirtiinmesiz ve sonsuz rijitlige sahip bir ortamdadir.
Ancak teknik resim iretim sahasina indiginde; kesme kuvvetleri, takim
esnemesl, titresim ve talag stkigmasi gibi fiziksel gergekler devreye girer.

Bu boliim, talagh imalat operasyonlarinin en yaygin {i¢ temel siireci olan
delik delme, frezeleme ve tornalama islemleri igin en temel konstriiksiyon
kurallarini ele almaktadir. Asagida sunulan prensipler; endiistriyel tecriibeyle
dogrulanmis dogru/yanls kiyaslamalarina dayanmaktadir.

3.1. Delik Delme Islemleri

Talagh imalatla iiretilen pargalarin istatistiksel analizi yapildiginda,
operasyonlarin yaklagik %40’ 1inin delik delme ve ilgili siireglerden olugtugu
goriilmektedir. Takimin kapali bir hacim iginde galigmasi ve kesme bolgesini
gormenin imkansizlig, bu siireci tasarim hatalarina kargi hassas hale getirir.
Bu kapsamda, girig yiizeyi geometrisi ve derinlik yonetimi olmak tizere iki
temel kritik faktor one ¢ikmaktadir.

Bir delik tasariminda dikkat edilmesi gereken ilk kural, matkap ucunun
parga yiizeyiyle temas ettigi anin kinematigidir. Standart helisel matkaplar,
diiz ve eksenlerine dik (90°) bir yiizeye temas ettiklerinde kararh galigirlar.
Ancak matkap, egimli veya kavisli bir ylizeye giri§ yapmaya zorlandiginda
tiziksel problemler baslar. Matkap ucu yiizeye asimetrik temas ettiginde
olugan radyal kuvvetler, takimin merkezden saparak yiizeyde gezinmesine
neden olur. Bu durum, deligin konum toleransin1 bozar ve ince ¢aph
matkaplarin esneyerek kirtlmasina yol agar. Ayrica matkabin pargadan ¢iktigt
arka yiizeyin egimli olmas1 da takimin aniden bosa ¢ikmasina ve gikigta gapak
olusumuna sebebiyet verir.

Tasarimci, egimli bir yiizeye delik delmek zorundaysa, matkap eksenine
dik olacak sekilde bir kertik veya dokiim pargalar igin bir kabart: tasarlamalidir.
Bu geometrik diizenleme, matkabin sapmasini engeller ve iglemin giivenligini
garanti altina alir.
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Sekil 2. Egimli yiizeylerde delik delme icin batali ve dogru tasavun prensipleri (Bode,
1996).

Delik delme iglemlerindeki ikinci kritik konu ise derin delik yonetimidir.
Miihendislikte derinlik/gap orani (L/D>5) arttikga, talagin helis kanallarindan
tahliyesi zorlagir ve siirtiinme yiizeyi artar. Bu durum, 1sinmaya ve takimin
cksenden sapmasina neden olur. Tmalatta bu sorunu agmak igin kullanilan
gagalamali delik delme yontemi ise iglem siiresini ciddi oranda uzatir.

Bu noktada tasarimcilar igin en etkili ¢6ziim bosaltma teknigidir. Eger
uzun bir par¢anin boydan boya delinmesi gerekiyorsa ve orta kisimda hassas
bir yataklama gorevi yoksa, o bolgenin dolu birakilmasina gerek yoktur. Orta
kisim, dokiim veya dévme agamasinda delik gapindan daha genis birakilarak
matkabin o bolgede “bosa ¢ikmasi” saglanir. Boylece matkap, sadece giris
ve ¢ikistaki kisa kilavuz bolgeleri igler. Bu yontem, siirtiinmeyi azalttig: gibi
takimin sapma riskini de minimize eder.
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Sekil 3. Devin deliklerde siivtiinmeyi azaltan ovta bosaltma teknigi (Bode, 1996).

Ozetle; delik delme iglemlerinde matkabin yiizeye dik girmesini saglamak
ve gereksiz talag kaldirma hacminden kaginmak, par¢a maliyetini ve hurda
oranint dogrudan diigiiren temel tasarim kurallaridir.

3.2. Frezeleme Islemleri ve Takim Rijitligi

Talagli imalatin en ¢ok yonlii operasyonu olan frezeleme, donen bir kesici
takimin sabit veya hareketli ig pargas: {izerinden talag kaldirmas: prensibine
dayanir. Delik delme igleminin aksine, frezeleme operasyonunda kesici takim
yanal kuvvetlere maruz kalir. Bu durum, freze ¢akisinin fiziksel olarak bir
konsol kirig gibi davranmasina neden olur. Tasarimci igin frezeleme odakl
tasarimin altin kurali, igte bu konsol kirigin, yani kesici takimin rijitligini
korumaktir. Ciinkii takim ne kadar esnerse, yiizey kalitesi o kadar bozulur,
oOlcii tamligr kaybolur ve maliyetli tirlama titregimleri olugur.

Frezeleme tasariminda en sik karsilagilan darbogazlar, genellikle i¢ koge
radyuslar1 ve derin cep geometrileri etrafinda gekillenir.

Miihendislik tasarimlarinda, ozellikle birbiri igine gecen pargalarin
montaj1 igin dik kogeli (90°) cepler veya havuzlar gizilmesi yaygindir. Ancak
donen bir takimin, dogasi geregi keskin bir i¢ koge olugturmas fiziksel olarak
imkansizdir. Bir freze ¢akis1 ancak kendi yarigap: kadar bir kavis birakabilir.
Tasarimar teknik resimde bir i¢ kogeyi keskin olarak belirttiginde, imalatgi
bu formu elde etmek igin frezeleme sonrasi pahali bir islem olan elektro-
erozyon (EDM) veya broglama yontemine bagvurmak zorunda kalir. Bu,
gereksiz bir maliyet artigidir.

Daha yaygin bir hata ise, i¢ koge radyusunun, kullanmilacak takimin
yarigapina birebir egit tasarlanmasidir. Teorik olarak mantikli goriinen bu
vaklagim, imalat dinamigi agisindan felakettir. Freze takimi kogeye tam
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capiyla girdiginde, takimin parga ile temas agist aniden artar. Takim, kogede
adeta bogulur, talagi atamaz ve yiiksek bir radyal kuvvet darbesi yer. Bu
durum, takimin duraksamasina, kogede iz birakmasina ve giddetli titresime
yol agar. Her zaman kullanilacak standart takimin yarigapindan biraz biiyiik
olmalidir. Ornegin, 10 mm ¢apinda (R5) bir parmak freze kullamilacaksa, i¢
koge radyusu R5 yerine R6 veya R5,5 olarak tasarlanmalidir. Bu fazladan
bosluk, takimin kogeyi donmesi igin bir hareket alani yaratir. Takim kogede
durmak zorunda kalmaz, yumugak bir yay ¢izerek hareketine devam eder. Bu
sayede kesme kuvvetleri sabit kalir ve yiizey kalitesi mitkemmellesir.

Buna ek olarak DfM disiplini iki temel geometrik kural 6nerir: igte radyus,
digta pah. Freze takimi1 dogasi geregisilindirik oldugu igin i¢ kdgelerde mutlaka
bir kavis (radyus) birakilmalidir; keskin bir i¢ kdge ancak pahali ek islemlerle
(EDM) {iretilebilir. Buna kargin, parganin dig koselerinde radyus yerine pah
tercih edilmelidir. Ciinkii dig koseye radyus vermek, frezenin enterpolasyon
yapmasini gerektirirken; pah kirmak, standart bir pah gakisiyla tek gegiste ve

gok daha hizl yapilabilir.
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Sekil 4: Frezeleme igin kise tasarum optimizasyonn. Sol: Uretilmesi zov ve pahal
tasarun (Keskin i koseler, radyuslu dis koseler). Sagj: Ekonomik tasarun (Radyuslu i¢
koseler, pah kurilmas das kioseler) (Bode, 1996).

Ikinci kritik konu, derin cep tasarimlaridir. Havacihk ve kalipgilik
sektorlerinde sik¢a rastlanan derin bogaltmalar, takim rijitliginin en biiytik
diigmanidir. Bir parmak frezenin esneme miktari, uzunlugunun kiipii (L?)
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ile dogru orantihdir. Yani tasarimci, 50 mm derinligindeki bir cep yerine
100 mm derinliginde bir cep ¢izdiginde, derinligi sadece 2 kat artirmug olur;
ancak takimin esneme egilimini (veya rijitlik kaybini) matematiksel olarak 8
kat artirir.

Derin ceplerde ¢aligmak zorunda kalan uzun ve ince takimlar, kesme
kuvvetleri altinda kamg1 etkisi gostererek titresir. Imalatgt bu titregimi
onlemek igin kesme hizini ve ilerlemeyi dramatik gekilde diigiirmek zorunda
kalir. Sonug; saatlerce siiren pahali bir operasyon ve dalgali bir ylizeydir.

Tasarimailar igin bu konudaki ¢6ziim stratejisi, L/D (Boy/Cap) oranini
kontrol altinda tutmaktir. Genel makine imalatinda L/D oranin 3:1 veya
en fazla 4:1 olmasi idealdir. Eger daha derin bir cep gerekliyse, tasarimci
duvarlara koniklik vermelidir. Duvarlara verilecek 1° veya 2%lik bir egim
bile, imalat¢inin konik ve ¢ok daha rijit bir takim kullanmasina olanak tanir.
Ayrica, cebin taban radyuslarinin biiyiik tutulmasi, kiiresel uglu takimlarin
kullanimina izin vererek takim Omriinii artirir. Sekil 5, takim boyunun
esnemeye olan etkisini ve dogru cep tasarimini 6zetlemektedir:

N7 It
% 7

Sekil 5: Takum boyunun rijitlige ethisi. Uzun takimlavdn esneme ile artay, devin
ceplevde genis vadyuslar veya konik duvavlar tevcih edilmelidiv (Bralla, 1999).

Ozetle, frezeleme operasyonlari igin yapilan tasarimlarda keskin
kogelerden kaginmak ve derinlikleri takim gapina oranla makul seviyelerde
tutmak, parganin sadece iiretilebilirligini degil, aym1 zamanda boyutsal
hassasiyetini de garanti altina alir. Unutulmamalidir ki, rijit bir takim, hassas
bir parga demektir.

3.3. Tornalama ve Parca Baglama Stratejileri

Talagh imalatin en yaygin yontemi olan tornalama, i parcasinin dondigi
ve kesici takimin sabit durarak dogrusal hareket ettigi, dogas1 geregi yiiksek
merkezka¢ kuvvetlerinin ve dinamik yiiklerin olustugu bir siiregtir. Bu
operasyonlarda tasarimcinin yonetmesi gereken kritik stireg, sadece dig profilin
olugturulmas: degil, ayn1 zamanda parganin tezgiha nasil sabitleneceginin
ve montaj yiizeylerinin nasil birleseceginin kurgulanmasidir. Ozellikle



Tugige Tezel / Volkan Kovan | 125

kademeli millerin tasariminda yapilan geometrik hatalar ve parga baglama
referanslarinin eksikligi, tiretim sahasinda en sik kargilagilan darbogazlardir.

Tornalama islemlerinde ilk dikkat edilmesi gereken husus, koge
geometrileri ve montaj iliskisidir. Tornada kullanilan kesici uglar, kirilma
direncini artirmak amaciyla mutlak sivri bir kogeye sahip degildir; uglarda
her zaman standart bir radyus bulunur. Bu fiziksel gergeklik, tasarimcinin
teknik resimde ¢izdigi keskin 90° koselerin, pratikte asla elde edilemeyecegi
anlamina gelir. Tasarimci, bir mil faturasini dik koge olarak tasarlayip, buraya
keskin kogeli bir rulman veya digli monte etmeyi planladiginda, ciddi bir
montaj sorunu ortaya ¢ikar. Takimin biraktig1 radyus, kargi par¢anin kogesine
carparak tam oturmay1 engeller.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in uygulanan DfM kurali kanal agma teknigidir.
Montaj yiizeylerinin birlestigi kogelerde, takim ucunun rahatlamas: igin
standartlara uygun bir kanal agilmalidir. Bu kanal, montaj yapilacak parganin
kogesi ne kadar keskin olursa olsun faturaya tam ve dik oturmasini garanti
eder. Ayrica mil 1s1 iglemden sonra taglanacaksa, taglama taginin kogeye
carpmasint engelleyerek takim 6mriinii uzatir.

-——JI

Sekil 6. Tornada kise bivlesimleri icin kanal agma prensibi (Bralla, 1999).

Montaj uyumu kadar 6nemli bir diger husus da Kademelerin Yonelimidir.
Tornalama iglemi sirasinda kesici takimin (kater) siirekli parga iizerinde
kalmas1 ve bosa ¢itkma hareketlerinin minimize edilmesi istenir. Sekil 7°de
goriildiigii tizere, gaplarin karigik bir sirayla biiytiyiip kiigiildiigii tasarimlar,
takimin defalarca geri gekilmesini ve yeniden pozisyon almasini gerektirir.
Opysa ¢aplarin tek bir yonde (genellikle ayna tarafina dogru) kademeli olarak
arttig1 tasarimlar, takimin tek bir kesintisiz pasoda tiim profili islemesine
olanak tanir. Bode (1996), bu tek yonlii tasarim kuralinin iglem siiresini %20
-%30 oraninda kisalttigini belirtmektedir.
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Sekil 7: Tornalama pavealavmda kademe yonii optimizasyonu. Sol: Cift yonlii
kademeler nedeniyle kavmasik takumn yolu ve avtan maliyet. Say: Tek yonde artan
kademeler sayesinde kesintisiz isleme ve diisiik maliyet (Bode, 1996).
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Imalat siirecinin bir diger kritik ayag1 ise parcanin tezgiha baglanmasidir.
Miihendislikte sikga tekrarlanan bir pargay1 ancak tutabildiginiz kadar hassas
isleyebilirsiniz ilkesi, tasarim agamasinda genellikle goz ardr edilir. Oysa
isleme kuvvetleri, pargay1 yerinden sokmeye veya esnetmeye galigir. Yetersiz
baglama, parcanin firlamasi gibi giivenlik risklerine veya tolerans disi tiretime
yol agar.

Tasarimci, parganin ham kiitiik halindeyken tezgaha nasil sabitlenecegini
diigiinerek baglama dostu tasarim yapmalidir. Ozellikle dokiim veya dévme
govdelerde, mengenelerin pargayr kavrayabilmesi i¢in karsilikli en az iki
paralel yiizey tasarlanmalidir. Eger par¢a tamamen amorf bir yapiya sahipse,
tasarim agamasinda pargaya gegici baglama kulaklari eklenmesi, pahali 6zel
tikstiir ihtiyacini ortadan kaldirir. Ayrica, parganin sikilacagi bolgelerin ince
cidarli olmamasina dikkat edilmelidir; aksi takdirde mengene baskis: altinda
elastik deformasyona ugrayan parga, sokiildiigiinde eski formuna donerek
dairesellik hatas: yaratir.

Par¢anin uzaydaki serbestlik derecesinin dogru kisitlanmasi igin net ve
islenmis referans yiizeylerin belirlenmesi sarttir. Ham yiizeyden referans
almak, dokiim hatalarini nihai {irline tagiyacagindan, tasarimer rijit destek
noktalarini teknik resimde agikga belirtmelidir.
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Ozetle; tasarimci sadece kesici takimin ne yapacagini degil, parcanin
tezgahta nasil duracagimi da hayal etmelidir. Kanal agarak takimin
rahatlatilmas: ve rijit baglama yiizeylerinin tasarlanmasi, hurda oranini
minimize eden en temel konstriiksiyon 6nlemleridir.

3.4. Taglama ve Takim Erisimi

Talagh imalat siireglerinin bagarisi, kesici takimin i pargasina sadece temas
etmesine degil, ayn1 zamanda o bolgeye giivenli bir gekilde ulasip gorevini
tamamladiktan sonra serbest¢e uzaklagabilmesine baghdir. Tasarimcilar
genellikle par¢anin nihai geometrisine odaklanirken, o geometriyi olugturacak
takimin fiziksel hacmini, takim tutucunun kapladigy alani ve tezgihin eksen
limitlerini g6z ardi etme egilimindedir. Ozellikle dar toleransh yiizeylerin elde
edilmesi igin zorunlu olan taglama operasyonlari ve karmagik pargalardaki kor
noktalar, imalat mithendisliginin en temel kisit1 olan erisilebilirlik problemini
dogurur.

Talagh imalatin son asamasi genellikle taglamadir. Isil iglem gormiis,
sertligi 60 HRC seviyelerine ¢ikmig bir par¢anin yiizey piiriizliligiinii Ra
<0,8 um seviyesine indirmek ve boyutsal hassasiyeti mikron mertebesinde
tutmak i¢in taglama zorunludur. Ancak taglama taglari, matkap veya parmak
freze gibi ince ve uzun takimlar degildir; genellikle genis gapli diskler veya
canak formunda kiitlesel takimlardir. Bu durum, tagin dar alanlara girmesini
veya bir duvara sifir yanagmasini imkansiz kilar.

Tasarimda yapilan en yaygin hata, taslanmasi gereken hassas bir yiizeyin,
taglanmayacak ytiksek bir duvarla veya ¢ikintiyla ayni diizlemde bitirilmesidir.
Ornegin, bir dokiim govdenin sadece vida baglanti yiizeylerinin taglanmast
gerekiyorsa ve bu yiizeyler govdenin genel seviyesiyle ayni kotta tasarlanmugsa,
taglama tagt kagimlmaz olarak yan duvarlara garpacaktir. Ayrica, taglama
taginin kogeleri zamanla agimir ve radyus yapar. Bu nedenle, tagin girdigi
kosede her zaman bir yarigap kalir; dik bir koge elde edilemez.

Bu fiziksel kisiti agmak igin uygulanan DfM kurali yiizey yiikseltme
prensibidir. Taglanacak yiizeyler, par¢anin genel formundan daha yiiksekte,
adeta birer adacik (boss veya pad) seklinde tasarlanmalidir. Bu tasarimin
sagladig kritik avantajlar sunlardir:

1. Takim Cikig Pay1 (Over-run): Taglama tas1, yiizeyin bitiminden sonra
bir miktar daha ilerleyerek tam diizlemselligi saglar. Yiikseltilmig
ylizey, taga bu boglugu verir.

2. Maliyet Distigii: Par¢anin tamamini taglamak yerine sadece temas
ylizeylerini (boss) taglamak, iglem siiresini %80 oraninda kisaltir.
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3. Koge Korumast: Taglama tagt yan duvarlara temas etmedigi igin,
kogedeki radyus sorunu ortadan kalkar.
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Sekil 8. Taslama opevasyonlar: igin dogru yiizey tasaruna. (a) Yanhs: Yiizeyler ayna
seviyede, tas yan duvara cavpwor. (b) Dogru: Taslanacak yiizey yiikseltilerek takun icin
gtkes payr birakilmas (Bode, 1996).

Erisilebilirlik sorunu sadece taglamada degil, frezeleme ve delik delme
islemlerinde de tasarimcinin kargisina gikar. Temel kural, goriig hatti
prensibidir: eger kesici takim, iglenecek yiizeyi yukaridan (Z ekseninden)
dogrudan goremiyorsa, o yiizeyi standart takimlarla igleyemez.

Tasarimcilarin siklikla ¢izdigi ters agilar, bu kuralin en sik ihlal edildigi
geometrilerdir. Bir par¢anin yan duvarmmn altina dogru giren bir kanal
veya cep, standart 3 eksenli bir tezgah igin goriinmez bolgededir. Bu formu
islemek igin ya pahali T-kanal frezeleri ve lolipop takimlar kullaniimali ya da
par¢a 5 eksenli bir tezgahta islenmelidir. Her iki ¢6ziim de maliyeti dramatik
sekilde artirir.

Daha da kritigi, takimin erisimi kadar, takim tutucunun erigimidir.
Derin bir cebin dibindeki kiigiik bir detayr iglemek igin kullanilan takim
ne kadar uzun olursa olsun, tutucunun gapr genellikle takimdan biiyiiktiir.
Tasarimci, takimin ucunun oraya degdigini CAD ekraninda gorebilir, ancak
ger¢ek hayatta takim tutucu, parganin tst kenarimna ¢arpar. Bu nedenle DfM
yaklagimi, derin bolgelerde genis agili girigler birakilmasini veya parganin
montajl tasarlanmasini 6nerir.
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Sekil 9: Tnkun erisim analizi ve ters ag sorunu. (a) Yanls: Standart takunmn
ulasamayacag tevs agt (undeveut) ve takun tutucu ¢arpisma viski. (b) Dogru: Ters
aglavm kaldwidmasi veya takun evisimine wygun genisletilmis geometri (Bode, 1996).

O,va/

Sonug burada ele alinan delik delme, frezeleme, tornalama ve taglama
kurallari, fiziksel diinyanin degismez gergeklerine dayanmaktadir. Takimlar
esner, titrer, aginir ve hacim kaplar. Bagarili bir konstriiksiyon, bu fiziksel
limitlerle savagan degil, onlarla uyum iginde olan tasarimdir.

4. Tleri Imalat Teknolojileri ve Endiistri 4.0

Onceki boliimlerde ele alinan konstriiksiyon kurallari, biiyiik olgiide
Kartezyen sistemin (X, Y, Z eksenleri) fiziksel sinirlarina dayanmaktadir.
Klasik 3 eksenli tezgahlarda, kesici takimin pargaya yaklagma vektorii sabit (Z
cksenine paralel) oldugundan, tasarimcilar ters agilardan kaginmak ve derin
ceplerde uzun takimlar kullanmak zorunda kalmistir. Ancak Endiistri 4.0
caginda talagh imalat, mekanik bir siire¢ olmaktan ¢ikip, dijital algoritmalarla
yonetilen kinematik bir sanata doniigmiigtiir. Bu doniigiimiin ilk ve en somut
adimu, 5 eksenli igleme teknolojisidir.

4.1. 5-Eksenli Isleme ve Kinematik Ozgiirliik

5 cksenli igleme teknolojisi, standart dogrusal hareketlere (X, Y, Z)
ek olarak iki rotasyonel eksenin (A, B veya C) siirece dahil edilmesiyle
karakterize edilir. Bu teknoloji, tasarimciya sundugu kinematik ozgiirlitk
sayesinde, Onceki boliimlerde tretilemez veya pahali olarak nitelendirilen
bir¢ok geometriyi standart birer operasyona doniistiirmektedir.

Bu teknolojinin sagladigi en kritik avantaj, kiiresel uglu takimlarin
verimsizligi sorununu ortadan kaldirmasidir. Bilindigi tizere, kiiresel bir
takimin tam merkez noktast, teorik olarak sifir kesme hizina sahiptir. 3 eksenli
bir tezgahta kavisli bir yiizey islenirken, takim yiizeye dik durmak zorunda
oldugu igin kesme iglemi bu 6lii nokta ile yapilir. Bu durum, malzemenin
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kesilmek yerine ezilmesine, yiizey kalitesinin bozulmasina ve takim dmriiniin
kisalmasina neden olur.

5 eksenli stratejilerde tanimlanan lead (ilerleme) ve tilt (yatirma) agilari,
bu fiziksel problemi zekice bir yontemle ¢ozer. Takim, ylizey normaline gore
belirli bir agida (genellikle 10° - 15°) yatirilarak, kesme igleminin takimin
ucunda (Olii nokta) degil, ¢evresel hiz1 yiiksek olan yanal kesici kenarlarda
ger¢eklesmesi saglanir. Bu kinematik manevra, talag kaldirma verimini
artirirken ytizey piiriizliiliigiinii dramatik gekilde distiriir.

Ayrica, 5 eksen teknolojisi erigilebilirlik sorununa getirdigi ¢oziimle de
tasarim paradigmalarini degistirmigtir. Derin bir cebin iglenmesi sirasinda
3 cksenli tezgahta mecburen kullanilan uzun ve narin takimlar (yiiksek L/D
orani), yerini par¢a geometrisine gore kendini konumlandirabilen kisa ve
rijit takimlara birakir. Takim tutucunun pargaya ¢arpmasini onlemek igin
yapilan bu oryantasyon, takim esnemesini minimize ederek tarak yiiksekligi
(scallop height) olarak bilinen ytizey dalgalanmalarini kontrol altina alr.

Sonug olarak; 5 eksenli igleme, sadece karmagik pargalarin tiretilmesini
saglayan bir yontem degil, ayn1 zamanda kesme fizigini optimize eden bir
stirectir. Glincel literatiirde Seid Ahmed ve Amorim (2025), bu kinematik
ozgiirligiin yapay zeka destekli geometrik hata telafisi ile birlestiginde, ultra-
hassas tiretimde mikron alti seviyelere ulagilmasini miimkiin kildigini ve
tasarimciya neredeyse sinirsiz bir form serbestisi sundugunu vurgulamaktadr.

4.2. Yapay Zeka Destekli Siire¢ Planlama

Bu ¢aligmanin 6nceki boliimlerinde detaylandirilan maliyet kilitlenmesi
paradoksu, tasarimcinin en biyiik handikaplarindan birisidir. Geleneksel
stiregte tasarimci, ¢izdigi geometrinin kag¢ dakikada islenecegini veya ne
kadara mal olacagimi ancak teknik resim CAM departmanina ulagtiginda
ogrenebilir. Bu gecikmeli geri bildirim, maliyetin diigiirtilmesi igin yapilacak
revizyonlar1 imkansiz veya ¢ok pahali hale getirir. Ancak yapay zeka (Al) ve
derin 6grenme algoritmalarinin siirece entegre edilmesiyle, klasik Bilgisayar
Destekli Siire¢ Planlama (CAPP) sistemleri, yerini 6ngoriicii ve otonom
planlama (AI-CAPP) sistemlerine birakmaktadir.

Bu doniigiimiin temelinde otomatik unsur tanima teknolojisi yatmaktadir.
Klasik CAD yazilimlari, bir katt modeli sadece noktalar, gizgiler ve yiizeyler
kiimesi olarak goriir. Oysa yapay zeka destekli yeni nesil algoritmalar, modelin
topolojisini tarayarak; bu silindirik bogluk bir kor deliktir, bu dikdortgen
bosluk bir cep unsurudur veya bu yiizey bir kanal yapisidir seklinde anlamsal
¢ikarimlar yapabilmektedir. Tasarimcr heniiz ¢izgiyi ¢izerken, arka planda
caligan AI motoru, o geometrinin hangi takimlarla isglenebilecegini ve hangi
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stratejinin (Ornegin trokoidal frezeleme) uygun oldugunu otonom olarak
belirler.

Siirecin asil devrim niteligindeki boyutu ise derin 6grenme modellerinin
maliyet ve siire tahmininde kullanilmasidir. Geleneksel yontemlerde igleme
stiresini hesaplamak igin tam tegekkiillii bir NC kodu tiiretmek ve simiilasyon
yapmak gerekirken; modern yapay zeka modelleri, ge¢mis liretim verilerinden
ogrendigi oriintiileri kullanarak saniyeler i¢inde yiiksek dogrulukta tahminler
yapabilmektedir.

Ozellikle ardigik verilerin analizinde iistiin basari gosteren Bi-LSTM
(Bidirectional Long ShortTerm Memory) algoritmalari, bu alanda ¢igir
agmugtir. Chien & Sencer (2024) tarafindan yapilan giincel bir ¢aligma,
Bi-LSTM tabanli modellerin, sadece parca geometrisinden ve malzeme
verisinden yola gikarak, igleme dongii siiresini %90°1n tizerinde bir dogrulukla
tahmin edebildigini ortaya koymustur. Bu ¢aligma, karmagik matematiksel
formiillere veya G-kodu simiilasyonuna ihtiya¢ duymadan, yapay zekanin
tasarimciya anlik bir fiyat etiketi sunabilecegini kanitlamaktadr.

Bu teknoloji sayesinde tasarimci, parga tizerindeki bir cebin derinligini
10 mm artirdiginda veya koge radyusunu R5ten R2’ye diisiirdiigiinde;
ekranin kogesinde bu degisiklik iiretim maliyetini %15 artiracaktir uyarisini
gorebilmektedir. Boylece maliyet kilitlenmesi sorunu, daha kilit vurulmadan,
tasarim agamasinda ¢Oziilmiis olur. Yapay zekd, tasarimciyr sadece
geometri ¢izen bir teknik ressam olmaktan gikarip, maliyet ve performans
optimizasyonu yapan bir karar vericiye dontistiiriir.

4.3. Djjital 1kiz ve Hata Telafisi

Tleri imalat teknolojilerinin ulastigi son nokta, fiziksel diinya ile sanal
diinya arasindaki sinirlarin tamamen kalktig1 dijital ikiz kavramidir. Onceki
boliimlerde detaylandirilan takim esnemesi, titresim ve erigim kisitlari,
geleneksel yontemlerde genellikle deneme-yanilma yoluyla atolye sahasinda
¢oziilmeye ¢aligilirdl. Bu yaklagim, ilk par¢anin hurdaya ayrilmasini ve pahali
tezgah saatlerinin israf edilmesini goze almayr gerektirirdi. Ancak sanal
imalat (Virtual Manufacturing) paradigmasi, iiretim siirecini ilk seferde
dogru ilkesine dayandirarak bu israfi kokiinden engellemektedir.

Dijital ikiz teknolojisinin tasarimciya sundugu ilk giivence, sanal
dogrulama ve garpigma Onleme yetenegidir. Modern CAM yazihimlari,
sadece takim yollarin degil, tezgahin tiim kinematik yapisini (tabla, ig mili,
fikstiirler ve mengene grubu) sanal ortamda birebir modeller. Fiziksel talag
kalkmadan once, tretilen NC kodlart bu dijital ikiz tizerinde kosturulur.
Sistem, takim tutucunun pargaya ¢arpma ihtimalini veya tezgah eksenlerinin
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limit digina ¢ikma riskini %100 dogrulukla tespit eder. Ozellikle karmagik 5
cksenli operasyonlarda, insan goziiniin takip edemeyecegi kadar karmagik
takim hareketleri, sanal ortamda dogrulanarak karanlik fabrikalarda bile
giivenli iiretim garanti edilir.

Siirecin daha derin boyutu ise fiziksel simiilasyon yetenegidir. Dijital
ikiz, sadece geometrik bir dogrulama yapmakla kalmaz; ayni zamanda
kesme kuvvetlerini ve takim esnemesini de simiile eder. Tasarimcinin gizdigi
derin bir cepte takimin ne kadar esneyecegi, heniiz tasarim agamasindayken
hesaplanir. Eger hesaplanan esneme miktar1 tolerans sinirlarini asiyorsa,
sistem tasarimciyl uyararak ya geometrinin degistirilmesini ya da kesme
parametrelerinin revize edilmesini Onerir. Bu sayede, atolyede yaganacak
tirlama sorunu, daha olugmadan sanal diinyada 6nlenmis olur.

Ancak fiziksel diinyada degiskenler sabittir; tezgahlar ¢aligirken 1sinir
ve takimlar agiir. Iste bu noktada gercek zamanli hata telafisi devreye
girer. Tezgah govdesine yerlestirilen hassas sensorler, is milindeki termal
genlesmeyi veya takimdaki aginmayr mikron seviyesinde algilar. Bu veriler,
kontrol iinitesindeki dijital ikize anlhk olarak iletilir. Yapay zeka destekli
kontrolcii, genlesme miktar1 kadar takim yolunu otomatik olarak ofsetler

(kaydirir).

Sonug olarak; dijital ikiz teknolojisi, tasarimei ve imalatgt arasindaki
duvarlart yikan nihai aragtir. Tasarimci, olusturdugu geometrinin sadece
seklinden degil, o seklin tiretim sirasindaki fiziksel davranigindan da haberdar
hale gelir. Boylece talagh imalat odakli tasarim, statik bir resim ¢izme igi
olmaktan ¢ikip, dinamik bir siire¢ yonetimine doniisir.

5. Sonug ve Degerlendirme

Endiistriyel iiretim tarihinde, tasarim ve imalat disiplinleri uzun yillar
boyunca birbirinden yalitilmig silolar halinde faaliyet gostermistir. Klasik
yaklagimda tasarimci, parganin sadece nihai geometrisini ve fonksiyonunu
tanimlayan kigi olarak goriilmiig; bu geometrinin nasil fiziksel bir varliga
doniigecegi sorunu ise imalat miithendislerinin sorumluluguna birakilmugtir.
Ancak bu kitap boliimiinde detaylandirilan teknik ve ekonomik analizler, s6z
konusu duvarin {izerinden atma yaklagiminin, modern rekabet kosullarinda
stirdiiriilemez oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Bu ¢aliygmanin en temel ¢iktisy, tasarimcinin roliiniin geometri ¢izeri
olmaktan ¢ikip, iiretim siireglerinin orkestra gsefi konumuna evrildigi
gergegidir. Inceledigimiz basliklar 1s1ginda, gelecegin basarih tasarimeist igin
ti¢ temel yetkinlik alan1 belirginlesmektedir:
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Birincisi, Ekonomik Farkindalik yetkinligidir. Boliim 2°de irdelenen
maliyet kilitlenmesi paradoksu, bir mithendisin sadece teknik dogrular: degil,
ticari gergekleri de yonetmesi gerektigini kanitlamaktadir. Bir delik ¢apini
standartlagtirmak veya bir tolerans: optimize etmek, kagt iizerinde basit bir
revizyon gibi goriinse de isletme bilangosunda kaldirag etkisi yaratmaktadir.
Dolayisiyla tasarimci, kaleminin ucundaki her ¢izginin, atolyede bir takim
degistirme siiresi veya stok maliyeti kargilig1 oldugunu igsellestirmelidir.

Ikincisi, fiziksel kisitlara saygi yetkinligidir. Bolim 3’te Bode (1996)
ve Bralla (1999) referanslariyla sunulan konstriiksiyon kurallari, talagh
imalatin en temel kurallaridir. Sanal CAD ortaminin yergekimsiz ve kusursuz
diinyasinin aksine; gergek diinyada takimlar esner, malzemeler titregir ve
tezgahlarin erigim sinirlart vardir. Bagarili bir tasarim, bu fiziksel sinirlarla
savagan degil, onlarla uyum iginde dans eden tasarimdir. Derin bir cep igin
genis radyuslar birakmak, matkap igin girig yiizeyini diizlemek veya taglama
tagt igin ¢ikig payr vermek; tasarimcinin tezgihin dilinden anladiginin en
somut gostergesidir.

Ugiinciisii ve en giinceli ise dijital simiilasyon yetkinligidir. Bolim 4’te
ele alinan Endiistri 4.0 vizyonu, fiziksel kurallarin dijital araglarla nasil
esnetilebilecegini gostermigtir. 5 eksenli isleme stratejileriyle erigilemez
denilen yiizeylere ulasmak, yapay zeka algoritmalariyla maliyeti anlik olarak
tahmin etmek ve dijital ikiz teknolojisiyle hatalar1 sanal diinyada sifirlamak
artitk miimkiindiir. Ancak bu ileri teknolojiler, temel miihendislik bilgisini
gereksiz kilmaz; aksine, bu araglar1 dogru kullanmak igin daha derin bir
kinematik ve fizik bilgisine ihtiyag duyulur.

Sonug olarak; talagh imalat odakli tasarim (DfM), statik bir kurallar
listesi degil, dinamik bir optimizasyon siirecidir. Bu siiregte mitkemmellik;
en karmagik geometriyi ¢izmekle degil, geometri, takim ve tezgah arasindaki
hassas dengeyi kurmakla elde edilir.

Gelecegin hibrit mithendisleri; malzemeyi tantyan, tezgahin sesini duyan,
takimin davranigini bilen ve tiim bu fiziksel stireci yapay zeka destekli dijital
ikizlerde simiile edebilen profesyoneller olacaktir. Bu ¢aligma, s6z konusu gok
disiplinli yetkinlige ulagma yolunda, akademik teori ile endiistriyel pratigi
birlestiren bir rehber olarak literatiirdeki yerini almayr hedeflemektedir.
Miikemmel tasarim, sadece ne iiretilecegini bilmek degil, nasil {iretilecegini
hissetmektir.
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