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1. GIRIS

Bu calismanin amaci darbogaz modellemesini
kullanarak bir imalat sisteminde var olan darbogaz
kaynaklarin belirlenmesi
artirmaktir. Caligmanin yapildigi firma sag¢ metal
sekillendirme islemlerinin yapildigi ve havacilik
biiyikk firmalarin
konumunda olan bir firmadir. Firma ydnetimi iiretim
alaninda bulunan “detay {iiretim hatti”nin kapasite

ve Uretim kapasitesini

Bir Imalat Sisteminde Darbogaz
Modeli ile Uretim Kapasitesinin
Artirlimasi

Imalat sistemlerinin kapasiteleri genellikle bir ya da daha fazla
darbogaz tarafindan kisitlanabilmektedir. Darbogazin tespiti ve darbogazlarin
kullamim (doluluk) oranlarini en iist diizeyde tutacak sekilde iiretim planlama
yapilmast imalat sistemlerinde tiretim kapasitenin artmasini ve karma vermeyi
kolaylastirir. Boylece imalat sistemi miisterilerin artan taleplerine cevap
verilebilir ve birim maliyetler diisiiriilebiliv. Bu ¢alismada, ilk once bir sag
metal igleme sisteminde iiretimde kullanilan istasyonlarin kullanim oranlart
belirlenerek sistemin iiretim kapasitesini kisitlayan darbogaz belirlenecektir.
Darbogaz modeli ile elde edilen sonuglara gére imalat sisteminin
performansimin gelistivilmesine yonelik olarak dneriler hazirlanarak iiretim
kapasitesinin nasil arttirilacagi gésterilmigtir.

Anahtar  Kelimeler: Imalat  Sistemi, Darbogaz Modeli, Uretim
Kapasitesi, Performans Gelistirme..

basitliginden ve arastirmacilar tarafindan kolayca
takip edilebilirligi a¢isindan darbogaz modelinin
kullanilmasi tercih edilmistir.

Darbogaz modeli literatiirde ilk olarak Solberg
tarafindan ~ tanimlanmistir [1-4]. Genellikle
deterministik modellerin gerg¢ek hayat problemlerinin
¢Ozlimiinde bazi sinirlamalari bulunmaktadir. Bir
deterministik model olan Solberg’in [3,4] darbogaz
modeli; {iretim sisteminin tasarim parametrelerinin
baslangi¢ tahminlerinde ve nispeten basit ve

alt yiklenicisi

acisindan incelenmesini ve hattin yillik {iretim > . .
kapasitesinin  artirllmasina  yonelik  Oneriler deterministik 51st.er.nlerde kullapllabllecek
olugturulmasim hedeflemistir. Calismanin uygulanmasi kolay ve iyi sonuglar veren bir modeldir.

basglangicinda hatt1 analiz edebilecek benzetim gibi
farkli  modellemeler
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gozden gecirilmis ancak

Jiang ve digerlerinin [5] yaptig1 bir ¢alismaya gore
darbogazlari belirlerken tiim sistemin {retim
kapasitesini belirleyen gergek darbogazlar yerine
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¢oziim sirasinda yaniltici, yerel ve bolgesel
darbogazlar elde edilebilir. Zhang ve Wu’nun [6]
tarafindan yapilan bir diger ¢alismaya gore;
uygulanabilir  {iretim  planlama  modellerinin
genellikle birden fazla darbogaz kaynagi igermesi
gerektigi saptanmustir. Yapilan bu c¢alismada, is
atolyesi ¢izelgeleme problemleri i¢in darbogaz
makineleri tanimlamak igin taklit tavlama algoritmast
adli yeni bir yontem Onerilmis ve doniistiiriilmiis bir
planlama modeli olusturularak istasyon is yiikil
yerine son ¢izelgeleme performansinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Calisma igerisinde ¢izelgeleme
hedefleri  degistikge  sistemin  darbogazlarinin
degistigi gozlemlenmistir. Li’nin [7] yaptig1 baska bir
calismanin sonuglarma gore; darbogazin dogru ve
hizli olarak tanmimlanmasi sistem kapasitesinin
artisinda, kaynaklarin verimli kullanilmasinda ve
birim maliyetlerin azaltilmasinda Onemli oldugu
belirlenmistir. Calismada, karmagik imalat
sistemlerinde darbogazlari tespit etmek igin bir veri
tabanli ¢dziim yaklasimi sunulmustur. Onerilen
yontem, gercek bir T{retim hattinda verimliligi
arttirmak i¢in uygulanmistir. Enns ve Costa’nin [8]
yaptig1 bir ¢alismaya gore ise; toplam girdi temin
yiikli denetimine dayali ve darbogaz kaynaklarin
yiiklerine gore karsilastirtlma yapilmistir. El-Tamimi
v.d. [9] gerceklestirdikleri bir calismada, basit ve
karmagik iki esnek  diretim  sistem  tipinin
performansimin belirlenmesinde darbogaz modeli,
benzetim modeli ve Petri Netleri kullanmig ve
performans sonuclarini birbiriyle kargilagtirmistir.
Calisma sonucunda basit esnek iiretim sistemi igin ii¢
yontemin de birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi
belirtilmistir. Diger bir ¢alismada ise Singholi v.d.
[10] yine bir esnek {iretim sisteminin performans
analizi amaciyla darbogaz modelinin kullanildig1 bir

calisma gerceklestirmiglerdir. Caligmada oncelikle
darbogaz istasyonun tespiti amaciyla darbogaz
modeli kullanilmig, ardindan darbogaz istasyondaki
makine  sayisinin  artirillmasinin - performans
iizerindeki etkilerini analiz amaciyla benzetim modeli
olusturularak farkli senaryolarda sistemin
performansinin gelisimi izlenmeye ¢aligilmustir.

Literatiirde ozellikle basit imalat sistemlerin
modellenmesi ve kontroliinde kullanilmasi onerilen
darbogaz modeli c¢alismamiz kapsaminda da
kullanilarak imalat sisteminin darbogaz kaynaklar
belirlenecek ve {tretim kapasitesinin arttirilmasina
yonelik olarak oneriler olusturulacaktir.

2. DETAY URETIM HATTI

Uygulama yapilan firmanin {retim alaninda
‘detay iiretim hattinda’ islenen hammaddeler partiler
halinde gelmektedir ve hat kesikli {iretim 6zelligine
sahiptir [4]. Uzerinde calisma gergeklestirilen detay
iretim hatti, 133-CNC pres istasyonu, 137-CNC
zimba pres istasyonu, 106-biikme istasyonu, 122-elle
sekil verme istasyonu,109-capak alma istasyonu,
864-muayene istasyonu, 747-par¢aya numara verme
istasyonu, 645-parcaya numara verme ve kontrol
etme istasyonu, 551-firin, 115-stre¢ form istasyonu,
123-sarma istasyonu, 114-hidrolik pres form verme
istasyonu, 113- ve 112- zimba pres istasyonlari, 420-
kimyasal yikama istasyonu, 105-delik delme
istasyonu, 104-, 110- ve 101- freze istasyonu ve 402-
1s11 islem istasyonundan olusmaktadir (Sekil 1).
‘Detay {iretim hattinda” 10 farkli parca tipi
islenmekte ve Tablo 1 her parca tipinin (Parca A-J)
hangi istasyonlarda islendigini, isleme siirelerini ve
islem frekansini (sikligint) gostermektedir.
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Sekil 1. Detay Uretim Biriminde Yerlesim Diizeni
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3. DARBOGAZ MODELININ OLUSTURULMASI

‘Detay iiretim hattinda’ darbogaz istasyonlari
belirlemek i¢cin  Excel Visual Basic araci
kullanilmistir. Programin ¢alisma adimlart asagida
gosterilmistir:

ADIM 1: Oncelikle programmi calistirilmast ile
acilan pencerede imalat sisteminde islenen parca tip
sayist ve sistemde bulunan istasyon sayisi bilgileri
Sekil 2 de gosterildigi gibi kutucuklara girilmektedir.

H12 > 5

Parca Tipi Sayisi | 10 ‘
1

istasyon Sayisi | 1 ‘ ¢

v ola e N e

Sekil 2. Toplam parga tip sayisi ve toplam istasyon sayisinin girildigi ekran goruntisu

ADIM 2: Agilan bir sonraki pencerede, program
tarafindan olusturulan tablonun satirlarinda parga
tiplerinin kodlar1 ve siitunlarinda ise istasyonlarin
kodlar1 goriilmektedir (Sekil 3). Tabloda, parcalarin
islendigi istasyonlara karsilik gelen kutucuklara
isleme siireleri girilir. Parca tiplerinin islenmedigi
istasyonlara karsilik gelen kutucuklara herhangi bir
veri girisi yapilmaz. Darbogaz istasyonunun
belirlenmesi i¢in yapilacak hesaplamada kullanilacak
olan parca karisim oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in
her parga tipinin bir aylik tiretim miktar1 da Sekil 3 de
verilen tablonun son siitununu takip eden siituna
girilir. Bir parca tipinin karisim orani parca tipinin
iiretim miktarinin hat iizerinde islenen toplam parga
sayisina bolimii ile elde edilir. Hesaplamalar igin
gerekli islem frekans degerlerinin girisi Sekil 4 de
gosterilen bir sonraki pencerede verilen tablo
iizerinde yapilir.

Isleme frekansimin iist limiti 1°dir. Eger bir parca
tipinin her pargasinda bir islem gerceklestiriliyor ise
o iglemin igleme frekansi 1°dir. Sekil 3 ve Sekil 4 de
verilen tablolara veri girisi ile artik program darbogaz
model yaklasimini kullanarak hesaplamalar1 yapmaya
hazirdir.

ADIM 3: Artik, program her istasyon i¢in islemci
bagmna diisen is yikiinii hesaplamaya hazirdir.
Hesaplanan en yiiksek orana sahip olan istasyon
hattin  {iretim  kapasitesini  belirleyen darbogaz
istasyondur. Hesaplamalarda, i istasyon numarasini, j
par¢a kodunu, k islem sirasini, t ijk i nolu
istasyonunda j kodlu parcanin k nolu islemde
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gecirdigi siireyi ve f ijk i nolu istasyonunda j kodlu
parcanin k nolu isleminin frekansim (yapilma
sikligin) gostermektedir [5]. Darbogaz istasyonu
bulmak i¢in dncelikle her istasyon i i¢in is yiikii, WLi
=Y 3> (k)t ijkxf ijkxP j esitligiyle hesaplanir.
Ardindan, WLi olarak hesaplanan her istasyondaki is
yikiiniin, Si ile gosterilen istasyondaki islemci
(tezgah) sayisma bolinmesi ile, [WL) i/ S i,
islemci basina diisen is ylikd hesaplanir. En yiiksek
islemci basina diisen is yiikiine sahip olan istasyon
darbogaz istasyondur ve “*” ile gosterilir. Darbogaz
istasyondaki iiretim hizi R_p *=SA*  [/WL] ~*
esitligiyle  hesaplanir ve imalat sisteminde
ulasilabilecek en yiiksek iiretim hizin1 verir [5].
Herhangi bir parga tipinin en yiiksek iiretim hizi
R pj**=P jxR_p* esitligi ile hesaplanir. Esitlikte,
Pj j parca tipinin karisim oranini ve R_pj** en yiiksek
iiretim hizim1 gdstermektedir. Istasyonlardaki doluluk
(kullanim) oranlar1 ise U i=(WL i)/S i xR p"*
esitligiyle hesaplanir [5]. Esitlikte, Ui istasyon i’deki
doluluk oranin1 gostermektedir. Tiim bu hesaplamalar
sonucu elde edilen darbogaz istasyonu, hattin en
yiiksek iiretim hizi, parga tiplerinin en yiiksek {iretim
hizlar1, istasyonlarin doluluk oranlarint program
tarafindan sonu¢ ekrami Sekil 5 de sunulmaktadir.
Sekil 5 de goriilecegi gibi 114 nolu istasyon darbogaz
istasyondur. % 100 doluluk orami ile darbogaz
istasyon, % 90,5 doluluk orani ile 551 nolu istasyon
ve % 84 doluluk orani ile 864 nolu istasyon digindaki
diger sekiz istasyonun doluluk oranlar1 oldukca
diigiiktlir. Hattin saatlik iiretim hizi 114 nolu
darbogaz istasyon ile aynidir ve 33,6 parca/saat dir
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Tablo 1. Parga Tiplerinin istasyonlarda igleme Siireleri

ve Sikliklar
ll“)i?)rlzii Istasyonlar Orstzlrz;rsr;at((llie;m Frekans
109 4,2 1
A 864 3,6 1
109 4,3 1
420 0,6 1
551 20 1
B 114 55 1
402 0,6 1
864 4,6 1
109 5,2 1
420 0,6 1
C 551 20 1
402 0,6 1
864 4,4 1
109 6,4 1
D 106 4,2 1
864 7,5 1
109 3,2 1
420 0,6 1
E 551 20 1
114 45 1
122 13,2 1
864 2,6 1
109 2,1 1
420 0,6 1
F 551 20 1
114 25 1
864 3.4 1
109 4,2 1
114 0,6 1
G 420 20 1
551 25 1
864 3,6 1
109 4,2 1
420 0,6 1
551 10 1
H 114 25 1
122 13,2 1
864 3,6 1
109 4,2 1
I 123 21 1
864 3,6 1
109 4,2 1
420 0,6 1
551 10 1
114 25 1
J HO2 5.4 1
103 11,4 1
402 0,6 1
864 3,6 1
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Hattin  dretim hizin1  artirmak darbogaz
istasyonundaki iglemci sayisini artirmak veya
darbogaz istasyondaki isleme siirelerini azaltmak ile
olasidir. Isleme siirelerini azaltmak ¢ogu zaman
olduk¢a zor oldugu igin islemci sayisini artirmak
tercih edilebilir. Ornegin 114 nolu darbogaz
istasyondaki islemci sayist 2 den 3 e ¢ikarilirsa Sekil
6 da goriilecegi gibi 551 nolu istasyon hattin tiretim
hizin1 belirleyen darbogaz istasyon haline gelir ve
saatlik iiretim hiz1 33,6 dan 37,1 parca/saat e ¢ikar.
Eger hat sorumlular: iiretim hizin1 yeniden artirmak
isterse yeni darbogaz istasyonda islemci sayisini 4
den 5 e ¢ikartilabilir ve Sekil 7 deki sonu¢ ekraninda
goriilecegi gibi darbogaz istasyon degisir ve 864 nolu
istasyon darbogaz istasyon olur. Bu durumda saatlik
iiretim hiz1 da 40 parca/saat olur.

Darbogaz istasyonundaki islemci sayisini
artirma kararim1 vermek i¢in ekonomik bir analiz
gergeklestirilebilir. Ornegin, Sekil 5 de darbogaz
olarak belirlenen 114- Hydro Press is istasyonunda
tiretim hizin1 artirmak amactyla 114’nolu darbogaz
istasyonuna ii¢iincii bir islemci (yeni bir hidrolik pres)
alimi durumunun ekonomik analizi yapilmistir. Yeni
bir hidrolik pres aliminda yillik gider kalemleri
olarak bakim-onarim, yag, elektrik ve presi igletecek
personel masraflart olacaktir. Presin satin alma bedeli,
kurulumu ve isletmeye alinma giderleri baslangigta
(yil 0) yapilan yatirim giderini olusturacaktir. Yeni
pres aliminda ABB ve Alpha model iki alternatif
arasinda bir se¢im yapilmustir. Tablo-4 ve Tablo 5 te
modeller i¢in 10 yillik gelirler ve giderler tahmin
edilmis ve tablolarin son satirlarinda yillik net para
akiglar1 elde edilmistir. Tablolarin son satirlarinda
verilen para akiglarindan modellerin Net Bugiinkii
Degerleri (NBD) ve Tablo 6 da goriildigi gibi
iskontolu geri 6deme siireleri hesaplanmigtir. ABB
modelinin NBD’si +412.369 TL ve iskontolu geri
O6deme siiresi 6,9 yildir. Alpha modeli i¢in yapilan
hesaplamalar sonucu NBD’si +645.237 TL ve
iskontolu geri 6deme siiresi 5,9 yil olarak hesaplanir.
Sonuglardan goriilecegi gibi Alpha hidrolik presi
ekonomik olarak daha avantajlidir ve firmaya Alpha
presini almasi dnerilmistir.
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N21 - &
A B C D E F G H J K L M N
1
4
5
Ayhk
A 109 420 | 106 551 114 | HO2 | 103 | 123 | 122 | 402 | 364 i
B Istasyon Uretim
istasyondaki Miktar
A i 7 12 3 4 2 2 7 2 10 6 3
7 Parga Tipleri Islemci Sayisi (adet)
8 A oA 3k 2361
5 B 43 0,6 20 55 06 | 46 124
10 C 52 0,6 20 4,4 1402
11 D B hk wE 1474
Parga-istasyon
12 E Baslangigc Matrisi 3.2 0,6 20 45 13,2 2,6 75
(islem Siireleri-
13 E oy 21 0,6 20 25 34 504
" G 42 0,6 20 25 3,6 61
1 H 42 0,6 10 25 13,2 3,6 <
16 | 4,2 21 3,6 349
17 ; 42 0,6 10 25 | 54 | 11,4 06 | 3,6 35
Sekil 3. Parga isleme sirelerinin ve parga miktarlarinin girildigi ekran goéruntisi
L19 v =
A B C D E F G H J K L
1
2 Hesapla
3 Istasyon
109 | 420 | 106 | 551 | 114 | HO2 | 103 | 123 | 122 | 402 | 864
4 Parga Tipleri
5 A 1 1
5 B 1 1 1 1 1 1
- C 1 1 1 1
3 D 1 1 1
g E 1 1 1 1 1 1
10 E 1 1 1 1 1
11 G 1 1 1 1 1
12 H 1 1 1 1 1 1
13 I 1 1 1
14 J 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 4. Parga tiplerinin isleme siklik degerlerinin girildigi ekran gorintisu
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B C D E P G H 1 K L M

4
5 istasyon 109 420 106 551 114 HO2 103 123 122 402 864
6 WL 4,83519616| 0,198014412| 0,991321| 6,464371| 3,570056| 0,030264| 0,063891| 1,173579| 0,264211| 0,017198| 4,50056
7 WL/S 0,69074231| 0,016501201| 0,33044| 1,616093| 1,785028| 0,015132| 0,009127| 0,586789| 0,026421| 0,002866| 1,50019
8 *
9
10 | Darhogaz istasyon: 114
11
12
13 109 420 106 551 114 HO2 103 123 122 402 864
14 Doluluk Orani 38,7% 0,9%| 185%| 905%| 100,0% 0,8% 0,5%| 32,9% 1,5% 0,2%| 84,0%
15
16

. Yillk Uretim*

Uretim Hizi Parga/Saat
17 (Adet)
18 RpA* 12,707782 30.499
19 RpB* 0,77506167 1.860
20 RpC* 7,54608657 18.111
21 RpD* 79336174 19.041
22 RpE* 0,40367795 969
23 RpF* 1,58241758 3.798
24 RpG* 0,32832474 788
25 RpH* 0,26911864 646
26 Rp!* 1,87844808 4.508
27 RpJ* 0,18838305 452
28
29 *Giinde 8 saat, yilda 300 glin esasina gore

Sekil 5. Sonug ekrani gérintisi
- 7
B C D E F G H ] K L M

4
5 istasyon 109 420 106 551 114 Ho2 103 123 122 402 864
6 WL 4,83519616| 0,198014412| 0991321 6,464371| 3,570056( 0,030264| 0,063891| 1,173579| 0,264211| 0,017198| 4,50056
7 WL/S 0,68074231| 0,016501201| 0,33044| 1,616093| 1,190019| 0,015132| 0,009127| 0,586789( 0,026421| 0,002866| 1,50019
g %
9
10 | Darbogaz istasyon: 551
11
12
13 109 420 106 551 114 HO2 103 123 122 402 864
14 Doluluk Orani 42,7% 10%| 204%| 1000%| 73,6% 0,9% 0,6%  363% 1,6% 0.2%| 92,8%
15
16

P Yillik Uretim*

Uretim Hizi Parga/Saat
17 (Adet)
18 RpA* 14,0361655 33.687
19 RpB* 0,85608125 2.055
20 RpC* 8,33490216 20.004
21 RpD* 8,76294278 21.031
22 RpE* 0,44587565 1.070
23 RpF* 1,74783255 4.195
24 RpG* 0,36264553 870
25 RpH* 0,29725043 713
26 Rpl* 2,07480803 4.980
27 RpJ* 0,2080753 499
28
29 *Gunde 8 saat, yilda 300 guin esasina gore

Sekil 6. Darbodaz (114 nolu) istasyonunda islemci sayisinin 2 den 3 e ¢ikmasi durumunda
elde edilen yeni sonug ekrani
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F32 - F3

A B C D E F G H J K L M
a
5 istasyon 109 420 106 551 114 HO2 103 123 122 402 864
[ WL 4,83519616| 0,198014412| 0,991321| 6,464371| 3,570056| 0,030264| 0,003891| 1,173579| 0,264211| 0,017198| 4,50056
7 WL/S 0,69074231| 0,016501201| 0,33044| 1,292874| 1,190019| 0,015132| 0,009127| 0,586789| 0,026421| 0,002866| 1,50019
2 *
9
10 | Darbogaz istasyon: 864
11
12
13 109 420 106 551 114 HO2 103 123 122 402 864
14 Doluluk Orani 46,0% 1,1% 22,0% 86,2% 79,3% 1,0% 0,6% 39,1% 1,8% 0,2%| 100,0%
15
16

S Yillk Uretim*
Uretim Hizi Parga/Saat

17 (Adet)
18 RpA* 15,1206148 36.289
19 RpB* 0,92222301 2.213
20 RpC* 897886572 21.549
21 RpD* 9,43997723 22.656
22 RpE* 0,48032449 1.153
23 RpF* 1,88287198 4.519
24 RpG* 0,39066392 938
25 RpH* 0,32021632 769
26 Rpl* 2,23510994 5.364
27 RpJ* 0,22415143 538
28
29 *Gunde 8 saat, yilda 300 giin esasina gore

Sekil 7. Darbogaz (551 nolu) istasyonunda islemci sayisinin 4'den 5’e ¢ikmasi durumunda
elde edilen yeni sonug ekrani

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, bir sa¢ metal isleme
sisteminde  darbogaz analizi  gergeklestirilerek
darbogaz istasyonun tespiti ve ardindan darbogaz
istasyonun 1iyilestirilmesine yonelik olarak bazi
¢oziim onerileri iiretilmeye cahisilmistir. Oncelikle
sistemde yapilan gozlemlerle veri toplama islemi
gerceklestirilmis ve sistemdeki parga tipleri, isleme
stireleri ve rotalarinda bulunan istasyonlar gibi
darbogaz modelini kullanabilmek icin gerekli girdiler
elde edilmistir. Ardindan, darbogaz modelinden elde
edilen ciktilara gore sistemde {iiretimi kisitlayan
istasyonlar ve iiretim miktarin1 artirmak icin gerekli
yeni islemci alimlar1 planlanmistir. Uretimi artirmak
amagli islemci alimlarinda farkli alternatifler arasinda
bir se¢im yapabilmek icin ekonomik analiz
uygulanmistir. Caligmada darbogaz modeli Visual
Basic alt yapisin1 kullanan MS Excel ile bir yazilima
doniistiirilerek sistemdeki degismelere gore liretim
kapasite degerlerinin hesaplandigi bir ara¢ seklinde
firmaya sunulmustur.

INCREASING PRODUCTION CAPACITY IN A
MANUFACTURING SYSTEM USING BOTTLENECK
MODEL

Production capacities of manufacturing

systems are usually limited by one or more
bottlenecks. Identification and proper management of

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

bottlenecks is a key factor to improve the throughput
of a manufacturing system. Proper management of
bottleneck resources leads to an improvement in the
utilization ratios of bottlenecks and consequently an
increase in the production capacity value of the
system so that the system can meet the increasing
demands of the customers and reduce the products’
prices. In this study, usage of the bottleneck model is
illustrated in a production company producing parts
from sheet metal. In the application, first, the existing
utilization ratios of resources and existing production
capacity of the system are calculated and the
bottleneck  resource(s) is determined. Then,
performance improvement strategies are developed
based on the calculated results in the first phase and
applied. The application of strategies shows
important increases in production capacity of the
system.

Keywords: Manufacturing System, Bottleneck

Model,  Production  Capacity, Performance
Improvement.
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Tablo 6. ABB ve Alpha presleri igin iskontolu geri 8deme sirelerinin hesaplanmasi

Iskontolu Geri Odeme Siiresi (Y1l) NBD (ABB presi) NBD (Alpha presi)
0 —1.533.000,00 TL —1.490,000,00 TL
1 —1.245.181,82 TL —1.174.090,91 TL
2 983.528,93 TL —886.900,83 TL
3 —745.662,66 TL —625.818,93 TL
4 —529.420,60 TL —388.471,76 TL
5 —332.836,91 TL —172.701,60 TL
6 —154.124,46 TL +23.453,09 TL
7 + 8.341,40 TL
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Makro ve Mikro Boyutlarda Uretim
Yapabilen Elektrokimyasal isleme
Tezgahinda Islem Parametreleri
Etkilerinin Incelenmesi

Son yularda gelisen teknoloji ile islenmesi zor malzemelerin
kullanmimi gittikge artmaktadir. Bu kapsamda bu malzemelerin hassas ve
kolay bir sekilde imal edilebilmesi icin kullanilan yéntemlerden biri de
Elektrokimyasal Isleme (EKI) yontemidir. Bu ¢alismada makro ve mikro
boyutlarda isleme yapabilecek sekilde tasarlanmis bir masaiisti EKT
tezgdahi sunulmustur. Ayrica voltaj, anot-katot arast bosluk ve adim orani
gibi bazi EKI parametrelerinin, malzeme isleme hizi (MIH) ve kesme
boslugu iizerindeki etkileri deneyler yapilarak incelenmis ve sonuclar
literatiir  ile  karsilagtirilarak  EKI  tezgahimin  kullanilabilirligi
gosterilmistir. Bu deneyler sonucunda, voltajin diger EKI parametrelerine

Makina Mihendisligi Bolimd
Bursa

gore daha etkin bir role sahip oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elekirokimyasal Isleme (EKI) Tezgahi, Adim
Orani, Malzeme Igleme Hizi (MIH),Kesme boslugu

GiRiS

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinden biri
olan Elektrokimyasal Isleme (EKI), teoride Faraday
ve elektroliz kanunlarina dayanmaktadir. Bu
kanunlara gore dogru akim gii¢ kaynagina bagh iki
elektrot arasinda elektron transferi, elektrik
iletkenligine sahip bir sivi (elektrolit) yardimiyla
gerceklesmektedir. EKI ydnteminde ise is parcas1 ve
takim, dogru akim gii¢c kaynaginin pozitif ve negatif
kutbuna bagli elektrotlar olup, sirasiyla anot ve katot
olarak adlandirilmaktadirlar. Islem sirasinda  bir
pompa yardimiyla elektrolit anot ve katot arasindaki
bosluktan belli bir hizla iletilmekte; boylece diisiik
voltaj yiliksek akim degerlerinde anottan atomik
boyutlarda malzeme  kaldirilabilmektedir.  Bu
kapsamda  elektrik iletkenligine  sahip  tiim
malzemeler, mekanik o&zelliklerine bakilmaksizin,
EKI yontemi ile iiretilebilmektedir. Ayrica takim
asinmasi ve is pargast lizerinde artik gerilme olusumu
gibi baz1 olumsuz faktérler EKi yonteminde en aza
indirgenmektedir. Bununla birlikte, EKI ile parlak
ylizeyli parcalarin elde edilmesi, islenmesi zor
malzemelerin imalat1 ve karmasik yiizeyli parcalarin
iretimi mimkiin hale gelmektedir [1]. Bu
ozelliklerinden dolayr EKI, islenmesi zor ve serbest
sekilli ‘freeform’ pargalarin {iiretiminde tercih
edilmektedir. Buna ragmen EKI y&ntemi sonrasi
isleme hassasiyetinin tahmin edilememesi gibi
zorluklardan dolay1r bu yontem, elektro erezyon
isleme yontemlerinin gerisinde kalmustir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

EKI yonteminin uygulanabilirligini arttirmak
icin literatiirde  baz1  calismalar  yapilmustir.
Bhattacharyya, vd. [2] eksenlerde takim hareketini
vidal1 mil ve somun ile yapan bir elektrokimyasal
mikro isleme (EMI) tezgahi tasarlannustir ve motor
olarak adim tip motorlar tercih edilmistir. Yapilan
deneyler ile elektrolit konsantrasyonu ve voltajin
kesme boslugu ve Malzeme Isleme Hizi (MIH)
iizerindeki etkileri incelenmistir. Li vd. [3] darbe
(pulse) frekansi, adim orani, voltaj ve elektrolit
konsantrasyonun paslanmaz c¢elikte mikro delik
delme Tlizerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmada,
katot hareketi adim motorlar ile gergeklestirmislerdir.
Baska bir c¢aligmada Vanderauwera vd. [4], bir
elektro erezyon isleme tezgahini EKI kabiliyeti olan
bir tezgaha doniistirmiis olup, devamli dogru akim
(DA) ve darbeli dogru akim (DDA) isleme
yontemlerinin  frezeleme  iizerindeki  etkilerini
incelemistir. Ozerkan ve Cogun [5] kiigiik boyutlarda
bir elektrokimyasal delme (EKD) tezgahi
tasarlamiglardir. Diigey yonde hareketini vidali mil
yardimu ile yapan bu tezgahta katot hareketi ise anot
katot arasindaki akim sabit olacak sekilde kontrollii
bir sekilde gergeklestirilmektedir. Ayrica takim
icinden elektrolit piiskiirtme, farkli hizlarda katodun
donmesi gibi 6zellikleri bulunan bu tezgahta Hadfield
ve AISI 1040 karbon celiginde, isleme gerilimi,
elektrolit konsantrasyonu, piiskiirtme basinci ve
takim donis hizi gibi parametrelerin EKD iglemi
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iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Onel [6] yaptig1
calismada ise anot ve katot arasindaki mesafeyi bir
servo motor ile kontroliinii saglarken X, Y ve Z
yonlerindeki hareketi ise adim motorlar kullanarak
gergeklestirmigtir. Adim motorlart ile tek eksende
hareketin mikro kontrolcii kullanilarak yapildig:
calismada Thanigaivelan vd. [7], asitli sodyum nitrat
¢Ozeltisinin paslanmaz ¢eligin islenmesi lizerindeki
etkilerini incelemistir. Bir diger calismada ise
hareketli gantri tip X-Y-Z hareketi yapabilen bir EMI
tezgahi tasarlanmis olup, hareket adim motorlar ile
saglanmistir. Bu ¢aligmada anot olarak bakir, katot
olarak tungsten kullanilmistir [8]. Neto wvd. [9]
yaptiklar1 ¢aligmada EKI igin NaCl tipte elektrolit
kullanildiginda adim oranimin voltaj ve elektrolit
debisinden daha etkili bir parametre oldugunu
gostermistir. Mukherjee vd. [10] yaptiklar: ¢aligmada
MIH’ i, asir1 gerilim ile modellemis ve deneysel
sonuglar ile matematiksel modeli karsilastirmistir.
Yapilan deneysel caligmalarda segilen parametreler
ise, bosluk miktar;, adim oranit voltaj ve akim
yogunlugu olmustur. Ayrica anot ve katot arasindaki
bosluk  miktarmin  disiiriilip, akis  debisinin
arttirllmasi ile MIH degerlerinin arttirilabildigi tespit
edilmistir [11-12]. Thanigaivelan ve Arunachalam
[13] ¢alismalarinda katot ug¢ seklinin MiH ve kesme
boslugu iizerindeki etkilerini incelemisler ve konik
sekilli katot ile daha iyi MIH ve kesme boslugu
degerlerinin elde edildigi tespit edilmislerdir.
Titresimli takim hareketi yaparak mikro boyutlarda
delik delinebilen bir diger calismada anot malzemesi
olarak bakir, katot malzemesi olarak paslanmaz celik
kullanilmistir [14]. Bir diger calismada ise voltaj,
elektrolit konsantrasyonu, darbe periyodu ve
frekansinin bakir is pargasinin mikro boyutlarda
islenmesi tizerindeki etkileri incelenmistir [15].
Munda vd. [16] yaptiklar1 c¢alismada ise bakirin
mikro boyutlarda islenmesi sirasinda kivileim
olusumunun engellenmesi i¢in uygun voltaj ve
frekans araliklarini tespit ederek igleme bolgesinden
artiklarin uzaklastirmislardir.

Bu caligmada, makro ve mikro boyutlarda
isleme kabiliyeti olacak sekilde tasarlanip gelistirilen
masaiistii boyutlarda bir EKI tezgahi anlatilmis ve bu
tezgahta gerceklestirilen baz1 deneylerle, EKI
parametrelerinin MiH ve kesme boslugu iizerindeki
etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglar literatiir ile karsilastirllmis ve tezgahin
kullanilabilirligi tartisilmigtir. Kullanilan malzemeler
igpargast i¢in bakir, takim ise piring malzemeden imal
edilmistir. Kullanilan EKI parametreleri ise adim
orani, voltaj ve baslangi¢ bosluk miktaridir. Bu
calismada sicaklik ve elektrolit debisi sabit
tutulmustur.
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EKi TEZGAHI

Sekil 1°de gosterilen EKI tezgihi, ¢ok amagh
bir takim tezgahindan yola c¢ikilarak tasarlanmistir.
EKI tezgahi ii¢ ana baslikta tasarlanmis olup bunlar;
(1) Makine govdesi, (2) Elektrolit kontrol iinitesi, (3)
Dogru akim (DA) gii¢ kaynagi seklinde belirtilebilir.

Adim
Motor
Siiriiciisii

Frekans
invertorii

DA gii¢
kaynagi

Elektrolit

Pompast Sek” 1. EKI tezgéhl

dim Motor BILGISAYAR|

Siiriiciisi

Adm Motor

L
Debimet
ehimetre Frekans
Tnvertérii

Kisa Devre
Kontrol Sistemi

DA Gii¢ Kaynag
40 V-120 A

Elektrolit Tank:

Sekil 2. EKI tezgahi sematigi
EKIi Tezgahi Makine Goévdesi

Makine govdesi, elektrolitin korozif etkilerine
kars1 direngli olmasi i¢in aliiminyumdan imal edilmis
olup, tireticiden hazir sekilde temin edilmistir. Ayrica
lineer ray ve vidali mil ve somunlarin korozyona
ugramamast i¢in, tabla 10 mm kalinliginda
pleksiglass levha ile kaplanmistir. Ug eksenli katot
hareketi ise G kodlar1 kullamlarak Mach3® yazilmm
ile gerceklestirilmektedir. X, Y ve Z eksenleri adim
motorlar ve vidali mil mekanizmasi yardimi ile
hareket ettirilmektedir ve 25 pm  hareket
hassasiyetine sahiptir. Katot ise 10 mm kalinliginda 3
boyutlu yazici kullanilarak imal edilmis olan &zel bir
baglanti elemani yardimiyla Z eksenine monte
edilmistir. EKI tezgdhi makine govdesinin bazi
mekanik 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGiISI



Tablo 1. EKI tezgahi makine gévdesi mekanik

ozellikleri
Calisma Alam1 (mm) 350 x 350 x 100
X-Y-Z hareket tipi Lineer ray
Maks. Hareket hizi
. 4

(m/min)
Motor tipi Adim
Hareket iletimi 16/5 vidali mil
Tabla 22.5 n}m.T-kanalh

Aliiminyum
Govde Malzemesi Aliiminyum

Hassas pozisyonlama, baglama, durma ve geri
harekete  hassas cevap verme gibi bazi
avantajlarindan  dolayr EKI tezgihinda hareket
kontrolii i¢in adim motorlar tercih edilmistir. Ayrica
kare tip ray kullanarak yiiksek yiik tasima ve hareket
hassasiyeti saglanmistir [17]. Dairesel hareketin
dogrusal harekete doniistiiriilmesi igin vidali mil
kullanilmustir.

Sekil 3. Dogrusal hareket sistemi

EKI ve bilgisayar arasindaki bilgi alisverisi ise
paralel baglanti kablosu (LPT) ile yapilmaktadir.
Bilgi aligverisi i¢in en kolay yollardan biri olan LPT,
sadece tezgahlarin bilgisayar ile baglantis1 i¢in degil;
ayni zamanda yazici baglantilari, bilgisayarlar arasi
bilgi aligverisi, tarayici baglantilar1 gibi birgok alanda
kullanilabilmektedir.

Programlama  sonucu  olusan  hatalarin
giderilmesi ve makine govdesine zarar vermemesi
icin silindirik tipte fotoelektrik limit sensorleri
kullanilmistir.

EKI tezgihta her eksen i¢in motor siiriiciisii

kullanilmig olup, eksen kontrol semasi Sekil 4’te
kontrol panosu ise Sekil 5’te gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Kontrol Karti

Z eksen
suriict karti

Topraklama

/’: 3 Limit
ﬁ Bilsisayas S O
E-Sop J
Blog

H Kontrol Kartt W)
o Z Limit
o L
o
T _/
¢
X elsen S
i

s
3 Y elsen
siirieish sbriciss

Hehsen ¥ gksen Z sksen

motors motors motars

Y eksen

Sekil 5. EKI eksen kontrol panosu

Dogru Akim (DA) Gii¢ Kaynagi

EKI tezgahinda bir diger énemli baslk ise
dogru akim (DA) gii¢ kaynagidir. Elektroliz
kanunlarina goére giic kaynagi anot ve katot
arasindaki bosluktan yiiksek akimi gecirebilecek
kapasitede olmalidir. Akim ve voltajin hassas bir
sekilde kontrol edilmesi EKI sirasinda onemli
faktorlerden biri olup, elektroliz kanunlarina gore
malzeme yilizeyinden parca kaldirma islemi diisiik
voltaj ve yiiksek akim degerlerinde
gerceklesmektedir.- Bu yiizden EKI tezgahinda, 2400
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W giiciinde ve programlanabilen bir DA gii¢ kaynagi
kullanilmistir.  Voltaj referans alindiginda  gii¢
kaynaginin maksimum c¢aligma araligit 40V — 60A
iken, akim referans alindiginda bu aralik 20V-
120A’dir. Programlanabilme 6zelligi yardimiyla giic
kaynagint  darbeli (pulse) olarak kullanmak
miimkiindiir. Ayrica voltaj ve akim degerlerinin
analog ve dijital sinyale donistiiriilerek, bir mikro
islemci veya PLC kart yardimiyla EKI tezgahinda
kisa devre olusumu engellenmektedir. EKI
tezgahinda kullanilan DA gii¢ kaynagimin &zellikleri
Tablo 2 de gosterilmistir.

Tablo 2. DA gug kaynagdi teknik dzellikleri

Ozellikleri Tablo 3’te  gosterilmistir. Debinin
okunmasi i¢in kullanilan debimetre tiirbin tipte olup,
baglant1 cap1 32 mm’dir.

Tablo 3. Frekans invertoru teknik 6zellikleri

FazTipi | Pn(kW) | Px(hp) | Rume (Ohm)

Us 0.55 0.75 390

Voltaj Cikis Arahg: 0-40V

Akim Cikis Arahgi 0-120 A

Gii¢ Cikis Arahgi 1200 — 2400 W
Voltaj Ol¢iimii

Aralik 8§—-40V

Hassasiyet % 0.05 + % 0.05 F.S.
Akim Ol¢iimii

Aralik 24 -120 A

Hassasiyet % 0.1 +9% 0.1 F.S.

Elektrolit Kontrol Unitesi

Konsatrasyon, debi ve sicaklik gibi elektrolit
ozellikleri EKI i¢in 6énemli unsurlardir. Bu yiizden
elektrolit transferini saglayan pompanin dikkatle
secilmesi gerekmektedir. Sorunsuz ¢alisma ve hassas
kontrol edilebilirliginden dolay1, EKI tezgahinda ii¢
fazli bir elektrolit pompa tercih edilmistir. Pompanin
salyangoz kismi ise korozyona karsi direngli olmasi
icin polipropilen malzemeden iretilmistir. Bu
pompanin teknik 6zellikleri Sekil 6°da gdsterilmistir.
Sekilde goriildiigii iizere pompa debisi tesisat
yiiksekligi ve pompa giicii ile degismektedir. Tesisat
yiiksekligi tasarimdan dolay1 degistirilemeyeceginden
dolay1, debi kontrolii pompa giiciiniin kontrolii ile
gergeklestirilmelidir. EKI tezgahinda gii¢ kontrolii
dolayisiyla debi kontrolii i¢in bir frekans invertdrii
kullanilmustir.
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Sekil 6. Elektrolit pompasi teknik ézellikleri

Frekans invertorii yardimu ile elektrolit debisi
0.1-14 m’/h arasinda istenilen bir aralikta
ayarlanabilmektedir. Pompa ile frekans invertorii
arasindaki bilgi aligverisi ise tesisata baglanmig olan
debimetre ile yapilmaktadir. Frekans invertori teknik
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DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel ¢aligmalarin amaci, EKi de
delik delme islemi i¢in voltaj, adim orant ve anot-
katot aras1 bosluk miktar1 gibi bazi parametre etkileri
inceleyerek, EKI tezgihinin  kullanilabilirligini
aragtirmaktir. Deney sirasinda kullanilan elektrolit
tipi NaNO;, sicakhigi 25°C, debisi 2 It/dk. ve
konsantrasyonu ise 30 g/It olarak alinmustir.
Deneylerde takim (katot) pargast olarak 3 mm
capinda piring, is pargasi (anot) olarak ise
40x40x5mm Olgililere sahip saf bakir malzeme
kullanilmigtir. Takimin (katodun) iki ucu da CNC
torna tezgdhinda islenmis olup, M8 dis acilarak
takimin (katot) EKI tezgahina montaji saglanmustir.
Takim (katot) ve ig pargast (anot) Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Sekil 7. Piring katot ve bakir anot

MIH ve kesme boslugu, EKIi performansint

belirleyen en &nemli sonug¢ parametreleridir. EKI
tezgahimin kullanilabilirliginin tespiti i¢in deneylerde,
literatiirde en ¢ok kullanilan EKI parametreleri olan
voltaj, adim orant ve baslangic bosluk miktari
kullamlmstir. Tablo 4 deneyler icin kullanilan EKi
parametrelerini  gostermektedir. Burada V; adim
oranini (mm/dk), Ab baslangi¢ bosluk miktarim
(mm), V ise voltaj1 (Volt) gostermektedir.
Deneysel sonuglarda elde edilecek olan MIH
(mm3/dk.) (1) numarali denklem, kesme boslugu
(mm) ise (2) numarali denklem yardimi ile
hesaplanmistir. Elde edilen degerlerin dogrulugu i¢in
her deney 3 kez tekrar edilmis olup elde edilen
sonuclarin ortalamasi alinmustir.

MiH = “uw—_Tmw (1)

Pw-tm
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Burada my,, (gr) deney oncesi is pargasi (anot)
kiitlesini, my,,, (gr) deney sonrasi islenmis is parcasi
(anot) kiitlesini, p,, (gr/mm3) is parcast (anot)
yogunlugunu ve t,, (dk.) ise isleme siiresini ifade
etmektedir.

Kesme boslugu = % )

Burada Dy, (mm) deney sonrast malzeme
tizerinde tretilen delik ¢apimi, D¢ (mm) ise takim
(katot) par¢asinin ¢apini ifade etmektedir.

Tablo 4. EKi parametreleri

Deney Kosulu | Ab (mm) | V,(mm/dk) | V (Volt)
1 0.3 3 5
2 0.3 3 8
3 0.3 3 10
4 0.5 3 5
5 0.5 3 8
6 0.5 3 10
7 0.7 3 5
8 0.7 3 8
9 0.7 3 10
10 0.3 5 5
11 0.3 5 8
12 0.3 5 10
13 0.5 5 5
14 0.5 5 8
15 0.5 5 10
16 0.7 5 5
17 0.7 5 8
18 0.7 5 10

Isleme oncesi ve sonrasi is parcast anot kiitlesi
0.01 gr hassasiyetinde bir terazi yardimi ile
Olciilmiistiir. Ayrica kisa devre etkisinin incelenmesi
icin isleme siiresi, deneyin baslangicindan sonuna
kadar bir siiredlcer yardimiyla dl¢tilmiistiir.

Deneysel Sonuglar ve Tartigsma

Voltajin Etkisi

Deneysel sonuglar, EKI islem parametrelerinin
kesme boslugu ve MIH iizerindeki etkilerinin daha
kolay bir sekilde anlasilabilmesi i¢in grafikler
seklinde gosterilmistir. Sekil 8. 5 mm/dk. adim orani
icin artan voltaj ile MIH® nun arttigim
gostermektedir. Faraday kanunlarina gore MIH ile
akim dogru orantili olarak degismektedir. Ohm
kanunlar1 incelendiginde artan voltaj ile akim
degerinin artacagi disiiniildiigiinde, asagidaki seklin
bu ifadeyi dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu sonuglar literatiirde yapilan bazi
calismalari [2,4,5,10] dogrular niteliktedir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

I 13 =0—0.7 mm
s
11 ==0.5mm

0.9 - =0.3mm

0.5 T T T 1
4 6 8 10 12

v (Volt)

Sekil 8. Voltajin Vi=5mm/dk. igin MiH (izerindeki etkisi

Fakat Sekil 9 incelendiginde 3 mm/dk. adim
orani igin, 8 volt degerinden sonra MIH’ da 6nemli
bir degisim olmadig1 gézlenmektedir. Bunun nedeni
ise disik adim oranlarinda ve yiiksek voltaj
degerlerinde kisa devre olusumunun azalmasidir ki;
bu da anot katot arasindaki kimyasal reaksiyonlarin
olusumu i¢in gerekli siirenin elde edildigini ve
parcalarin birbirine temas etmeden ya da kisa devre
olusumu gerceklesmeden birbirine yakin siirelerde
(tn) delik delme isleminin  gergeklestigini
gostermektedir.

1.7
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1.1
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Sekil 9. Voltajin Vi=3mm/dk. icin MiH (MRR)
Uzerindeki etkisi

Ayrica Sekil 10°da goriildii tizere yiikselen voltaj
miktart ile kesme boslugu miktari artmaktadir. Bunun
nedeni ise yukarida belirtildigi lizere artan akim
degerlerinin, takim (katot) iizerinde olusturdugu H,
gaz baloncuklarindan kaynaklanmaktadir. Bu gaz
baloncuklarinin iglem sirasinda siirekli olarak hacim
degistirmesi, i parcasi (anot) ve takim (katot)
arasindaki olusan elektriksel alanin mesafesini siirekli
degistirmektedir. Bu ise mikro  boyutlarda
kivilcimlara neden olmaktadir. Boylece delik delme
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islemi kontrolsiz bir sekilde gergeklestiginden
yiiksek voltaj degerleri kesme boslugu degerlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu sonuglar ise literatiir
[2,3,15] ile benzerlik gdstermektedir.
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g
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N/
)Eﬂ 0.7
=
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g o6 P =—4=—0.3 mm
3 = —#—0.5mm
M 055
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0.5 T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 19

V (Volt)

Sekil 10. Voltajin Vi=5mm/dk. igin kesme boslugu
Uzerindeki etkisi

Adim Oraninin Etkisi

Sekil 11 ise adim oranlarma gore MIH
degerlerindeki degisimi 10 V igin gostermektedir.
Goriildiigli tizere artan adim orani ile takimin z
eksenindeki hareketi artacagindan, isleme siiresi t,,
diiserek MIH’ yi arttiracaktir. Ayrica Klocke F. vd.
[18] yaptiklar1 deneysel calisma incelendiginde artan
adim oranmt ile akim yogunlugunun arttif
gbzlemlenmis olup, Sekil 11 de elde edilen sonuglari
destekler niteliktedir.
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N
3
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§ 161 /
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T 14
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1.2 0.7 mm
1 T T T 1
2 3 4 5 6

Adim Oram (mm/dk.)
Sekil 11. Adim oraninin MiH {izerindeki etkisi (V=10V)

Sekil 12 0.5 mm baglangi¢ bosluk miktar1 i¢in,
tiim voltaj degerlerinde adim orani ile kesme boslugu
arasindaki degisimi gostermektedir. Bu durumda
artan adim orani ile kesme boslugu miktart ters
orantili olarak degismektedir. Dolayistyla sistemin
delik delme hassasiyetinin arttirildigl goriilmiistiir.
Artan adim orant ile islem sirasindaki bogluk miktari
diismekte olup, parga ¢oziinmesi kisitli bir bolgede
gercekleserek kesme boslugu miktart  azalmstir.
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Boylece NaNOj; kullanarak elde edilen Neto vd. [9]
yapmis olduklart ¢aligmalar ile benzer sonuglar elde
edildigi gézlenmistir.
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Sekil 12. Adim oraninin kesme boslugu Uzerindeki
etkisi (Ab=0.5 mm)

Anot-Katot Arasi Bosluk Miktarinin Etkisi

Sekil 13, MIH ve anot-katot arasi bosluk
miktar1 arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sekil
incelendiginde bosluk miktarimn MIH iizerinde
onemli bir etkisi olmadigi gozlenmektedir. Fakat
deney sonuglart gostermistir ki; 5V {izerindeki
degerlerde bosluk miktarinin  kesme  boslugu
iizerindeki etkisi artmaktadir. Sekil 14, 5V igin farkli
adim oranlarinda bogluk miktarinin, kesme boslugu
iizerinde  Onemli  bir  etkisinin  olmadigini
gostermektedir. Bunun nedeni ise 5V icin segilen
bosluk miktarlarinin, anot katot arasinda kimyasal
reaksiyonlarin olugumu icin gerekli akim degerlerini
olusturamamasidir. Eger bosluk miktart 0.3 mm
altina indirilirse, 5V i¢in kesme boslugu degerlerinde
degisimler gozlemlemek miimkiin hale gelecektir.
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Sekil 13. Bosluk miktarinin MiH {izerindeki etkisi
(Vi=3mm/dk.)
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Sekil 14. Bosluk miktarinin kesme boslugu tzerindeki
etkisi (V=5V)

Fakat belirlenmis bosluk miktarlari igin 5V’ tan
sonra kesme boslugu degerinin arttif1 gozlenmistir.
Sekil 15°te goriildiigii iizere 5 mm/dk. adim orani i¢in
kesme boslugu; 0,7 mm bosluk miktar1 icin 8 V ve 10
V voltaj degerlerinde benzer sekilde degismektedir.
Bunun nedeni ise 0.7mm mesafeyi kat etmek igin
gerekli stirede metal atomlari yeteri miktarda
¢ozlinmekte ve kesme boslugu miktar1
degismemektedir.
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Sekil 15. Bosluk miktarinin kesme boslugu tzerindeki
etkisi (V=5 mm/dk.)

3mm/dk. adim orani kullanildiginda belirtilen
mesafeler arasi kat etme siiresi daha da uzayacagi
icin, kesme boslugu miktari artmakta olup bu durum
[15] dogrular niteliktedir. Sekil 16, bosluk miktarinin
kesme boslugu tizerinde oOnemli bir role sahip
oldugunu géstermektedir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

1.1 4

= l\./.
g 009 -
p—
)Eo 0.8 -
=
=
& 07
g o
D
g o6 ——3V
7]
g —=—10V
X 05 -
04 T T T T T 1
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Bosluk Miktar1 (mm)

Sekil 16. Bosluk miktarinin kesme boslugu Gzerindeki
etkisi (V=3 mm/dk.)

SONUG

Bu calismada masaiistii boyutlarda gelistirilmis
mikro/makro boyutlarda isleme kabiliyeti olan bir
EKI tezgdhmin tasarim asamalar1 sunulmustur.
Gelistirilmig olan tezgah ile asagida belirtilmis olan
EKI parametreleri kontrol edilebilmektedir.

e  Elektrolit 6zellikleri
— Sicaklik

— Debi

— Konsantrasyon
Adim Oranm

Voltaj

Akim

Kisa Devre olusumu

Ayrica gelistirilmis olan bu EKI tezgdhinin
kullanilabilirliginin tespiti i¢in bazi deneyler yapilmis
ve literatirde elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ise;

e Voltajin, MIH ve kesme boslugu iizerinde
onemli bir rol oynadigi ve elde edilen
ciktilar neticesinde aralarinda dogrusal bir
orantinin oldugu gorilmiistiir.

e Diisiik adim oran1 ve artan voltaj ile kisa
devre olusumu en aza indirgenerek MIH
degerlerinde iyilestirmeler yapilmustir.

e Belirli voltaj degerleri i¢in artan adim oran
ile, diisiik kesme boslugu ve yiiksek MIiH
c¢iktilar elde edilmistir.

e Diisiik voltaj degerleri igin anot-katot
arasindaki bosluk degerlerinin, MIH ve
kesme boslugu i¢in dnemli bir parametre
olmadigi; fakat artan voltaj ile bu
parametrenin, kesme boslugu {zerindeki
etkisinin artt1g1 gdzlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF MACHINING PARAMETER
EFFECTS IN ELECTROCHEMICAL MACHINING
PROCESS FOR MACRO/MICRO
MANUFACTURING

Difficult-to-cut materials have been extensively
used in recent years with the increasing technology.
In this context Electrochemical machining (ECM) is
one of the processes that is used to machine these
type of materials with high precision. In this study, a
designed and developed desktop size EC machine is
presented for  micro/macro manufacturing.
Additionally validating experiments were conducted
to investigate the ECM parameters like gap distance
between anode and cathode, voltage, and feed rate
effects on material removal rate (MRR) and overcut.
The results were compared with the literature in order
to show the usability of the machine. Also the
experimental results showed that the voltage is more
effective one among the ECM parameters than the
others.

Keywords: Electrochemical Machining (ECM),
ECM Machine, Voltage, Feed Rate, Material
Removal Rate (MRR), Overcut.
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15-5 PH Gelik Malzemesinin
Kriyojenik Talagli Imalat Surecinde

N \J um

Yuzey Butunlugu Analizi

Havacilik ve savunma sanayilerinde kullanilan bir¢ok parcanin
tiretiminde talagh imalat ydntemi yaygin olarak kullanilmaktadr. Bu
yontem kullanilarak gergeklestirilen imalat siireglerinde meydana gelen
termal ve mekanik etkiler imal edilen malzemelerde mikroyapisal
doniigtimlere sebep olabilmekte olup bu durum nihai tirtiniin yorulma omrii,
korozyon direnci ve fonksiyonel performansni etkileyebilmektedir. Bu
calismada 15-5 PH ¢elik malzemesinin kriyojenik talasli imalat siirecinin
yiizey biitiinligii karakteristiklerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Elde edilen bulgular kuru ve kesme siwvisi kullanmilarak yapilan talas
kaldirmadan elde edilen bulgularla karsiastirimistir. Diisiik  kesme
hizlarinda  kriyojenik sogutma yontemi ile gerceklestirilen deneyler
neticesinde mikroyapida plastik deformasyon ve bunun sonucu olarak
mikrosertlik artisi meydana gelmis, kriyojenik kosullar altinda kesici
takimda meydana gelen lokal kirilmalar diger kesme yontemlerine oranla

daha piiriizlii bir yiizey olusumuna neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kriyojenik Talash Imalat, Yiizey Biitiinliigii,
Martenzitik Paslanmaz Celik

GIRIS

Paslanmaz  ¢elikler  yiiksek  mukavemet,
korozyon direnci ve tokluk gibi 6zelliklerinden dolay1
pek cok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar
[1]. Martenzitik paslanmaz celikler grubunda yer
alan ve bilesiminde ~% 3 bakir (Cu) igeren 15-5 PH
malzemesi martenzit matris i¢erisinde dagilmig bakir
(Cu) partikiillerinin ¢dkelmesi sonucu sertlestirilir
[2]. Cokelme sertlestirilmesi islemi ile oldukga
yiiksek mukavemet degerine sahip olan 15Cr-5Ni PH
celigi sahip oldugu yiiksek mukavemet 6zelliklerinin
yan1 sira yiiksek kaynak edilebilme, korozyon direnci
[2] ve yliksek sicakliklarda bahsi gegen ozelliklerini
muhafaza edebilme kabiliyeti [3] dolayisiyla
havacilik ve savunma sanayilerinde modern savas
ucaklarinin motor [4] ve baglant1 elemanlarinda [5]
kullanilmaktadir. Bahsi gecen uygulama alanlari
diisliniildigiinde bu malzemenin nihai boyut ve
toleranslarina getirilmesinde faydalanilan imalat
operasyonlarindan birisi de talagli imalat yontemidir
[3,5,6].0te yandan sekillendirilebilme kabiliyetlerinin
diisiik olmasi1 15-5 PH malzemesinin kesilmesi zor
malzemeler grubunda yer almasina neden olmaktadir
[7]. Bu malzemelerin talagli imalat siirecinde olusan
yilksek kesme kuvvetleri (mekanik etki), kesme
sicakligi (termal etki), kesici takim asmmast vb.
etkiler nihai {irlinlin ylizey ve yiizey alt1 6zelliklerini
etkileyebilmekte olup kimyasal, mekanik ve fiziksel
6zelliklerini degistirebilmektedir [8, 9].
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Literatiirde ve endiistride kesilmesi zor
malzemelerin talash imalat performansini gelistirmek
amaciyla kesme sivisi, yiiksek basingli sogutma
(HPC), minimum miktarda yaglama (MQL), hava ile
sogutma, kriyojenik sogutma vb. pek ¢ok sogutucu ve
yaglayict yontemler kullanilmaktadir [10]. Bu
yontemler icerisinde kriyojenik sogutma yontemi
kesme performansini arttirmasinin [11] ve ylizey
biitiinliiglini iyilestirmesinin [12] yani sira ¢evre ve
insan saglig1 agisindan faydali kabul edilmektedir ve
dolayisiyla yaygin olarak tercih edilmektedir [13].

Literatiir incelendiginde 15-5 PH malzemesinin
talagh imalat silireci ve ylizey biitiinlig ile ilgili
olarak smirli sayida caligma yer aldigi goriilmekte
olup [5, 7, 9, 14-16], bu calismalar igerisinde
kriyojenik sogutucu (sivi azot, karbondioksit vb.)
yontemlerine basvurulmadigr goriilmektedir. Bu
calismalar igerisinde Mondelin ve arkadaglari, yapmis
olduklart c¢aligmalarda [5, 6], 15-5 PH ¢eliginin
kesme sivis1 yontemi ile gergeklestirilen tornalama
operasyonu sonucu mikroyapida beyaz tabaka
olusumu meydana geldigini gbzlemlemislerdir.
Benzer bir ¢alisma Chomienne ve arkadaslar
tarafindan gerceklestirilmis, 15-5 PH ¢eliginin talaslt
imalat siirecinin yiizey piiriizliiliigii ve kalint1 gerilme
olusumu {izerine etkilerini incelemiglerdir [14].
Islenmis yiizeyde kalint1 gerilme olusumu meydana
geldigi gozlemlenmistir [17].
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Literatiir incelendiginde bu malzemenin talash
imalat siirecinde kriyojenik  sogutma  kosulu
kullanilarak gerceklestirilen talagh imalat
uygulamasinin yer almadigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada havacilik ve savunma sanayilerinde
kullanilan 15-5 PH paslanmaz c¢elik malzemesinin
kuru, kesme sivist ve kriyojenik sogutma (sivi
karbondioksit ile) yontemleri kullanilarak
gerceklestirilen talasli imalat siirecinde is pargasinin
yiizey ve ylizey altinda meydana gelen yiizey
pliriizliligi, mikroyapr deformasyonu, mikrosertlik
degisimi ve faz doniistimii incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismalar kapsaminda @25x110 mm
boyutlarinda  hazirlanan, H1025 standartlarinda
cokelme sertlestirilmesi iglemi uygulanmis ve 310+5
Hv sertligine sahip 15-5 PH martenzitik paslanmaz
celik malzemeler kullanilmistir. 15-5 PH is pargast
malzemesinin  kimyasal bilesimi ve mekanik
ozellikleri Tablo 1’de gdosterilmektedir. Calisma
kapsaminda, talagli imalat testleri 18.5 kW motor
giictine sahip Doosan Puma CNC torna tezgahi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 1°de kuru (a),
kesme sivis1 (b) ve kriyojenik (c) yOntemler ile
gerceklestirilen deneylere ait deneysel diizenek
gosterilmektedir. Kesme deneylerinde CNMA
120408 K68 kaplamasiz karbiir kesici uglar
kullanilmistir. Diigiik, orta ve yiiksek deformasyon
hizlarinin is pargas1 mikroyapisinda neden olabilecegi
degisimleri belirleyebilmek amaciyla kesme hizlart
genis bir aralikta (30-60-120-240 m/dak) olarak
secilmis, ilerleme ve talag derinligi degerleri sirasiyla
0,12 mm/dev ve 1,2 mm olarak sabit tutulmustur.
Kuru kesme, kesme sivist ve kriyojenik (sivi
karbondioksit ile) kesme kosullar1 kullanilarak
gergeklestirilen deneylere ait deneysel sema Tablo 2
‘de  gosterilmektedir.  Calismalar  kapsaminda
kullanilan sogutucu ve yaglayici sistemlerden kesme
stvist ile gergeklestirilen deneylerde sivi ¢ikis basinci
5-10 bar araliginda Sl¢lilmiistiir. Deneyler siiresince
kriyojenik (sivi CO,) sistemin c¢aligma basinci,
literatiir [18] ve karbondioksit faz diyagrami [18]
dikkate alinarak, regiilator vasitastyla 45-50 bar
araliginda diizenlenmistir.

Tablo 1. 15-5 PH is par¢asi kimyasal bilesim ve
mekanik dzellikleri

Farkli kesme kosullart ve kesme hizina bagh
olarak is parcasi islenmis yiizeyinde meydana gelen
ortalama yiizey plrizliligi (R,) degerlerinin
Olciilmesinde Mitutoyo SJ-210 ylizey piirtizliligi
cihaz1  kullanilmigtir.  Faz  doniisim  analizi
kapsaminda kesme bolgesinde meydana gelen kesme
sicakligi degerlerinin Slgiimiinde ise Optris PI 400
infrared kamera kullanilmig, yayim kabiliyeti
(emissivity) degeri 0,8 [21] olarak se¢ilmistir.

Tablo 2. Deney parametreleri

Kesme Hiz1 (m/dak) V, 30, 60, 120, 240

Talas Derinligi (mm) a, 1.2

Ilerleme miktar: (mm/dev) £ 0.12

Kesme Kosullari Kuru, Kesme Sivisi, CO,
Kesici Ug CNMA 120408 K68

Kimyasal o %Mn  %Cr  %Ni
Bilesim
15-5 PH 3,1 0,78 15,24 4,82
Mekanik Al.(ma . Ce.k me . % Sertlik
Ozellikler Gerilmesi  Gerilmesi Uzama [20]
[19] [19]
15-5 PH 1000 1200 12 310
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Kesme siirecinin is parcasi yiizeyi ve ylizeye
yakin bolgelerinde neden oldugu mikroyapisal
degisimlerin incelenmesinde iglenmis parcalardan
kesilen ve soguk kaliba alman numuneler
konvansiyonel yontemler kullanilarak zimparalanmas,
parlatilmis ve ardindan daglanarak mikroyapida
meydana gelen deformasyon Olympus BX51M optik
mikroskop cihazi kullanilarak gozlemlenmistir. Is
pargasimnin islem gérmemis mikroyap: goriintiisi
Sekil 2‘de gosterilmektedir. Islenmis numunelerin
mikrosertlik degisimi yiizeyden itibaren 200 pm
derinlik boyunca Future-Tech FM3 mikrosertlik
cihazt kullanilarak ve 25 g yik, 15 saniye
uygulanarak Olcililmiistiir. Bu calismanin bir diger
ciktis1 olarak Olciilen islenmis ylizeylere ait kristal
yapidaki degisim ve faz doniisiim analizleri 1,54060
A dalga boyuna sahip CuKo katot kullanilarak

Bruker XRD cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Deneysel dlizenek; kuru kesme (a),
kesme sivisi (b) ve kriyojenik kesme (c)
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Sekil 2. 15-5 PH celigi mikroyapi goruntisu

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
Mikroyapi Deformasyonu

Sekil 3‘te kuru (a), kesme sivisi (b) ve kriyojenik
(¢) kesme kosullar1 kullanilarak 30 m/dak kesme hizi
degerinde gergeklestirilen deneyler sonucu elde
edilen mikroyap1 goriintiileri gosterilmektedir. Kuru
ve kesme sivisi yontemleri kullanilarak islenmis is
pargalarina ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde
optik mikroskop altinda tane kiigiilmesi vb. etkiler
gozlemlenmezken, kriyojenik yontem ile iglenmis is
pargast mikroyapisinda ~15-20 um etkilenmis alan
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3 (c)).

Kriyojenik kosullar altinda mekanik etkilerin daha
baskin olmasinin bir sonucu olarak meydana gelen
beyaz tabaka (white layer) olusumu (temperlenmemis
martenzit), kiiclilmiis tanelere veya faz doniigiimiine
isaret edebilmektedir [22]. Ote yandan soguk
deformasyon ve kriyojenik sicakliklarin bir sonucu
olarak yapida martenzit —® Ostenit faz donisiimi
meydana gelmesi muhtemeldir. Sekil 5°te gosterilen
mikrosertlik degerinde meydana gelen artis, tane
kiigiilmesine isaret etmektedir. Sekil 4‘te 240 m/dak
kesme hizi degerinde kuru (a), kesme sivist (b) ve
kriyojenik (c) kosullar altinda islenmis ig parcalarina
ait mikro yap1 goriintiileri gosterilmektedir.

Sekil 4’te gorildiigii gibi kuru ve kesme sivisi
yontemleri ile gergeklestirilen talagh imalat siireci
sonucu optik mikroskop incelemesi altinda 30 m/dak
kesme hizi degerinde elde edilen mikroyap:
goriintiilerine benzer sekilde etkilenmig alan net
olarak goriilememektedir. Kriyojenik kosullar altinda
ise ~3-5 um derinliginde etkilenmis alan meydana
geldigi anlasilmaktadir. Goriildigii gibi kriyojenik
sogutma yontemi diisiik (30 m/dak) ve yiiksek (240
m/dak) kesme hizlarinda mikroyapida tane
deformasyonuna neden olmustur. Ancak yiiksek
kesme hizlarinda artan sicaklik ylizey alaninda
meydana gelen plastik deformasyonun azalmasina
neden olmaktadir. Bu durumda etkilenmis derinlik
diisiik kesme hizina nazaran daha az olmaktadir.
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Sekil 3. 30 m/dak kesme hizi degerinde kuru(a),
kesme sivisi(b) ve kriyojenik(c) kosullar altinda
islenmis is pargalarina ait mikroyapi géruntileri

Mikrosertlik Degigimi

Talasli imalat prosesi termal ve mekanik etkilerin
es zamanli olarak meydana geldigi ve bu siire¢
neticesinde i3 parcasinin yiizey ve ylizey alti
ozelliklerinde degisimin olusabildigi bir {iretim
yontemidir [12,23,24]. Islenmis parcalarin
mikrosertlik degerlerinde meydana gelen degigsimler
nihai {riliniin fonksiyonel &zelliklerinin kontrolliinde
onemli bir parametre olarak on plana g¢ikmaktadir
[24]. Sekil 5’te diisik kesme hizlarinda (30 m/dak)
kuru, kesme sivisi ve kriyojenik (stvi CO,) kosullar
kullanilarak islenmis is pargalarinin yiizey ve yiizey
altinda meydana gelen mikrosertlik degisimleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4. 240 m/dak kesme hizi degerinde kuru(a),
kesme sivisi(b) ve kriyojenik (c) kosullar altinda
islenmis is parcalarina ait mikroyapi goruntuleri

«+#+«Kuru Kesme —&—Kesme Stvis1 - 8- Kriyojenik - o - islem Gormemis
340 1

W W
N W
(=l ]

Mikrosertliulg Hv 0,025
(=]
(=]

58]
~
f=}

260

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Derinlik (um)
Sekil 5. 30 m/dak kesme hizi degerinde kuru, kesme

sivisi ve kriyojenik kosullar ile islenmis is pargalarinda
meydana gelen mikrosertlik degisimi
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Sekilde goriildiigii gibi diisiik kesme hizlarinda
(30 m/dak) her ii¢ kesme kosulu kullanilarak islenmis
is pargalarinin yiizeyden itibaren 10 gm bir derinlikte
mikrosertlik degisimi meydana geldigi
anlagilmaktadir. Kuru kesme esnasinda kesme
bolgesinde talas {izerinden oOlgillen maksimum
sicaklik degeri 321°C olarak kaydedilmistir. Bu
sicakligin  bir sonucu olarak islenmis is parcasi
yiizeyinden itibaren 10 um derinlikte bir alanda
mikrosertlik  degerinde %7 azalma meydana
gelmistir. Ote yandan kriyojenik kosul altinda ise
belirtilen maksimum sicaklik degeri 110 °C olarak
kaydedilmis, islenmis is parcasimin sicakligi ise -20
°C olarak Oolglilmiistiir. Kriyojenik talagli imalat
stireci 15-5PH martenzit ¢eligi malzemesinin yiizey
altinda peklesme etkisine neden olmustur. Bu
kosullar altinda soguk deformasyonun bir sonucu
olarak mikrosertlik degerinin iglenmis yiizeyden
itibaren 10 um bir derinlikte %6 artis gosterdigi
anlagilmaktadir. Mikrosertlik degerinde meydana
gelen bu artis, malzemenin aginma direnci, yorulma
ve servis omriinii etkilemektedir [25]. Sekil 6°‘da
yiikksek kesme hizlarinda (240 m/dak) islenmis is
pargalarinin mikrosertlik degerlerinde meydana gelen
degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 6. 240 m/dak kesme hizi degerinde kuru, kesme
sivisi ve kriyojenik kosullar kullanilarak islenmis is
parcalarinda meydana gelen mikrosertlik degisimi

Sekilde gortildigl gibi kesme hizinin artmasi ve
buna bagli olarak kesme bdlgesinde 1s1
konsantrasyonun artmasi ile birlikte her ii¢ kesme
yontemi ile islenmis is parcalarinin mikrosertlik
degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Mikrosertlik  degerleri  kuru, kesme sivisi ve
kriyojenik kosullar i¢in islenmis yiizeyden itibaren 10
um derinlikte sirasiyla %14, %9, %6 oranlarinda
azalmistir. Kesme bolgesinde o6lgiilen maksimum
talas sicaklik degerleri kuru kesme i¢in 391 °C olarak
oOlciiliirken, kriyojenik yontemde ise 178 °C olarak ve
islenmis is parcasinin sicaklik degeri 18 °C olarak
Olclilmiistiir.
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Faz Doniigiim Analizi

Talaslh imalat siirecinde meydana gelen yiiksek 1s1
olusumu, plastik deformasyon ve gerilmelerin bir
sonucu olarak islenmis pargalarda faz doniisimii
meydana gelebilmektedir [12]. Ozellikle diisiik
kesme hizlarinda (30 m/dak) kriyojenik kosullar
altinda mikroyapida goriilen etkilenmis alan (Sekil
3c), mikrosertlik degerinde meydana gelen artig
(Sekil 5), tane kiiciilmesi ve beyaz tabaka olusumu
gibi etkiler, islenmis is parcasinda martenzit-Ostenit
faz doniigiimiine yol agmig olabilir. Bahsi gecen
etkilerin ve kristal kafeste meydana gelen
deformasyonun anlamlandirilabilmesinde X-Ray faz
analizi 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 7°de 6n islem
gormemis is parcasi ve kuru, kesme sivisi, kriyojenik
kesme kosullar1 kullanilarak gergeklestirilen deneyler

sonucu islenmis parcalarin kristalografik
dokusundaki degisim  ve faz doniisimii
gosterilmektedir.
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Sekil 7. 30 m/dak kesme hizi degerinde kuru, kesme
sivisi ve kriyojenik kosullar altinda iglenmis is
parcalarinin kristal dokusunda meydana gelen

degisim

Goriildigi gibi 15-5 PH malzemesine ait 20 =
44° ve (110) diizleminde bulunan Hacim Merkezli
Kiibik (HMK) yapidaki martenzit ana pikinde
degisken sogutucu ve yaglayicilar ile gerceklestirilen
imalat operasyonu sonucu martenzit-Osteniz faz
doniigimii gergeklesmedigi gorilmektedir.
Kriyojenik kosullar altinda yogun mekanik etkilere
bagli olarak pik biiyiikliiglinde (intensity) belirgin bir
azalma goriilmektedir.

Kesme siirecinde kuru ve kriyojenik kosullar ile
gerceklestirilen deneyler esnasinda meydana gelen
kesme sicakliklarmin 15-5PH g¢eligi i¢in gegerli olan
Ostenit baslangic ve bitis sicaklik degerlerine
(4,=462°C ve A=645°C) ulasilamadig
goriilmektedir. Kesme sivisi yonteminde ise kesme
bolgesinde sicaklik dlciilememis olup, meydana gelen
kesme sicakligi degerinin kuru ve kriyojenik kesme

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

kosullar1 ile elde edilen sicaklik degerleri arasinda
oldugu diisinilmektedir.  Bu baglamda o6lgiilen
kesme sicaklifn ve sertlik degerlerinde meydana
gelen degigsimlerin bu kosullar altinda 15-5 PH
malzemesinde dogrudan bir faz doniisiimiine neden
olmadig1 goriilmektedir.

Yiizey Piriizltlugi

Talagli imalat yontemi ile islenmis parcalarin
ylizey piirlizliliigii, nihai {riinlin  yorulma ve
korozyon ozelliklerine dogrudan etki edebilmesinden
[12] dolay1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan en ¢ok
odaklanilan yiizey biitiinliigii karakteristiklerinden
birisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir [26].

Havacilik ve savunma sanayilerinde kullanilan ve
birbirleri ile temas halinde ¢alisan hassas pargalarin
cogu zaman belirli bir yiizey kalitesi degerini
agmamasi tasarim kriterleri agisindan tercih edilir.

Sekil 8°de farkli kesme hizi ve kesme kosullart
kullanilarak islenmis is par¢alarinin Slgiilen ortalama
yiizey piriizliiligii (R,) degerleri gosterilmektedir.

2,5 .
ODKuru BKesme Sivist  BKriyojenik
2 .

1,5

Yiizey Piiriizliiliigii Ra (um)

30 60 120 240

Kesme Hizi (m/dk)
Sekil 8. Farkli kesme parametre ve kosullari
kullanilarak islenmis is pargalarinda 6lgilen ortalama
yuzey purizltligu

Kuru ve kesme sivist yontemleri ile farkli kesme
hizi degerlerinde elde edilen ylizey piirizliligi
degerlerinin 0,8 um degerinin altinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica tim kesme kosullart igin
olusan yiizey piiriizliligii degerleri ile kesme hizi
arasinda net bir  korelasyonun  olusmadigi
goriilmiistiir. Teorik olarak degerlendirildiginde
ylizey piriizliliigli degerinin ilerleme (f) ve kesici
takim burun radiisiine (7.) bagl oldugu bilinmektedir
[27]. Deneysel yiizey piiriizliiliigii degerleri denklem
1’ de [27] yer alan ampirik olarak gelistirilmis ifade
kullanilarak degerlendirilmistir.

0.0321xf2
R, =—""—"

: Te (1)
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Bu denklem araciligiyla, calismada kullanilan
ilerleme (0,12 mm/dev) ve kesici u¢ burun radiisii
(0,8 mm) parametreleri kullanilarak ortalama yiizey
piiriizliligi degeri ~0,6 um olarak hesaplanmaktadir.
Kuru ve kesme sivist yontemleri kullanilarak elde
edilen deneysel yiizey piriizliilligi degerlerinin,
teorik olarak hesaplanan degere yakin oldugu
goriilmektedir. Kriyojenik sogutma yontemi ile
islenmis  parcalarda meydana gelen yiizey
puriizliligi degerlerinin ise genel olarak 1 um
degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Kriyojenik
talagli imalat siirecinin yiizey piiriizliligiinde neden
oldugu artisin anlamlandirilabilmesi asamasinda
kesici takimda meydana gelen aginma mekanizmalari
6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 9‘da 30 ve 240 m/dak kesme hizi
degerlerinde kuru, kesme sivist ve kriyojenik
yontemler kullanilarak gercgeklestirilen deneyler
sonucu kesici takim burun bdlgelerinde meydana
gelen asmmma mekanizmalarina ait  goriintiiler
gosterilmektedir.

Kesme Sivisi
30 m/dak

Kuru Kesme
30 m/dak

Kriyojenik
30 m/dak

240 m/dak

Sekil 9. 30 ve 240 m/dak kesme hizi degerlerinde
kuru, kesme sivisi ve kriyojenik yontemler ile
gerceklestirilen deneyler sonucu kesici takim burun

boélgelerine ait goruntiler

Kriyojenik yontem ile gergeklestirilen deneylerde
kesici takim burun bdlgesinde lokal kirilmalarin
meydana geldigi goriilmekte ve bunun bir sonucu
olarak burun yarigap bdlgesinde hacimsel anlamda
meydana gelen degisimin yiizey pirizliligi
degerinde artisa yol agtig1 goriilmektedir.

SONUG

Bu ¢aligmada havacilik ve savunma sanayilerinde
kullanilan 15-5 PH martenzit ¢elik malzemesinin
kriyojenik talagli imalat siirecinin yiizey biitiinligi
(surface integrity) karakteristiklerinden mikroyap1
deformasyonu,  mikrosertlik  degisimi, ylizey
plriizliligi ve faz donisiimii iizerine etkileri
deneysel olarak incelenmis, elde edilen bulgular
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literatiir ve endiistride yaygin olarak kullanilan kuru
ve kesme sivisi yontemleri ile karsilastirilmistir.

Kriyojenik sogutma kosulu ile ozellikle diistik
kesme hizi1 (30 m/dak) degerinde gerceklestirilen
deneyler sonucu iglenmis ig pargasi mikroyapisinda
yiizeyden itibaren ~15-20 ym derinlige kadar olan bir
alanda tane deformasyonu meydana gelmistir. Kuru
ve kesme sivisi yontemlerinde ise optik mikroskop
altinda etkilenmis alan gorillememistir. Yiksek
kesme hizlarinda (240 m/dak) ise etkilenmis alan net
olarak gozlemlenememistir. Bu baglamda taramali
elektron mikroskobu (SEM) gibi daha ileri
yontemlere basvurularak deforme olmus taneler
goriilebilir.

Calisma kapsaminda incelenen bir diger yiizey
bitiinliigli  karakteristigi  islenmis  parcalarin
mikrosertlik degisimi olmustur. Diisiik kesme hizt
(30 m/dak) degerinde kriyojenik talaghh imalat
siirecinin bir sonucu olarak 10 um derinlikte
mikrosertlik degerinde artis meydana gelmis, kuru ve
kesme sivisi yontemlerinde ise kesme bolgesinde
meydana gelen yiiksek kesme sicakliginin sonucu
olarak mikrosertlik degerinde azalma meydana
gelmigtir. Yiiksek kesme hizlarinda (240 m/dak) ise
her ii¢ kesme kosulu igin termal yumusamaya bagl
olarak mikrosertlik degerinde azalma meydana
geldigi gdzlemlenmistir.

Mikroyapt ve mikrosertlik degerlerinde meydana
gelen degisimlerin islenmis is parcalarinda muhtemel
martenzit-Ostenit faz  doniligiimiine yol agmis
olabilecegi icin X-ray analizi gerceklestirilmistir.
(110) hacim merkezli kiibik (HMK) yap1 korunurken,
mekanik etkilerin bir sonucu olarak pik siddetlerinde
azalma ve tane Kkii¢iilmesinin bir sonucu olarak
piklerde yanlara dogru genisleme (peak broadening)
gozlemlenmistir. Piklerde meydana gelen degisim
dogrudan bir faz doniisiimii meydana gelmedigini
gostermesine karsin, yapida yiizdesel anlamda kalinti
Ostenit  olusumu daha ileri  analizler ile
belirlenebilecektir.

Gergeklestirilen ylizey piiriizliiliigii analizlerinde
tim kesme kosullar1 igin ylizey pirizliligi
degerlerinde meydana gelen degisim ile kesme hizi
arasinda korelasyonun bulunmadigi gézlemlenmistir.
Kriyojenik sogutma yontemi ile gerceklestirilen
deneyler neticesinde kesici takim burun bolgesinde
meydana  gelen lokal  kirilmalarin  yiizey
purtizliligiinde artisga yol actigi gozlemlenmistir.
Kriyojenik  kosullarda  yiizey  piiriizliliiglinde
meydana gelen bu artigi 6nleyebilmek amaciyla daha
bliylik burun yarigapina sahip kesici uglar ile islem
yapilmasinin bu sartlar altinda daha olumlu sonuglar
verecegi bulgusuna ulagilmistir.
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ANALYSIS OF SURFACE INTEGRITY IN
CRYOGENIC MACHINING OF 15-5 PH STEEL

Machining process is widely used in production
of many components which are used in aerospace and
defense industries. The thermal and mechanical
effects that occur during the manufacturing processes
can cause microstructural transformations in the
manufactured materials and this may affect the
fatigue life, corrosion resistance and functional
performance of the final product. In this study, the
effects of cryogenic machining process of 15-5 PH
steel on surface integrity were investigated
experimentally. The obtained results were compared
with dry and flood cutting strategies. In cryogenic
machining at low cutting speeds, microhardness
increases on account of grain deformation of
microstructure. In cryogenic conditions, poor surface
roughness occurred due to the local fracture on the
nose region of the cutting tool.

Keywords: Cryogenic Machining, Surface Integrity,
Martensitic Steel
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Katmanli imalat

Katmanli imalat, farkli yOntemlere gore
degismekle birlikte genelde toz veya tel ham
malzemenin ergitilip, bir parcanin katman katman
iiretilmesinde kullanilmasi prensibine dayanir [1].
Konvansiyonel yontemlere gore diisiik boyutsal
hassasiyet, yiiksek yiizey piiriizliliigii ve yontemin
tekrarlanabilirligi konusundaki sikintilara ragmen [2],
katmanli imalat, kaliba gereksinim duymadan iiretime
olanak vermesi, kisa siirede az miktarda karmagik
tasarimlarin  {retilebilmesini  saglamasi,  ham
malzeme/par¢a agirligi oranmin (Buy-to-Fly ratio)
diisik olmas1 avantajlarindan dolayr biyomedikal,
havacilik, otomotiv ve hizli prototipleme/kaliplama
alanlarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir [3].
Konvansiyonel yontemlerle iiretilmesi ¢cok zor veya
imkansiz olan parcalarin iiretimine olanak vermesi ve
bu sayede daha hafif parcalar elde edilebilmesi
nedenleri ile katmanl imalat glinden giine 6zellikle
havacilik sanayiinde tercih edilebilir bir {iretim
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4]. Yapilan
tasarimlarda  neredeyse sinirsiz  geometri  ve
karmasiklik esnekligine olanak vermesi, katmanli
imalatin ortopedi ve kemik naklinde de kullanilma
oranini artirmaktadir [5] (Sekil 1). Katmanli imalatin
sekil  optimizasyonuna izin  vermesi, iriin
performansimin arttirtlmasit ve daha diisiik {iretim
maliyetleri elde edilmesi noktasinda Onemli
geligsmeler saglamistir [6, 7].

Pazarinin, 2020 yilina kadar 21 Milyar Dolara
kadar biiyiiyecegi tahmin edilen [9] katmanli imalat,
konvansiyonel yontemlerin aksine, malzeme ¢ikarma
degil malzeme ekleme prensibine dayanir. Bu amacla
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calismalarin  yetersiz oldugu konular listelenerek ileriki muhtemel
uygulamalarindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli Imalat, Tarama Hizi, Katman
Kalinhgi, Artik Gerilmeler

da bilgisayar destekli lazer veya elektron 1sm1 gibi
kaynaklar1 enerji kaynagi olarak kullanir [10].

S, -

Sekil 1. Medikal sanayiinde kullanilan ve katmanli
imalatla Uretilen Titanyum implantlar [8].

Katmanli imalatin kendine has 0zellikleri
asagidaki  kazanmimlarm  elde  edilebilmesini
saglamigtir [11];

e Parca iiretimi i¢in herhangi bir kaliba ihtiyag
duyulmamasi nedeni ile, liretim zamaninin
ve maliyetinin azalmasi.

e FEkonomik olarak  diisiik  miktardaki
iiretimlerin yapilabilmesi

e Tasarimda hizli degisiklik yapilabilmesine
olanak vermesi

e Hemen hemen hi¢ arttk malzeme
¢tkmamast.

F2792 nolu ASTM standardina gore katmanli
imalat 7 farkli kategoride tanimlanmistir. Katmanl
imalat ¢esitlerini farkli firmalar ve kurumlar farkli
sekillerde adlandirsa da, genel olarak kullanilan iig
farkli tiirii vardir; lazer sinterleme, lazer ergitme,
lazer metal biriktirme [12]. Enerji kaynagi olarak
elektron 1gmin kullanildigi yonteme ise elektron
1sintyla ergitme yontemi denir.
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Lazer sinterleme 1980°li yillarda Texsas
Universitesinde gorevli Carl ve Joe tarafindan
gelistirilmis ve patenti alinmigtir. Daha onceden
serilen tozlarin, lazer kullanilarak sinterlenmesi
esasina dayanir. Her bir toz tanecigi lizerinde lazerin
carpma siiresi 0,5-25 ms oldugu i¢in, tozlar kismen
ergitilir ve sogutulur, dolayisiyla kati bir cisim
olusturmak i¢in birbirlerine baglanir [10].

Lazer ergitme yontemi, lazer sinterleme yontemi
ile aymidir. Tek fark, lazer ergitmede, daha yiiksek
lazer giici ve daha kiigiik odaklanmis nokta
biiylikliigii kullanilarak metal tozlarinin tamamen
ergitilmesi ve sogutulmasidir. Bu sayede % 99,9
yogunlukta parcalar elde edilebilmektedir [12, 13].

Lazer metal biriktirme yonteminde ise,
odaklanmig bir lazer 111, hedef parganin yiizeyini
ergiterek kiiciikk bir ergimis havuz olusturur. Bu
bolgeye gonderilen metal tozlari, bu havuz iginde
ergir ve parcanin bir katmanint olusturur, bu sayede
iic boyutlu bir yapi, her seferinde tozlarin havuzun
icinde ergimesi ve sogumasi neticesinde katman
katman olusur [10].

Ucak Sanayiinde Katmanli imalat Kullanimi

Ugak sanayiinde, iiretilecek parcalarin agirliklar
¢ok onemlidir. Konvansiyonel yontemlerle yapilan
iretimin getirdigi kisitlar ogu zaman az agirliga ve
yeterli dayanima sahip bir tasarim yerine tretilebilir
ancak daha agir parcalarin kullanimma yol
acmaktadir. Katmanli imalatla  konvansiyonel
yontemlerle iiretimi neredeyse imkansiz olan ugak
pargalari, optimize edilerek tiretilebilmektedir (Sekil
2).

Sekil 2. Topoloji optimizasyonu yapilarak katmanli
imalatla Uretilen ugak pargalari [8].

Katmanl imalat teknolojisi 6zellikle ¢ok biiyiik
pargalarin  iretiminde  yetersiz  kalmaktadir.
Dolayisiyla, konvansiyonel yontemlerle yapilan
tretime destek olmak igin katmanli imalatin da
iretime dahil edilmesi (hibrit katmanli imalat) son
yillarda ucak sanayiinde artan oranda
aragtirilmaktadir [14] (Sekil 3 ve 4).
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Ti6Al4V; Lazer
ergitme ydntemiyle
tiretilmis hibrit parca

Katmanli imalatla
iiretilen parca

Derin cekilmis parca

Sekil 3. Derin gekme ve lazer ergitme yontemleriyle
Uretilmis hibrit parca [14].

Sekil 4. Katmanli imalat ve CNC islemenin beraber
kullanildi@ tdrbin kutusu [15].

Ugak pargalarinin iiretim ve malzeme fiyatlarinin
yiiksek olmasi, bu pargalarin bir hasar durumunda
degistirilmesinden ziyade tamir edilmesini zorunlu
hale getirmektedir. Katmanli imalat bu amagla
kullanilan yOntemlerden birisidir. Bu yOntemde,
hasar gormiis kistm 6nce katmanli imalat yontemiyle
doldurulur, daha sonra CNC isleme ile son haline
getirilerek tamir edilmis olur [16]. Sekil 5’te yiiksek
maliyetli bir dahili kanath helikopter pervanesinin
katmanli imalat ve CNC isleme ile tamir edilmesi
goriilmektedir.

Sekil 5. Once katmanli imalatla hasarl kisminin
dolduruldugu, sonra CNC islemeyle son haline
getirildigi bir helikopter pervanesi [15].

Katmanl imalatta Titanyum (Ti) Kullanimi

Katmanli imalatta alasim malzemeleri daha ¢ok
kullanilmaktadir ve kullanilan toz boyutlar1 farkl
iretim yontemlerine gore 10-200 pm arasinda
degismektedir [17]. Bunun sebebi, saf metallerin,
mekanik ozellikler, paslanma direngleri vs. gibi
ozelliklerinin alasim malzemelerinkine goére daha
diisiik olmasidir [12].

Ti alasimlari, oOzellikle Ti6Al4V, disiik
yogunlugu, yiikksek mukavemeti ve yiiksek paslanma

direncinden dolayi, havacilik sanayii basta olmak
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iizere birgok alanda  kullanmimaktadir  [18].
Konvansiyonel yontemlerle {iretim maliyetinin
yiiksek, liretim siiresinin uzun olmasi, arastirmacilari,
Ti alasim parcalarint katmanli imalat yontemiyle
iiretime yonlendirmektedir [1].

Diger malzemelere gore Ti fiyatimin yiiksek
olmasi, Ti pargalarinin iretimini kisitlamaktadir. Ti
parga lretimini arttirmak i¢in katmanli imalat
alternatif bir dretim yontemi olarak denenmektedir.
Ciinkii bu yontem sayesinde neredeyse sifira yakin
artik malzeme olugsmaktadir. Ham malzeme/parga
agirhigl orani konvansiyonel yontemlerde ortalama
10-20 iken, katmanli imalatta 1’e diisebilmektedir
[19]. Katmanli imalatta her bir islemede
kullanilmayan ve artan tozlar, bir sonraki islemede
kullanilabilmektedir.

KATMANLI IMALATLA URETILEN Ti ALASIM
PARCALARIN MEKANIK OZELLIKLERI VE
BUNLARI ETKILEYEN FAKTORLER

Katmanli imalatla {iretilen parcalarin malzeme
ozellikleri, form verme veya dokim  gibi
konvansiyonel yontemlerle iiretilen parcalarin
ozellikleri ile karsilastirilabilir seviyededir. Ozellikle
katmanli  imalatla dretilen pargalarin  ¢ekme
ozellikleri ve sertlikleri, yiiksek soguma oranlarindan
dolayl, islenmis veya dokiim malzemelerin
ozelliklerinden genelde yiiksektir [20].

Katmanl imalatla iiretilen parcalar,
konvansiyonel yontemlerle iiretilen pargalardan daha
yiiksek ylizey piiriizliliigline sahiptir. Bu yiiksek
yiizey piirtizliliigl, gerilim yogunlagmasini arttirir ve
parcanin, yorulmadan dolayr daha erken hasara
ugramasina yol acar. Her ne kadar pargada meydana
gelen gozenekli yapt ve katmanlar arasindaki
birlesmenin yetersiz olmasi, yorulma siiresini azaltsa
da, parcaya ylizey islemlerinin uygulanmasi veya
sicak izostatik presleme ile parganin yogunlugunun
arttirllmas1  (gozeneklerin  azaltilmasi), yorulma
ozelliklerinin iglenmis veya dokiim parcalarla kiyas
edilebilir seviyeye yiikselmesini saglar [1].

Zhu ve arkadaglar1 yaptiklart ¢alismada 6 kW
lazer 151n giicii, 800-1200 mm/s tarama hizi, 4-6 mm
1s1n ¢apt ve 500-1000 g/s toz besleme hiz1 kullanarak
Ti alagim parcalar iretmislerdir. Katmanli imalattan
sonra pargada ii¢ farkli bolge olustugu belirtilmistir;
katmanli imalat bdlgesi, ana malzeme bolgesi,
birlesim bdlgesi (Sekil 6). Birlesim bolgesindeki
¢ekme dayanimi ve uzama sirasiyla 1033 + 13 MPa
ve % 6,8 £ 0,2 iken, bu degerler katmanli imalat
bolgesinde 1103 + 12 MPa, % 14,0 £ 1,1, ana
malzeme bdlgesinde ise 982 + 10 MPa, % 89 =+
2,7°dir. Gorildiigii gibi ana malzemeden katmanli
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imalat bolgesine dogru gidildikce, ¢cekme dayanimu
stirekli artmaktadir [20].

Katmanli imalat
bolgesi

imalat yénii

Birlesim bdlgesi

Ana malzeme
bolgesi 4

Sekil 6. Katmanli imalatla Uretilen pargalardaki Gg
farkl bélge [21]

Carroll ve arkadaslart metal biriktirme yontemi ile
iretilen Ti6Al4V parcalarin ¢ekme Ozelliklerini
incelemislerdir. Caligmada 2000 W lazer giicii ve
10,6 mm/s tarama hizt kullamilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen biitiin numunelerin akma ve
azami ¢ekme dayanimlar yaklasik 959 + 22 ve 1064
+ 23 MPa ¢ikmustir (islenmis Ti6Al4V plakanin aym
degerleri ise sirasiyla 973 = 8 ve 1050 £ 8 MPa’dir )
[22].

Ren ve arkadaslar1 lazer ergitme yontemiyle
iretilen Ti—6.5A1-3.5Mo—1.5Zr-0.3Si titanyum
alagim pargalarinin mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. Yazarlar, elde edilen numunelerin
akma ve azami ¢ekme dayanimlarinin (1030 ve 1101
MPa), islenmis malzemeninkilere (998 ve 1119 MPa)
yakin ¢iktigini  belirtmiglerdir. Lazer ergitme
yontemiyle iiretilen numunelerin siinekliklerinin ¢ok
diisiik oldugu, bunun sebebinin ise yiikleme yoniine
dik yondeki tanecik sinirlarinin ¢ok olmasi oldugu
belirtilmistir [23].

Song ve arkadaslarinin lazer ergitme yontemiyle
yaptig1 ¢aligmalar sonucunda elde ettikleri Ti6Al4V
pargalarin ylizey puriizliliigi 2,1 wm, mikrosertligi ise
450 HV c¢ikmustir. 110W lazer giicii ve 0,4 m/s
tarama hizinin kullanildigi ¢aligmalarda elde edilen
yogunluk (4,13 g/cm’), ham Ti6Al4V alagimminkine
(4,30 g/em’) yakin ¢ikmustir [24].
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Yu ve arkadaslart lazer metal biriktirme
yontemiyle {iretilen Ti6Al4V pargalarin mekanik
ozelliklerini  incelemiglerdir.  Biriktirme islemi
zemindeki 10 mm kalinligindaki Ti6Al4V plaka
iizerine yapimstir. Uretilen parcalarin sertlikleri,
zemindeki plakaninkinden yiiksek (360 +10 HV)
cikmistir. Yine akma ve azami ¢ekme dayanimlart da
(976 £ 24 MPa ve 1099 £ 2 MPa) dokiim veya
tavlanmig Ti6Al4V malzemeninkilerden yiiksek
cikmistir. Diger taraftan uzama miktar1 (4,9 £ 0,1),
dokiim veya tavlanmig Ti6Al4V malzemeninkinden
diistik ¢ikmustir [25].

Katmanli imalatla tiretilen Ti alagim parcalarinin
mekanik Ozellikleri {izerinde birgok faktoriin etkisi
vardir;

Tarama Hizinin Etkisi

Es zamanli olarak ergitilen noktalarin miktarin
belirleyen parametreye tarama hizi denilmektedir.

Wang ve arkadaglar1 30-50 um capinda tozlar ve
elektron 1simiyla ergitme yoOntemini kullanarak
Ti6Al4V pargalar tretmiglerdir. 70 pum katman
kalinlig1 ve dort farkli tarama hizinin (214 mm/s, 376
mm/s, 529 mm/s ve 689 mm/s) kullanildig1
calismada, islenmis Ti6Al4V alasimlari ile
kiyaslanabilir seviyelerde Young modiiliine (111,7 ~
119,0 GPa) ve ortalama sertlige (5,24 ~ 6,52 GPa)
sahip parcalar elde edilmistir. Hem Young
modiiliiniin hem de sertligin, tarama hiz1 ile arttig1 ve
bunun sebebinin daha ince mikroyapilarin olusmasi
oldugu belirtilmistir [26].

Farkli bir sonug, Kempen ve arkadaglari
tarafindan belirtilmistir. Lazer ergitme yonteminde,
isleme parametreleri olarak 100 W lazer giicii, 30 pm
katman kalmligi, 150 mm/s tarama hizi ve 112 pm
yanal kayma mesafesi kullanilmistir. Yazarlar,
tarama hiz1 arttik¢a, yogunlugun azaldigini, bunun da
sertlikte diislise sebep oldugunu belirtmislerdir [27].

Buchbinder ve arkadaglarinin  yogunluk ve
mikrosertlik tizerinde lazer giicii, tarama hizi ve yanal
kayma mesafesinin etkisinin incelendigi ¢aligmada,
yogunlugun, tarama hiziyla azaldigi belirtilmistir.
Mikrosertlik ise bu parametrelerden dogrusal olarak
etkilenmemistir (Sekil 7) [28].

Lazer Giiciiniin Etkisi
Ergitme kapasitesi ve tarama igin gerekli olan
enerji lazer giicii ile saglanir. Buchbinder ve

arkadaglarinin yaptig1 ¢alismaya gore, yogunluk,
lazer giicii ile orantili olarak artmaktadir [28].
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Casalino ve arkadaslari, ergitme ydnteminde,
lazer giicli ve tarama hizinin, sertlik, azami ¢ekme
dayanimi, uzama ve yiizey puriizliliigi tizerindeki
etkisini incelemiglerdir. 57, 86 ve 100 W lazer giicii
ve 180, 200 ve 220 mm/s tarama hizinin kullanildigi
calismada, enerji yogunlugu (lazer giiciinlin, tarama
hiz1, katman kalinligi ve yanal kayma mesafesinin
carpimima orani) arttikca, parcanin yogunlugunun
arttig1 belirtilmistir. Par¢canin yogunlugunun artmasi
sertlik, azami ¢ekme dayanimi ve uzamada artisa,
yiizey pilriizliliigiinde ise azaliga sebep olmustur
[29].
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Sekil 7. Yogunluk Gzerinde lazer glicu ve tarama
hizinin etkisi [28]

Katman Kalinhginin Etkisi

Katmanli imalat yontemlerinde geometri inga
yoniinde esit araliklarla boliinerek {tiretilir. Her bir
araligin yiiksekligi ise katman kalinlig1 olarak
adlandirilir.

Guan ve arkadaslarinin lazer ergitme yontemi ile
tretilmis numunelerin statik 6zellikler {izerinde,
katman kalinligi, isleme yoni ve isleme agisinin
etkisini inceledikleri g¢aligmalarinda, 200 W lazer
giicli, 15 m/dak tarama hizi, 20, 30 ve 40 pm katman
kalinligi, 90, 105, 120, 135 ve 150 isleme agis1 ve O,
45 ve 90° isleme yoni kullanmiglardir. Katman
kalinliginin  statik 6zellikler iizerinde ciddi bir
etkisinin olmadig1 gosterilmistir [30].

Bu c¢alismadan farkli olarak, Kempen ve
arkadaglarin yaptig1 ¢alismaya gore, katman kalinlig
arttikca, mekanik o&zelliklerde diislis meydana
gelmektedir.  Yazarlar bu  disiisi  parganin
yogunlugundaki diisiise baglamaktadir [27].

Basalah ve arkadaglari, sinterleme sicakligini ve
katman kalmhigin1 degistirerek iirettikleri katmanli
imalat numunelerinde farkli gézeneklilik (% 17-44),
Young modiilii (0.77-11.46 GPa) ve akma dayanimi
(27-383 MPa) degerleri elde etmislerdir. Yazarlar
katman kalinlig1 arttik¢a (62,5, 87,5, 105, 125, 150 ve
175 um) gozenekliligin arttigin1 ama Young modiili
ve akma dayaniminin azaldigini belirtmislerdir.
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Sinterleme sicakligi arttiginda ise (800, 1000, 1200,
1400 °C) tam tersi sonug ¢ikmustir [31].

Tarama Deseni ve inga Yoniiniin Etkisi

Inga yonii, {iretilen geometrinin katmanlara dik
olan kurulum y6niinii nitelendirir. Katmanli imalatta
kullanilan genel olarak dort farkli tarama deseni
vardir; 1zgara deseni, ¢ift yonlii desen, kagiklik deseni
ve fraktal desen (Sekil 8). Kagiklik deseni ve fraktal
desen, daha az enerjiye ihtiya¢ duydugu ve geometrik
olarak hassas pargalarin iiretimine olanak sagladigi
icin diger desenlere gore daha c¢ok tercih edilir [32]
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Sekil 8. Farkli tarama desenleri: (a) 1zgara, (b) gift
yonli, (c) digsa dogru kagiklik, (d) ice dogru kaciklik,
(e) fraktal [33].

Katmanli imalatta parcanin insa yonii, elde edilen
parganin mekanik ozellikleri iizerinde etkilidir.
Cekme testi uygulanacak pargalarda, ¢ekme yoniine
paralel yonde olusturulan pargalar, gekme yoniine dik
olarak olusturulan pargalara gore daha yiiksek ¢ekme
dayanimlara sahiptirler [33].

Farkl: insa yonlerindeki farkli soguma oranlar1 da
parcanin  mikroyapisini,  dolayisiyla  mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Ornegin, X ekseni
boyunca parca olustururken (¢ekme yoniine paralel),
lazerin, katmanlar arasindaki gegis siiresi, Y veya Z
ekseni boyunca parca olusturulurken gerekli gegis
siiresinden daha fazladir. Dolayisiyla, X ekseni
boyunca parca olustururken daha yiiksek soguma
oranlar1 ve daha ince mikroyap elde edilir [34].

Guan ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, dikey
biriktirme yonii (¢ekme yonii) ile daha iyi dayanim ve

uzama degerleri elde edildigi belirtilmistir [30].

Lazer ergitme yoOnteminde biriktirme yoniiniin
Ti6Al4V’nin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisi
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Wauthle ve arkadaslar tarafindan incelenmistir. 45°
yoniinde islenmis pargalarin akma ve maksimum
¢ekme dayanimlarmin, dikey ve yatay islenmis
parcalarinkinden % 35 daha az oldugu belirtilmistir
[35].

Casati ve arkadaslari, yatay yonde {retilen
numunelerin azami ¢ekme dayanimlarinin (684,7
MPa) ve siinekliklerinin (% 36,3) dikey ydnde
iretilen numunelerinkinden (580,7 MPa, % 25,7)
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [36].

Insa yoniiniin Ti6AI4V parcalarin  yorulma
performanslarina etkisi Wycisk ve arkadaslart
tarafindan ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar, zemine
gore 45° ve 90° yonlerinde insa edilen pargalarin
yorulma performansinda ciddi bir degisimin
olmadigini gostermistir [37].

Hrabe ve Quinn, elektron 1simiyla islemede insa
yonliniin  Ti6Al4V parcalarin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, inga
yonii degistikce parcanin akma ve azami cekme
dayanimlarimin  degismedigini  (azami  ¢ekme
dayanimi: X-Y yoniinde 1017-1030 MPa, Z yoniinde
1009-1033 MPa, akma dayanimi: X-Y yoniinde 967-
983 MPa, Z yo6niinde 961-984 MPa) ama uzamanin
X-Y yoéniinde, Z yoniine gore % 30 daha fazla
ciktigini belirtmislerdir (X-Y yoniinde % 12,2, Z
yoniinde % 7,0-9,0) [38].

Yanal Kayma Mesafesinin Etkisi

Yanal kayma, katmanlar olusturulurken kullanilan
tarama desenleri arasindaki gecis mesafesidir.

Buchbinder ve arkadaglar1 yogunlugun yanal
kayma mesafesiyle azaldigimi belirtmislerdir. (Sekil
9) [28].
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Sekil 9. Yogunluk lGizerinde lazer glicl ve yanal kayma
mesafesinin etkisi [28]
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Yapay protezlerde titanyum  kullaniminin
onlindeki en biiyiikk engel, Titanyumun Young
modiilii ile (110 GPa), kemigin Young modiiliiniin
(10-30 GPa) farkli olmasidir. Bu sorunu ¢ézmek igin
Zhang ve arkadaslart lazer ergitme yontemiyle
iirettikleri gézenekli implantlarin mekanik 6zellikleri
iizerinde yanal kayma mesafesinin  etkisini
incelemiglerdir. 65 pum ortalama tanecik biiytlikliigiine
sahip tozlarm  kullanildigr  ¢aligmada, isleme
parametreleri olarak 130 W lazer giici, 300 mm/s
tarama hizi ve 35 um katman kalinligi kullanilmistir.
Deney sonuglarina gére yanal kayma mesafesi 200
pum’den 700 pm’ye ¢ikartildiginda, akma dayanimi
862 MPa’dan 467 MPa’a, Young modiili ise 85
GPa’dan 16 GPa’a diismiistiir. Bu sayede kemik
dokusunun mekanik o&zelliklerine yakin ozelliklere
sahip implantlar tiretilebilmistir [39].

imalat Yonteminin Etkisi

Zhai ve arkadaglar1 Ti6Al4V tozu kullanarak lazer
ergitme ve elektron 1gimiyla ergitme yontemlerini
kullanarak parga iretmislerdir. Yazarlar giris
parametreleri  olarak iki farkli lazer giici
kullanmislardir (330 W, 780 W). Calisma sonucunda,
lazer giicii arttirtlinca, lazer ergitme yontemi ile
iretilen pargalarin  akma ve azami ¢ekme
dayanimlariin sirasiyla 1005 ve 1103 MPa’dan 990
ve 1042 MPa’a distigi belirtilmistir. Elektron
isiiyla ergitme yontemiyle liretilen parcalarda ise
lazer giici arttirilinca, bu o&zellikler yatay yonde
olusturulan numunelerde 1006 ve 1066 MPa’dan 973
ve 1032 MPa’a, dikey yonde olusturulan
numunelerde ise 1001 ve 1073 MPa’dan 1051 ve
1116 MPa’a diismistiir. Yazarlar, insa yOniiniin
yataydan dikeye yani ¢ekme testinin uygulanacagi
yone ¢evrildigi durumda, akma ve azami c¢ekme
dayanim degerlerinin arttigini belirtmislerdir [40].

Literatiirde, lazer ergitme yontemiyle iiretilen
Ti6Al4V parcalarin akma dayanimlar1 976 + 24 MPa,
azami ¢ekme dayanimlart 1099 + 2 MPa ve uzamasi
% 4,9 + 0,1 c¢ikarken [24], elektron 1siiyla {iretilen
Ti6Al4V pargalarin akma dayanimlart 883,7-938,5
MPa, azami ¢ekme dayanimlar1 993,9-1031,9 MPa ve
uzamasi ise % 11,6-13,6 ¢cikmustir [41].

Artik Gerilmelerin Etkisi

Bir malzeme igerisindeki, dis veya Kkiitlesel
kuvvetlerin yoklugunda, dengede ve sabit sicaklikta
kalan gerilmelere artik gerilmeler denilmektedir.
Katmanli imalat sirasinda farkli katmanlardaki
1sinma/soguma  hizlarmin farkli olmasi iretilen
pargada artik gerilmelerin olugsmasina  sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda olusan anizotropik
mikroyapidaki pargalardaki bu artik gerilmeler,
parcanin ¢gekme veya yorulma dayanimlar gibi diger
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malzeme oOzelliklerini olumsuz yonde etkilemekte,
parganin Omriinii veya dayanimi azaltmaktadir.
Malzeme o6zellikleri (1s1l iletkenlik, elastik modiil,
akma dayanimi vs.), faz doniisiimleri, parca
geometrisi, islem parametreleri ve tarama sekli,
iiretilen pargadaki artik gerilmelerin biiylikligiini ve
dagilimin1  etkilemektedir. Bir parcadaki artik
gerilmeler, parcanin akma dayanimin %75’ine kadar
cikabilmektedir [32]. Bu gerilme malzemenin akma
dayanimindan fazla ise egrilme veya plastik
deformasyon, azami ¢ekme dayanimindan fazla ise
¢atlama meydana gelir. [42].

Shuangyin ve arkadaslarinin Ti6Al4V alasimini
lazer biriktirme yonteminde kullanirken belirttigi
gibi, biriktirme diizlemindeki artik gerilmeler lazer
tarama yonii ile aym hizadadir. Ayrica, lazer
taramanin baslangi¢ noktasinda artik gerilmeler
diisiik, taramanin sonlarma dogru ise artmaktadir. Ilk
katmanlarda artik basma gerilmeler daha fazladir,
katman kalinligi arttikca daha diisiik artik ¢ekme
gerilmeleri goriliir [43].

Popovich ve arkadaglar1 yaptiklart c¢aligmada,
lazer ergitme yontemiyle iiretilen numunelerin azami
¢ekme dayanimlarimin, sicak haddelenmis
pargalarinkine gére % 20-25 daha az oldugunu
belirtmislerdir. Bunun muhtemel sebebinin ise lazer
ergitme yontemiyle Uretilmis parcalarda kalan artik
gerilmeler oldugunu belirtmislerdir [44].

Katmanli imalatla iiretilen pargalar hemen hemen
tam yogunlukta (~ %98-99) olmasina ragmen, yiiksek
dayanim gerektiren uygulamalarda, ¢ok az artik
gerilmeler bile sorun  olabilmektedir.  Artik
gerilmeleri asgari seviyeye indirmek igin tekrar
ergitme yontemi uygulanabilmektedir. Bu yontemde,
bir katman tarandiktan sonra, iizerine yeni bir katman
sermeden, mevcut katman tekrar taranir. Yasa, bu
yontem sayesinde artik gerilmelerin % 0,036’ya
kadar azaltilabilecegini belirtmistir [45].

Isleme parametrelerini degistirerek, ozellikle
kenarlarda olmak tizere par¢a boyunca miimkiin
oldugu kadar homojen bir sicaklik dagilimi yapildig:
takdirde, artik gerilmelerin azaldig1 belirtilmistir [46].

Mikroyapi ve Gozenekliligin Etkisi

Katmanl imalatta tozlarin ergime sicakliklaridan
daha yiiksek sicaklara ¢ok hizli bir sekilde 1sitilmasi
ve devaminda ergiyen tozun hizli bir sekilde
sogutulmasi ve her bir katmanda bu islemin devam
etmesi, uzamis tanecik yapili, anizotropik 6zelliklere
sahip pargalarin olugsmasina yol agmaktadir [32].

Yiiksek tarama hizi ve diisiik lazer giicii, parcada
daha yiliksek soguma hizina ve daha ince bir
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mikroyapiya yol acar. Tarama hizi azaltilip, lazer
giicli arttirildik¢a tam tersi (daha diisiik soguma hizi
ve daha kaba bir mikroyap1) sonuglar elde edilir [47].

Ahn ve arkadaslar1 elektron 1sinin1 enerji kaynagi
olarak kullandiklar1 ¢aligmalarinda Ti pargalarin
mekanik ozelliklerini ve mikroyapilarim
incelemislerdir. 4-18 mA elektron 151 giicii, 60 kV
ivme voltaji ve 400 mm/s tarama hizinin kullanildig
calismada, % 76 gozenekli yapidaki pargalar elde
edilmistir. Gozenek miktarinin artmasi ile akma
geriliminin ~ ve  elastik  modiliinin  azaldif1
belirtilmistir [48].

Attar ve arkadaslar1 lazer ergitme yOntemiyle
iiretilen ticari saf Ti parcalarmn mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. 70-250 W lazer giicli, 20-180 mm/s
tarama hizi, 100 pm katman kalinli§1 ve yanal kayma
mesafesinin igleme parametreleri olarak kullanildigi
caligsmada, lazer giicii ve tarama hizinin artmasiyla,
yogunlugun ve artik gerilimlerin artacagi, a’dan o’
fazina gegisin olacagi ve bu sayede iiretilen parganin
yiizey mikrosertliginin (261 HV’ye kadar), akma
dayaniminin (555 + 3 MPa’a kadar) ve azami gekme
dayaniminin (757 + 12,5 MPa’a kadar) arttig
belirtilmistir. Ticari saf Ti’nin 890 °C’den daha
yiiksek sicakliklarda o yapidan (altigen siki yap1) B
yapiya (hacim merkezli kiibik yap1), allotropik bir faz
donisimii  gerceklestirdigi ve bu a-f-a faz
doniigiimiiniin doku, mikroyap1 ve kayma sistemleri
iizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Lazer ergitme ile
iretilen Ti pargalarin mekanik &zelliklerinin (akma
ve azami ¢ekme dayanimi), levhadan form verilmis
(280 MPa, 345 MPa) veya tavlanmis pargalardan
(432 MPa, 561 MPa) daha yikksek oldugu
belirtilmigtir [49].

Furumoto ve arkadaslarinin deney sonuclarina
gore;  enerji  yogunlugu artikga, ergimenin
artmasindan  dolayr  gdzeneklilik  azalmaktadir.
Gozenekliligin azalmasi, gecirgenligi azaltmakta ama
mikro sertlik ve c¢ekme dayanimini arttirmaktadir
[50].

Lazer ergitme yonteminde isleme
parametrelerinin  gozeneklilik  tizerindeki  etkisi
Kasperovich ve arkadaslari tarafindan calisilmistir.
Calismada, Ti6Al4V tozlarla birlikte, 100-200 W
lazer giicii, 200-1100 mm/s tarama hizi, 40-180 pm
yanal kayma mesafesi ve 30 um katman kalinligi
parametreleri  kullanilmigtir. Caligma sonucunda,
diger biitlin parametreler sabit iken gdzeneklilik
iizerinde tarama hizinin en fazla etkili, yanal kayma
mesafesinin ise en az etkili oldugu belirtilmistir [51].

Qiu ve arkadaglar1 lazer ergitme yontemi ve farkli

isleme parametreleri kullanarak Ti6Al4V numuneler
tretmiglerdir. 20-50 pm Dboyutlarinda tozlarin
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kullanildig1 ¢alismada, giris parametreleri olarak 75
um yanal kayma mesafesi ve 1,5 g/s toz besleme hizi
kullanilmistir. Lazer giici ve tarama hizi arttik¢a
gozenekliligin azaldigi belirtilmistir. Yatay ydnde
islenmis numunelerin gozenekliligi dikey yonde
islenmis nunumelerinkinden daha yiiksek ¢ikmustir.
Islenmis parcalarda yiiksek dayanimlar goze
carparken siineklilik diisiik ¢ikmustir [52].

Isil iglemin Etkisi

Katmanli imalatla iiretilen pargalarda miiteakip
katmanlarin mikrosertlikleri ilk katmandan sonra
diismekte, sonradan ise son katmana dogru
artmaktadir. Bunun sebebi orta katmanlardaki
soguma hizinin ilk ve son katmanlardakine oranla
¢ok daha diisiik olmasidir. Ayrica, dnceki ve sonraki
katmanlardaki  1sinma/sogumadan  dolay1  orta
katmanlar siirekli 1s1 degisimine maruz kalmaktadir.
Dolayisiyla daha yiiksek soguma hizina sahip iist ve
alt katmanlarin mikrosertlikleri, orta katmanlara gore
daha yiiksek ¢ikmaktadir [32]. Daha homojen bir
miksosertlik dagilimi ve yogunlugun arttirilmasi igin
katmanli imalatla islemeden sonra 1sil iglem
uygulanabilmektedir.

Vrancken ve arkadaglari lazer ergitme yontemiyle
iretilen Ti6Al4V test numunelerin  mekanik
ozellikleri iizerinde 1s1l islemin etkisini
incelemislerdir. 1600 mm/s tarama hizi, 250 W lazer
giicli, 60 um yanal kayma mesafesi ve 30 pm katman
kalinliginin kullanildig1 ¢alismada, iiretilen pargalarin
akma ve azami ¢ekme dayanimlarmin (1110 ve 1267
MPa) referans parcaya gore (960 ve 1006 MPa) daha
yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir. Bunun sebebinin ise hizli
soguma sonucu olusan ince mikroyapt oldugu
belirtilmigtir. Isil islem uygulandiginda ise akma ve
azami ¢ekme dayanimlari azalmistir [53].

Leuders ve arkadaslari lazer ergitme yontemiyle
iretilen Ti6Al4V pargalarin mekanik &zelliklerini
incelemislerdir. 40 um ortalama tanecik biiyiikliigiine
sahip tozlar ve 30 um katman kalinligimin kullanildig:
calismada, 1008 MPa akma dayanimi, 1080 MPa
azami ¢ekme dayanimi ve % 1,6 kopma uzamasi
degerleri elde edilmigtir. Parcalar 1s1l isleme tabi
tutuldugunda, akma ve azami ¢ekme dayanimi
azalirken, kopma uzamasi artmistir [54].

Uhlmann ve arkadaslar1 kiiresel Ti6Al4V tozlari
kullanarak lazer ergitme yontemiyle ugak pargalari
tiretmiglerdir. 275 W lazer giicii ve 975 mm/s tarama
hizinin ~ kullanildigi  ¢aligmada, eger katmanlh
imalattan sonra sicak izostatik presleme uygulanirsa,
parg¢a yogunlugunun % 96,95’ten % 99,19’a ¢iktig1
belirtilmistir [55].
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Tozlarin Tekrar Kullaniimasinin Etkisi

Katmanli imalatta her bir serimde tezgaha serilen
ama kullanilmayan tozlar bir sonraki islemede
kullanilabilir. Fakat tozlarin bu birden fazla
kullanilma durumu, tozlarin 6zelliklerinde degigime
neden olabilir. Kullanim sayisi arttik¢a tozlar daha
kiiresel hale gelir, akigkanliklar1 artar, tozlarin
icerisindeki oksijen miktart ve dolayisiyla akma ve
azami ¢ekme dayamimlari artar. Bu konuda yakin
zamanda yapilan bir ¢alismada, elektron i1simiyla
islemede, Ti6Al4V tozlarinin 21 defa kullanilmalari
durumunda, tozlardaki oksijen miktariin agirlik¢a %
0,08’den 0,19’a arttig1, aliminyum miktarinin %
6,47°den 6,37 ye diistiigli, vanadyum miktarimin da %
4,08’den 4,03’e diistiigii belirtilmistir [56].

SONUG

Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve yiiksek
paslanma direnci gibi iistiin 6zelliklerinden dolay,
havacilik sanayinde kullanimi siirekli artan Ti
alasimlarin, katmanli imalat ydntemiyle iiretimde
kullanilmasiyla elde edilen pargalarin mekanik
ozellikleri ve bu oOzellikler {izerine etki eden
faktorlerin incelendigi bu calismada, asagidaki genel
sonuglar ¢ikartilabilmektedir;

e Katmanli imalatla iretilen pargalarin
mekanik  Ozellikleri, yiiksek  soguma
oranlarindan dolayi, islenmis veya dokiim
malzemelerin ~ 6zelliklerinden  genelde
yiiksektir.

e Tarama hizi, katman kalinligi ve yanal
kayma mesafesi arttikca yogunluk ve
mekanik ozellikler azalmakta, lazer giicii
arttikca artmaktadir.

e Insa yonii parcanin ¢ekme yoniinde ise,
diger yonlere gore mekanik 06zellikler
yiiksek ¢ikmaktadir.

e Isil islem uygulandiginda, pargalarda
gozeneklilik, artik gerilmeler ve mekanik
ozellikler diismektedir.

Literatiirden elde edilen bilgilere gore asagidaki
konularda detayli caligsmalarin yapilmasi gerektigi,
literatirde bu  alanlarda  eksiklikler  oldugu
gorilmiistiir;

e Katmanli imalatla {iretilen pargalarin
mikroyapr Ozellikleri imalat sirasindaki
yiksek 1sinma/soguma oranlari, hizh
sicaklik yiikselmesi gibi 1s1l etkenlerden
ciddi oranda etkilenmektedir. Birgok {iretim
parametresi bu 1s1l etkenleri degistirdigi
icin, katmanli imalatla iiretilen pargalarin
mikroyap1 ozellikleri ve bunlarin isleme
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parametreleriyle nasil degistigi konusunda
onemli aragtirma eksigi vardir [32].

e Ugak pargalarmin {iretiminde katmanl
imalatin  CNC isleme ile beraber
kullanilmast (hibrit {iretim) konusunda
arastirma eksigi vardir.

e Maliyeti yiiksek ugak parcalarinin hasar
gormesi durumunda, bu pargalarin yeniden
iiretilmesinden ziyade, katmanli imalatla
tamir edilmesi noktasinda literatiirde daha
fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Literatiirde, katmanli imalatla retilen
pargalarin yorulma dayanimlar1 konusunda
caligmalar olmasina ragmen, katmanl
imalata 06zgli gerinim ve/veya gerilim
tabanli  yorulma modeli ¢ikartilmasi
konusunda 6nemli aragtirma eksigi vardir.

MECHANICAL PROPERTIES OF Ti6Al4V PARTS
PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING

In this study, mechanical properties of Ti alloy parts
produced by additive manufacturing and factors that
have effects on these properties are investigated in
detail. The effect of not only production parameters
such as hatch spacing, scanning speed and layer
thickness, but also factors such as production type,
residual stresses after production and heat treatment
on mechanical properties are investigated. According
to the findings from literature review, possible future
implementations of this process are mentioned in the
result section by listing the subjects on which works
are insufficient.

Keywords: Additive Manufacturing, Scanning
Speed, Layer Thickness, Residual Stress
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Endiistri 4.0: Uretimde Kavram ve
Algi Devrimi

Gelecegin iiretim modellerini gelistirecegi soylenen ve hizlica igine
girmekte oldugumuz yeni bir sanayi devrimi, “Endiistri 4.0” veya “4.
Endiistri devrimi” olarak adlandiriliyor. Endiistri 4.0°1 olusturacak akilli
sistemler, yenilik¢i yaklagimlarin, yeni teknolojilerin, ileri teknolojilere
sahip bilgisayarlarin, yeni yazilimlarin ve nitelikli insan kaynaginin
etkilesimli  ¢aliymasi ile saglanabilmektedir. Bu siire¢ gelecegin
endiistrisini nasil sekillendirecek? “Nesnelerin Interneti,” “Bulut Biligim,”
“Uretim Bulutu,”
Endiistri 4.0 devriminin neresinde olacak? gibi sorular bu yazida ele

“Artirilmis  Gergeklik” gibi kavramlar bu siirecte

almacak ve agiklanmaya ¢alisilacaktir. Yakin gelecekte tasarim ve iiretim
ortamlarimin nasil sekillenecegi ve bu déneme nasil hazir girilebilecegi
konulari tartistlacaktir. Bir inceleme ve 6ngorii yazisi olan bu makalede bu
sorulara cevap aranmirken, saha tecriibelerinden edinilen  gercgek
uygulamalarin bilisim sistemleri tarafindaki temel adimlar: tarif edilerek
bir baslangi¢ yol haritasi énerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, 4. Sanayi Devrimi, Siber Fiziksel
Sistemler, Nesnelerin Interneti

GiRiS

21. Yiizyilin neredeyse otuzuncu yilina
girerken endiistriyel diinyanin; giderek hayatin her
alaninda artan dijitallesme hareketinden kaynakl
bliyiik bir degisim dalgast i¢inde oldugunu
gdzlemliyoruz. Is ve sanayi diinyasindaki karsiligi
“Dérdiincii Sanayi Devrimi” veya “Endiistri 4.0”
olarak adlandirilan bu degisim dalgasi, modern
endiistriyel siireglerin devrim niteliginde degisimlere
ugramast ve imalat, lojistik, saglik, turizm, perakende
vb. bircok sektorde isin yeniden tanimlanmasi, bugiin
var olmayan bir¢ok meslegin yaklasik 10 yil iginde
dogmas1 anlamina gelecektir.

Imalat  sektdriinde  ileri  teknolojilerin
kullanilmasiyla degisime ugrayan geleneksel sanayi
artik akilli sistemlerin yer aldig1 bir siire¢ olarak
anilmaktadir. Bilindigi gibi Almanya’nin bir yiiksek
teknoloji stratejisi 2020 aksiyon plani projesi olarak
ortaya ¢ikan bu yaklasim aslinda giliniimiiz
teknolojisindeki hizli gelismelerin getirdigi yenilik¢i
yaklagimlarin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis
ve hem arastirmacilarin hem de sektdriin biiyiik
ilgisini ¢ekmistir [7,8]. Bu degisimin &niimiizdeki
yillarda her sektorii hizla etkisi altina alacagi agiktir
ve bu doniisiime ayak uyduramayan kuruluslar ¢ok
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uzak olmayan bir gelecekte mevcut sekli ile
operasyonlarmi  siirdiiremeyecekleri  gercegi ile
karsilasacaklardir.

Insanlik tarihinin en 6nemli doniim noktas
olan tarim ve insan giiciine dayali ekonomiden
makine ve seri iiretimin dne ¢iktig1 ekonomiye gegisi
iceren “Birinci Sanayi Devrimi” Ingiltere’den
baslayarak biitiin Avrupa’ya, oradan da Diinya’ya
yayllmigtir. Birinci Sanayi Devrimi enerjisini fosil
yakitlardan temin ederek yeni bir enerji tiirii olan
buhar gilici ile calisan makinelerin iretimde
kullamlmasiyla gelismistir. “/kinci Sanayi Devrimi”
doneminde ise endiistri elektrik enerjisine dayali
olarak gelismistir. Henry Ford’un seri {iretim
otomobili bu donemde iiretilmistir. Endiistri
miihendisligine giris derslerinde verilen en tipik
orneklerden biri olan Henry Ford montaj hattinda
Taylor’un ilkeleri ve hareketli montaj hatti
uygulanarak diisiik maliyetli seri tiretime gecilmistir.
“Ugiincii Sanayi Devrimi” elektronik ve bilisim
teknolojilerinin  kullanimi ile ortaya ¢ikmig ve
boylece bilgisayar destekli tasarim ve {iretim kavrami
endiistriye biiylik bir hizla girmistir. “Dijital Devrim”
olarak anilan bu devrim siirecinde bilgisayar ve
iletisim  teknolojisi hizl1 geliserek beraberinde
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bilgisayar destekli tasarimi, kontrol sistemleri ve
liretim sistemlerinde otomasyonu getirmistir. Bu
donem “Bilisim Teknolojisi Doénemi” olarak da
anilmaktadir. Amerika’da 1960’11, Tiirkiye’de 1990’11
yillarda yasamimizin her alanina giren internet sosyal
ve teknik alanda bilgiye erisimi hizlandirarak biiyiik
bir toplumsal degisime yol agmustir.

Endiistri 4.0 veya Dordiincii Sanayi Devrimi
bir transformasyon anlayisi veya zihniyeti ile
beslenen siirekli bir gelisim hareketidir. Bu anlayisin
nihai hedefi; dijital gelismelerin getirdigi imkan ve
yenilikler ile birlikte iiretimde daha verimli ve efektif
yani daha rekabetci hale gelmektir.

Endiistri 4.0 anlayisin1 yaratan ve onu siirekli
motive eden temel lokomotif; bilgi teknolojileri,
sensor teknolojileri ve telekomiinikasyon alaninda
gerceklesen gelisme-yayginlasma ve ucuzlamadir.
Nesnelerin interneti olarak adlandirilan; temelde
bilgisayar olmayan nesnelerin internet protokolii ile
veri alabilen ve gonderebilen hale gelmeleri bu
teknolojik gelismeler ile birlikte miimkiin olmustur.
Yeterince kiigtiltiilebilen mikroiglemciler,
kiiciilmekle birlikte kat kat artan hafiza ve veri
depolama aygitlari, gelisen telekomiinikasyon
sistemleri ile birlikte kablosuz genis alan aglarinin
getirdigi hareket serbestligi gibi imkanlar nesnelerin
internetini dogurmustur. Buna paralel olarak 6zellikle
bulut bilisim teknolojisi ile elde ettigimiz yiiksek
islemci ve veri depolama kapasiteleri ¢ok noktadan
stirekli toplanan veri veya daha yaygin ismi “Biiyiik
Veri” ile calismayl miimkiin kilmistir [6]. Nesnelerin
interneti, Endiistri 4.0 kavramlarmin  hayata
gecirilmesi i¢in en 6nemli bilesen kabul edilebilir
[15].

Nesnelerin  interneti  McKinsey&Company
tarafindan  §6yle  tamimlanmistir:  “Bilgisayar
sistemlerine bir ag ile baglanabilen sensorler ve
aktiiatorler (calistiricilar). Bu  sistemler {izerinde
bulunduklart nesnelerin fiziksel sartlarii Slgebilir,
saglik durumlarmi algilayabilir ve islemlerini
yonetebilirler. Benzer nesneler dogal yasam, insan
veya diger canlilarla ilgili de algilama amagh
uygulamalarda kullanilabilir.” [1]

Sensdr ve nesnelerin interneti teknolojisinin
gelismesi akilli sistemleri giinliik yasamimiz igine
hizla sokmaktadir. Giinlimiizde akilli sistemler
kullandiklar1 ileri teknolojiyle ¢ok farkli alanlarda
uygulama bulmaktadir. Akilli iletisim, akilli sehirler,
akilli binalar, akilli evler, akilli televizyon, akilli
iiretim, akilli tarim sistemleri gibi daha bircok alanda
benzeri tabirler sikca duyulmaktadir. i¢inde “akillr”
gegen tiim kavramlar da nesnelerin interneti ile bu
ozellige sahiptirler [3].
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Dogal fiziksel diinyamizdaki algilamalarin
sensOrler vasitast ile bir elektronik sinyale,
sonrasinda da iletim, islem ve depolama amaci ile
dijital veriye doniistiiriilmesi dijitallesmenin en temel
adimidir. Tiim bu islemlerin yapilabilmesini saglayan
teknolojilerin tamami da dijital teknoloji olarak
adlandirilabilir. Endiistri 4.0 kavramui ile birlikte
siklikla gegen baska bir kavram ise “Dijitallesme”
veya “Dijital Déniigiim” dir. Dijitallesme de dijital
teknolojiler kullanilarak is modellerini degistirmek ve
yeni gelir kaynaklar1 saglayacak veya deger iiretecek
firsatlar yaratmak olarak tanimlanmaktadir [5].

Fiziksel diinyanin dijital veriler ile algilanmasi
ve komuta edilebilmesi “Siber Fiziksel Sistem” olarak
ifade edilen kavrami da dogurmustur [13]. Siber
fiziksel sistemler entegre edilmis iletisim, bilgi islem,
kontrol ve sensor sistemleri olarak tanimlanabilir [2].
Siber fiziksel sistemler gergek/fiziksel ve sanal/dijital
diinyay1 bir araya getiren sistemlerdir [8]. Yukarida
bahsedilen Nesnelerin Interneti, Iletisim ve Bulut
Bilisim  Sistemleri gibi  tim  teknolojilerin
entegrasyonu ile bir sonraki adim olan siber fiziksel
sistemler miimkiin hale gelmistir. Fiziksel diinya ile
dijital diinyanin bu birlesimi yine sanayide c¢okca
duyulmaya baglayan; fiziksel nesne veya sistemlerin
bire bir dijital karsiliklarini ifade eden “Dijital Ikiz”
kavramini yaratmigtir.

Tim bu yeni tiiretilen isimlendirmeler ve
kavramlar aslinda vizyonerlerin hayal ettikleri bu
ileri diizey sanayi ortaminin bilesenlerinin ifade
edilmesi amaci ile olugmakta ve arastirmacilarin
iizerinde yogunlastiklar1 alanlar1  belirtmektedir.
Hedeflenen nokta, teknolojinin tiim olanaklarinin
ortak bir platformda birlestirilmesi ve insanhigin
gelecegindeki sanayi ortaminin tamamen bilgiye
dayali, ger¢ek ve giivenilir veri kullanilarak analitik
¢oztimler ile yonetilen, akilli robotik ve otomasyon
sistemlerinin agirlikli olarak kullanildigr bir sekle
sokulmasidir.

Bugiin  Endiistri 4.0’in  diinyada  ve
ilkemizdeki uygulamalarina baktigimizda bazi
alanlarda  uygulamalarin  Oncelik  kazandigim
soyleyebiliriz. Imalat sanayi alanindaki &nemli
konulardan biri olan {irlin tasarimindan {iriiniin
pazara, oradan da miisteriye ulastirilmasina kadar
olan ve “Tedarik Zinciri Yonetimi” (Supply Chain
Management) olarak isimlendirilen lojistik siirecin
izlenmesi ve daha verimli yonetimi, akilli sistemlerin
kullanilmasi ile kolaylasarak yayginlasacaktir. Bagsta
imalat sanayi olmak iizere tiim sektorlerde “Enerji
Verimliligi” konusunda Endiistri 4.0 teknolojileri ile
canli izleme ve analiz sistemleri yayginlagmaktadir.
Kaynaklar1  kisith  veya ¢ok maliyetli olan
operasyonlarin gercek zamanli veri ile optimize
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edilmesi O6nemli kazanimlar yaratmaktadir. Bu da
teknolojik yatirnm kararlarinin  kisa siireli geri
doniisler sayesinde kolay verilmesini saglamaktadir.
Imalat sanayinin yam sira Lojistik, Enerji Verimliligi,
Saglik Hizmetleri, Hizmet Sektorii vb. alanlar da
Endiistri 4.0 teknolojilerinin  6nemli uygulama
alanlardir.

ENDUSTRI 4.0 HAYATIMIZI NASIL ETKILEYECEK?

Endiistri 4.0 devrimi ile fabrikadaki makineler
ve sistemler ile dijital iletisim saglanarak verimlilik
artis1 nasil saglanacak? Giderek robotlara devredilen
imalat isleri sonucunda daha az sayida insan kaynagi
m1 gerekecek? Bu ve benzeri sorularin artmasi
kagimilmazdir. Diger yandan bu gelisimin issizligi
tetikleyecegi kaygisi da beraberinde diistiniilmesi
gereken bir olgu olarak karsimizdadir. Bundan 6nceki
sanayi devrimlerinin de benzer sorgulamalara maruz
kaldigin1 diisiinecek olursak, her defasinda aslinda
ekonomilerin biiylidiigiinii, refahin arttigin1 ve daha
fazla is imkani yaratilmig oldugunu biliyoruz. 4.
Sanayi devrimi de benzer bir etki yaratacaktir. Biitiin
bu teknolojik yatirimlarin gergeklestirilebilmesi igin
elbette zaman ve daha da Onemlisi niteliksiz insan
giicli yerine yetigmig nitelikli insan giicii gereksinimi
artacaktir.

Bu projeleri gergeklestirecek olan nesiller
bugiin diinyada ilkokul ¢aglarindan itibaren yaslarina
uygun seviyede kodlama dersleri almakta, ortaokul
ve lise ¢aglarinda 3 boyutlu tasarim programlart ile
ekip olarak tasarladiklari robotlart 3 boyutlu yazicilar
ile {dretip, gomili yazilimlarin1 gelistirdikleri
mikroiglemciler ile kontrol ederek yaristirmaktadirlar.
Endiistri 4.0 kavrami hayatin her alaninda bugiin
bilinmeyen meslekler yaratacak ve yeni nesillere
yepyeni is imkanlar1 yaratacaktir.

ENDUSTRI 4.0 SAHA UYGULAMALARI

Bu boliimde, giris boliimiinde Endiistri 4.0 ile
birlikte s6zi edilen “Siber Fiziksel Sistemler,”
“Dijital Teknolojiler,” ve belki en Onemlilerinden
“Nesnelerin Interneti” teknolojilerinin gecek bir
uygulama i¢in nasil bir araya getirilerek nihayetinde
bir sanayi uygulamasi yaratildig1 anlatilmaktadir.

Ugtan uca bir nesnelerin interneti uygulamasi
dort fazdan meydana gelir: 1- Makinelerin, cihazlarin
veya sistemlerin gerekiyorsa modernize edilerek bir
aga bagli hale getirilmesi. 2- Bagli hale getirilen
sistemden toplanan veriler i¢in bir veri tabani sistemi
olusturulmasi ve bu verileri kullanacak tiim
uygulamalar igin erigilebilir olmasit 3- Nesnelerin
interneti uygulamalarinin gelistirilecegi, bagka bir
deyisle is zekasmmin programlanacagi ortamin
olusturulmasi 4- Son kullanic1 uygulamalarinin grafik
ara yiiz sistemlerinin barindirilacagi ortamlarin
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olusturulmast ve uygulamanin hayata gegirilmesi
[14]. Bu dort ana faz asagida detayli olarak
incelenecektir.

1. Makine ve sistemlerin bagl hale getirilmesi

Makine, cihaz ve sistemlerin bagli hale
getirilmesi  herhangi bir nesnelerin  interneti
uygulamast i¢in en temel adim olmaktadir. Eger
sistemler {iretici tarafindan bagli ve veri iletisimine
hazir imal edilmemigler ise bir modernizasyon
yapilarak bagli hale getirilebilir. Bu modernizasyon
genellikle makineye ilave edilen sensorler (algilama),
aktiiatorler (kontrol) ve baglantiy1 saglamak {izere
kurulacak olan bir ag gegit cihaz (iletisim) ile yapilir.
Internete bagl hale getirilen makineler, nesnelerin
interneti teknolojisi kullanilarak bir “Cihaz Bulutu”
platformu iizerinden kontrol edilebilir duruma
gelmistir. Makinelerin anlik durumlari, performans
Olciimleri, alarmlar1 ve bakim kayitlar1 gibi veriler
cihaz bulutu iizerinden canli olarak erisilebilir hale
gelmis, operasyon esnasinda makinelerin gonderdigi
veriler periyodik olarak kayit altina alinir hale gelmis
ve gerektiginde yiizlerce veya binlerce makine tek bir
merkezden kisa siirede talimat alabilen veya yazilimi
giincellenebilen biiyiikk bir sistem haline getirilmis
olur.

2. Bagh sistemler igin bir veri tabani
olusturulmasi

Endiistri 4.0 kavram olarak tamamen veriye
dayali bir sistemi tanimlar. Herhangi bir operasyon
igin alman tiim kararlar, analitik islemler,
gizelgeleme, rotalama, siralama  gibi  tim
optimizasyon islemleri gercek veri ile; ¢ogu zaman
gercek zamanli veri ile yapilmalidir. Sensor verileri
basta olmak iizere makineler ve tiiretim sistemleri
tarafindan iretilen tiim veriler gerektiginde yazilim
uygulamalarinin  erisimine agik olacak sekilde
saklanmali ve yiiksek performansla
kullanilabilmelidir.

Endiistri 4.0 veya nesnelerin interneti
uygulamalarinda uzun zamandir gelistirilmekte olan
iliskisel veri tabanlarinin yaninda “NoSQL,” “Cizge,”
ve “Zaman Serisi” veri tabanlar1 gibi yeni nesil veri
tabani sistemleri kullanilmaktadir. Bir Endiistri 4.0
uygulamasi i¢in kullanilan veri tabani sistemleri
birgok farkli noktadan gelen verileri kayit etmesi
beklenen ve bir¢cok farkli noktadan erisim ve sorgu
icin emre amade olmasi beklenen sistemlerdir. Bu
sebeple Endiistri 4.0 veya nesnelerin interneti
uygulamalar1 i¢in kullanilacak olan veri tabani
sistemlerinin bulut tabanli olmasi gereklidir. Bu
gereklilik ayni zamanda hem performans hem de
depolama kapasitesi agisindan Olgeklenebilir olma
avantajini getirecektir.
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Giintimiizde bulut bilisim hizmeti saglayan
kuruluglar ~ farkli  tiplerde  veri  tabanlarin
kullanicilarin hizmetine kisa siirede verebilmekte,
depolama alam1 ve islem giici agisindan
Olceklenebilir ¢oziimler sunmakta ve yine bulut
teknolojisinin yardimu ile paralel yedekleme yaparak
veri giivenligi konusunda da Onemli servisleri
saglamaktadirlar. Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti
uygulamalar1 i¢in bu tip sistemler kesintisiz servis
saglanmasi yoniinden de tercih edilmektedir.

3. Is zekasinin gelistirilecegi ortamin
olusturulmasi

Makalenin giris boliimiinde tarif edilen siber
fiziksel sistemler bu fazda gelistirilen uygulamalar ve
bunlarin  fiziksel sistemlerle entegrasyonu ile
saglanir. Bir Endiistri 4.0 uygulamasi veya nesnelerin
interneti uygulamasi dogasi itibari ile internet veya
lokal ag iizerinden erisilebilen bir uygulama
olmalidir. Sistemler arasi entegrasyon saglamasi
gerekliligi, cihaz bulutlar1 ile yonetilen makinelere
baglanma gerekliligi, bulut iizerinde var olan veri
tabani sistemlerine baglanma gerekliligi gibi sebepler
is zekasi katmanmin da erisilebilir bir ag tlizerinde
olmasini sart kogmaktadir.

Gergek bir Endiistri 4.0 uygulamasinda sahada
var olan bir¢ok sistemin iiretici kaynakli bir yazilim
sistemi olacaktir. Her biri farkli bir markanm iriini
olabilir ve sistemler, bu yazilimlar vasitasi ile farkli
iletisim protokolleri ile dis diinya ile haberlesiyor
olabilir. Tiim bu farkl sistemleri ortak bir platformda
bir araya getirmek, veri analizlerini gergeklestirmek,
optimizasyon islemlerini gergeklestirmek ve siber
fiziksel sistemin beyni olmak bu is zekasi gelistirme
ortaminin gorevidir.

Is zekas1 ortami her tiirlii dis sistem ile entegre
olabilecek bir yapiya sahip olmalidir. Uygulamanin
gerektirdigi degisik veri tabanlarma baglanabilmeli
ve bu veriler ile kendi iizerinde gelistirilecek olan
algoritmalar1 kosturabilmelidir. Is zekas1 ortamu olay
giidimlii programlamay1 desteklemelidir. Gergek
zamanli veri akisi ile tespit edilen bazi 06zel
durumlarda alarm olusturmak, belirli kurallar
uygulamak, sistemlere komut gdndermek, yetkililere
uyart mesajlar1 atmak vb. konular1 olay giidiimlii
mekanizmalar ile gergeklestirmelidir.

Dis sistemlere tam entegre olabilme yetenegi, is
zekast  ortaminin  {izerinde  gelistirilen  tim
fonksiyonlarin, algoritmalarin ve isleyisin de dis
sistemler tarafindan kullanilabilir olmasit demektir.
Veri tabani sistemlerine benzer sekilde; is zekasi
ortamlar i¢in de bulut ¢oziimleri ideal platformlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir uygulama altyapisi
gelistirilirken halihazirda var olan birtakim 6zel
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algoritmalardan faydalanmak, Olceklenebilir
kapasitelerden ve  yedekleme  sistemlerinden
yararlanmak biiylik avantajlar dogurmakta ve
sistemlerin kisa siirede kurularak hizmet vermesini
saglamaktadir [13].

4. Son kullanici ara yiizlerinin gelistirilmesi

Endiistri 4.0 uygulamalari, nihayetinde bir
sistem isleten insanlarin faydalanacagi
uygulamalardir. Son kullanic1 bir sirketin CEO’su
olabilecegi gibi daha alt kademe yoneticiler,
miithendisler, sefler ve saha operatorleri olabilir.
Uygulama ara yiizleri kullanict grubuna ve
yetkilerine gore dinamik olarak ilgili igerigi sunacak
sekilde  gelistirilmelidir. ~ Kullanicinin ~ gérmesi
gerektigi kadar bilgiyi ve yetkileri dahilinde sistem
kontrol mekanizmalarini sunmasi gerekir.

Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti son kullanici
uygulamalarinin da ortak o6zelligi ag T{izerinden
erigilebilir uygulamalar olmasidir. Dolayisi ile son
kullanict ara yiizleri web tarayicilar tizerinde ¢alisan
web uygulamalart olmaktadirlar. Bu katmanin
geligtirilmesinde modern web  teknolojilerinden
faydalanilmaktadir. Son kullanici ara yiizii is zekasi
katmani ile direkt entegre olmus ve onun iizerinden
siber fiziksel sistem ile son kullanicinin etkilesimini
saglamistir. Arka plandaki sistemlerin farkliliklari,
iletisim protokolleri veri kaynaklarindaki farkliliklar
son kullanict igin tek bir ortamda toplanarak efektif
bir sekilde amaca hizmet eden bir uygulama olarak
sunulmustur.

ENDUSTRI 4.0 UYGULAMA PLATFORMLARI

Endistri 4.0 uygulamalari, ¢ok farkli sistemleri
bir araya getiren uygulamalar olmalari dolayisi ile
sistematik  gelistirmeye imkan taniyan yazilim
gelistirme platformlar1 ortaya ¢ikmistir. Bugiin diinya
iizerinde ulusal ve uluslararasi arenada onlarca
nesnelerin interneti veya Endiistri 4.0 uygulama
platformu sunulmaktadir. Her biri farkli 6zelliklere
sahip olan bu platformlardan bazilart agirlikli olarak
cihaz bulutu yonetimi saglarken bazilar1 da yalnizca
web tabanli uygulama gelistirme konusunda
yeteneklidir. Genel bir tanimlama ile nesnelerin
interneti platformlar1 bir yazilim gelistirmek igin
kullanicinin farkli yazilim modiillerinin maliyet ve
karmagikliklarindan koruyan, farkli makine ve
yazilim sistemleri ile kolay entegre olabilen,
gerektiginde kullanabilmek {izere internet iizerindeki
paylasimli aglara, sunuculara, uygulamalara ve
servislere kolaylikla agilan, seri bigimde provizyon
ve Olgeklenebilme yetenegi olan sistemlerdir [ 14].
Ugtan uca bir Endiistri 4.0 uygulamas1 gelistirmek
icin gereken platform asagidaki  ozellikleri
barmdirmalidir:
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Sekil 1. Endustri 4.0 Uygulama Gelistirme Platformu Katmanlari

1-  Cihaz bulutu yonetimini saglamali

2-  Farkli tiplerde veri tabant yonetimini saglamali

3-  Olay giidiimlii mimariye sahip olmali

4-  Iginde is zekas1 gelistirilebilmeli

5- Internet iizerindeki her tiirli 3. Parti sistemin
servislerini kullanabilmeli

6- Tim ozellikleri uygulama programlama ara
yiizii (AP]) ile disariya agilabilmeli

7-  Son kullanicr ara yiizii gelistirme mekanizmalari
olmal1

8-  Cok kullanicili, farkli yetkilere sahip farkli
kullanict gruplarina hizmet verebilmeli

9- Modern siber giivenlik mekanizmalarina sahip
olmali

Sekil 1, yukarida tarif edilen uygulama
gelistirme platformunun genel yapisini ve entegre
katmanlarini gostermektedir. Sanayide farkli Endiistri
4.0 projeleri hayata gegirilmeye devam edildikge bu
tip platformlarin yetenekleri de gelisecektir. Farkli
siber fiziksel sistemleri ortak bir dilde bulusturmak
ve sistemler arasi veri akisini daha biiyiik faydalar
saglamak amaci ile gergeklestirmek i¢in bu
platformlarin  gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi
gerekmektedir.

ENDU$TRi 4.0 UYGULAMALARINDA APPLERIN
ONEMI

“Uygulama Programlama Ara yiizii” veya daha
sik karsimiza Ingilizce’deki karsiliginin kisaltmasi
(Application Programming Interface) olarak c¢ikan
API, yazilim diinyasinda uzun zamandir var olan bir
kavramdir. Gegmisteki yaygin kullanimi itiban ile
API; bir bilgisayar programinin islevinin farkl
programlar tarafindan kullanilmasini saglamak iizere
yazilimcilar  tarafindan  gelistirilen ve  diger
yazilimcilarin kullanimina sunulan baglanti modiilleri
idi. Bir yazilima eklentiler veya 3. Parti yazilimlara
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entegrasyonlar gelistirmek i¢in bu yazilimin API
bilgilerine ve erisimine sahip olmak gerekir.

Bulut bilisim teknolojilerinin  gelisimi ve
internet lizerinden bir bulut servisi olarak hizmet
vermeye baslayan yazilimlara doniisiim, beraberinde
“Bulut API” (Cloud API) gibi yepyeni bir kavram
getirmistir. Bulut API kavrami sayesinde bugiin
milyarlarca dolar ciro yapan bulut platformlar
olusmustur. Yazilim teknolojisinin geldigi bugiinkii
noktada artik API ekonomilerinden s6z edilmektedir

[9].

Bulut APP’leri sayesinde internet iizerinde
herhangi bir sunucuda hizmet vermekte olan yazilim
platformlart veya daha wufak olcekli servisler
(mikroservis) diinyanin herhangi bir yerinden gelen
taleplere aninda yanit verebilmektedir. Ornegin, bulut
iizerinde yiiksek kapasiteli ¢izelgeleme eniyilemesi
yapan bir servis, ihtiyaci olan isletmelere API’lerini
acarak internet lizerinden gonderilen bir ¢izelgeleme
problem verisinin ¢dzlimiinii ayni API {izerinden
istemciye gonderir. Problem basina belirli bir ticret
karsilig1 verilen bu hizmet sayesinde problem sahibi
isletmenin bu yazilimi satin almasma ve {iizerinde
kosturacagi  bir donanmim sistemi  yatirimina
katlanmasina gerek kalmaz. Bulut iizerinden ayni
hizmeti binlerce miisterisine veren algoritma sahibi
ise kurmus oldugu API ekonomisi ile ticari
faaliyetlerini siirdiirebilir ve hizmetini siirekli olarak
gelistirebilir.

Bugiin internet ve bulut bilisim sistemlerinin bu
denli basarili hizmetler iiretmesi tamamen gelisen
API teknolojisi sayesinde miimkiin olmustur. Farkli
platformlarin birbirleri ile ortak ¢alisabilmesi de
API’ler sayesinde miimkiin olmaktadir [11].
APD’lerin 6nemli bir o&zelligi ortak bir iletisim
protokolii olmayan yazilim ve donanim sistemlerinin
kolayca birbiri ile entegre olmasini saglamaktir.
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Giintimiizde API’ler sadece yazilim sistemlerinin
iletisim ucu olmanin yaninda artitk makinelerin ve
donanim firiinlerinin de dig sistemler ile haberlesme
birimidir. Makinelerin sensor bilgilerini almak veya
makinelere komut gondermek i¢in makine API’leri
kullanilir.

Internet protokolii bazli API’ler ile nesnelerin
interneti teknolojileri hiz kazanmig ve Endiistri 4.0’1n
tarif ettigi Siber Fiziksel Sistemler bu API’ler vasitasi
ile kurulmaya baglanmigtir [10]. Nesnelerin interneti
ve Endiistri 4.0 uygulamalarinda bahsi gegen tiim
katmanlar birbirleri ile API’ler iizerinden haberlesir
[11,12]. Veri tabant sistemlerinin veri girisi igin,
sorgulamalar i¢in belirli API’leri bulunur. Benzer
sekilde is zekasi katmami uygulamalardan gelen
hesaplama ve benzeri islem taleplerini kendi API’si
tizerinden alir. Makineler ile yapilan tiim haberlesme
de ilgili makine API’leri iizerinden gerceklestirilir.

ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARIVE
PLATFORMLARDA GELIR MODELLERI

“ENDUSTRI 4.0 UYGULAMA PLATFORM-
LARI” boliimiinde 6zellikleri tarif edilen Endiistri 4.0
uygulama platformu tim bu dis sistem API’leri ile
entegre olarak uctan uca fayda saglayacak olan
uygulamanin gelistirilmesini ve hizmet vermesini
saglar. API ekonomisi olarak tarif ettigimiz ve
“ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARINDA
API'LERIN ONEMI” béliimiinde ornegi verilen
uygulama gibi bulut {izerinde hizmet vermek iizere
gelistirilen platformlar tekrarlayan lisanslama modeli
ile kullaniciya sunulmaktadir.

Yazilim lisanslama modellerinde, neredeyse
tim yazilim {iriinlerinde bulut sistemleri ile birlikte
periyodik (¢cogunlukla yillik) lisanslama modellerinin
sunuldugunu gérmekteyiz. Bununla birlikte 6zellikle
API vasitasi ile yararlanilan hizmetler “kullandigin
kadar 6de” mantig1 ile sunulmaya baslanmistir.
Bunun yine Ingilizce’deki karsihig kisaltmasi
“SAAS” (software as a service) veya “PAAS”
(platform as a service) yazilimin son kullaniciya
lisanslanmak yerine bir servis veya hizmet olarak
sunulmast anlamina gelmektedir. Yazilim firmalarn
artik irlinlerini son kullaniciya satmamakta bunun
yerine  onlara  kullandiklart  oranda  hizmet
satmaktadir. Bu aslinda bulut bilisim sistemlerinin
yazilim diinyasinda platform ekonomilerini nasil
yarattiginin ve gelistirdiginin bir gostergesidir.

URETIM BULUTU

Endiistri 4.0 ile gézlemlemekte oldugumuz bir
diger gelisme ise benzer gelir modellerinin makineler
icin de denenmekte oldugudur. Bugiin makine
tireticileri miisterilerine makineleri satmak yerine
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kullandiklar1 kadar 6deyecekleri sistemler sunmaya
baslamislardir. Ingilizce karsihg ile “MAAS”
(machine as a service) nesnelerin interneti
teknolojileri ile siirekli performansi ve operasyonlari
takip edilen makinelerin miisteri isletmelerinde
hizmete verilmesini ifade eder. Bu makinelerin
kullanim verilerine gore faturalandirilmasi ile gelir
elde edilen modeller sik¢a goriilmeye baslanmustir.
Makinenin  {ireticinin sahipliginde  kalmasi,
bakimlarinin aksatilmamasi, gerekli zamanda gerekli
parcalarina bakim yapilarak maliyetlerin azaltilmasi,
makineden siirekli alinan veriler ile 6nleyici bakim
faaliyetlerinin planlanmasi ve kullanim oranlarinin
yiiksek tutulmasi gibi faydalar saglanmaktadir [6]. Bu
sekilde makine iireticileri siirekli bir gelir modeline
kavusurken miisteriler de operasyonlarinda ekonomi
saglamakta, tiim taraflar kazanmaktadir. Bulut bilisim
kavrammin makinelere uyarlanmasi ile “Uretim
Bulutu” kavrami dogmustur [16]. Uretim bulutu
yalnizca API’ler ile kontrol edilen bir makineler
grubunu ifade eder ve bu makineler tamamen dijital
otomasyon ile yonetilerek kendilerine gonderilen
iretim emirlerini yerine getirir. Gerektigi zaman
gerektigi sayida makine iiretim projelerine atanarak
makine kaynaginin verimli kullanimi ve dinamik
kapasite seviyeleri hedeflenen bu kavram, Endiistri
4.0 ile ulasilacak son derece ileri seviye bir kurguyu
tanimlamaktadir.

GEVIK URETIM

Endiistri 4.0 ile birlikte doniisiime ugrayan
iiretim sistemlerinin yaninda iiretimden ¢ikan akilli
iriinlerin de fabrikadan ayrildiktan sonra baslayan
hayatlarinda nesnelerin interneti teknolojileri ile baglh
kalmaya devam edecegi ve hayat dongiisiinii
tamamlayana kadar ireticisine veri saglayacagi bir
donem bagliyor. Bu da iirlin tasariminda stirekli
iyilestirme ve iiretimde atik veya ¢evik olmak demek.
Fabrikadan ayrilan bir iiriiniin ne tip ortamlara maruz
kaldigs, hangi sartlar altinda nasil davranig gosterdigi,
son kullanicidan ne tip geri bildirimler aldigi gibi
veriler {reticiye aninda ulasacaktir. Bir tasarim,
iiretim halinde iken bile degisiklige ugrayabilecek ve
yeni versiyon iiriin olarak hattan ¢ikabilecek [4].

SONUGLAR

Endiistri 4.0 {iretimde biiyiik degisimlere yol
acacak teknolojileri gelistirmeyi ve uygulamayi
ongoren bir anlayis. Bu anlayis iizerine gelistirilen
kavramlar gelecekte sanayinin nasil bir {iretim
ortamina sahip olacagi konusunda yol gostericilik
yapmaktadir. Bugiin gelinen noktada tamami
internete bagli makine ve sistemlerden olusan ve
sanal ortamda bir “Dijital Ikizi” olan fabrikalardan
s0z edilmektedir. Cevik iiretim teknikleri ile siirekli
iyilestirilen iiriin tasarimlari, siirekli veri analizi ile
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anormallikleri  tespit ederek Onleyici bakim
faaliyetlerini yonetmek, arttirilmis gergeklik (AR) ile
operatdrlerin algilarin1 ve becerilerini artirmak, bu
sayede  operatdrlerden  kaynakli  varyasyonlari
minimize etmek miimkiin olacaktir. Robotik {iretim
hatlarinda siirekli 6l¢iim teknolojileri ile robotlarin
tekrarlayan pozisyon veya boyutsal kaymalara yol
acan kalibrasyon hatalar1 insansiz ve aninda
diizeltilecektir. Endiistri 4.0, tam otomatik imalat
sistemlerinin tasarlanmasi, yonetilmesi ve isletilmesi
ile ilgili yeniliklerle fabrikaya, dolayisi ile miihendis
ve operatdrlerin is hayatina girmis olacaktir.

Endiistri 4.0 arayislari arasinda bulut bilisim
geligsmeleri ile birlikte bulut iiretim kavrami da ortaya
atilmigtir. Kavram olarak her yerde tasarla her yerde
iret (Design Anywhere Manufacture Anywhere —
DAMA) fikrini bulut teknolojileri ile hayata
gecirmek miimkiin olabilecektir. Ozellikle 3 Boyutlu
iretim teknolojilerin gelismesi ile birlikte iiretim
bulutu ile tamamen uzaktan ydnetilebilen makine
gruplarma MAAS servisleri ile iiretim yaptirmak
miimkiin olacaktir. Bu sayede tipki bulut bilisim
sistemlerinde oldugu gibi kapasite artiglart dijital
olarak kontrol edilebilecek ve makine kaynaklar
dinamik  olarak  farkli  miisteriler tarafindan
kullanilabilecektir.

Su bir gercek ki yeni sanayi devrimi, gelisen
teknoloji ve know-how ile birlikte adim adim
yasanan bir degisim olacaktir. Bu yilizden Endiistri
4.0 aslinda bir kavram veya bir anlayistir. Bu anlayis
ile stirekli gelistirilmeyen isletmeler piyasada rekabet
giiclerini yavas yavas yitireceklerdir. Dogru yerde
kullanilan  teknolojiler ~ {iretim  maliyetlerini
diistirecek, kapasiteleri ve kaliteyi artiracak sonuglari
doguracaktir. Kisacas1 diinyanin kisith kaynaklar
tiretim ve sanayinin diger alanlarinda Endiistri 4.0 ile
birlikte ¢ok daha verimli kullanilir hale gelecektir.
Almanya’dan Dbaglayan bu kavramsal hareketin
Tirkiye’de de karsilik bulmasi 6nemlidir ve biiyiik
bir firsattir. Ulkemizde olusturulan kamu veya ozel
Endiistri 4.0 platformlari, biling olusturulmasi ve bu
teknoloji degisiminin bir kiiltiir olarak yerlesmesi i¢in
o6nemli adimlardir. Bununla birlikte Endiistri 4.0 igine
giren tiim teknolojik konularda Ar-Ge ve alt yapi
desteklerinin artirtlmasi ve sanayinin bu konuda
stirekli tegvik edilmesi ¢ok onemlidir. En az bunun
kadar 6nemli olan; orta okul seviyelerinde gelecegin
mithendis ve teknik elemarma bu kavramlari
ogretmek icin atilmasi gereken egitim adimlaridir.
Ozel sektdr firmalarinin da kendi alanlarina uygun bir
Endiistri 4.0 hedef plani dogrultusunda gelecek
yillarin1 planlamalari, bu yatirimlara mutlaka biitce
ve kaynak ayirmalar1 gerekmektedir. Bu teknolojileri
gelistiren ve kullanabilen iilke ve kuruluglar rekabette
onde olacaklardir.
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Industry 4.0: A Revolution of Concepts and
Perceptions

The new industrial revolution that we are diving into;
named as “Industry 4.0” or “4th Industrial
Revolution” is expected to redefine the production
models of the future. Industry 4.0 will be structured
by interactive coordination of smart systems,
innovative technologies, advanced software and
qualified human resources. How is this process going
to reform the future of the industry? Where and how
concepts like “Internet of Things,” “Cloud
Computing,” “Cloud Manufacturing,” “Augmented
Reality” will fit in? Questions like this is are
discussed in this paper along with suggestions on
how the industry can prepare for the change in the
near future. Initial steps on the information
technology layer for implementation of Industry 4.0
projects will be discussed as a suggested road map
based on real life field experiences.

Keywords: Industry 4.0, 4th Industrial
Revolution, Cyber Physical Systems, Internet of
Things
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