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BOLUM BASKANIMIZDAN

Miihendislik Yolunda ilk Adimlar: Sabir ve Emekle Gerceklestirilen Ozgiin Projeler

Makine mihendisi adaylarimizin lisans hayatlari boyunca edindikleri teorik birikimi, laboratuvar deneyimlerini ve analitik
yeteneklerini sabirla, adim adim ve adeta ilmek ilmek isleyerek gercege donistirdikleri bu ilk blylk mihendislik
basarisini, "Bitirme Tezi Projeleri Kitapcigl" ile sizlerle bulusturmanin mutlulugunu yasiyoruz.

Makine miihendisligi; teorik bilginin pratik zekayla, analitik dislincenin ise yenilikci tasarimlarla harmanlandigl,
teknolojinin ve sanayinin kalbini olusturan dinamik bir disiplindir. Bolimimuzde verdigimiz kokli ve modern egitimin en
onemli nisanesi olan bu calismalar, MM 4006 Bitirme Projesi dersini alan 6grencilerimizin meslek hayatlarina adim
atmadan 6nce mihendislik etigine uygun, 6zglin ve katma deger yaratan projelere imza attiklari akademik birer esiktir.

Bu kapsamda, 6grencilerimizin yogun emekleriyle hazirlanan 24 adet bitirme tez projesinin sunum ve degerlendirme
surecleri, 11/06/2026 tarihinde saat 10:00'da akademik kurulumuz, danisman hocalarimiz ve 6grencilerimizin katilimiyla
basariyla gerceklestirilmistir. Bu kitapcikta bir araya getirilen her bir calisma; akiskanlar mekaniginden aerodinamige,
imalattan konstriiksiyona, termodinamikten kontrol sistemlerine kadar genis bir yelpazede, genc meslektaslarimizin
arastirmaci kimliklerinin ve uykusuz gecelerinin birer Griintdur.

Projelerin hayata gecirilmesinde 6grencilerimize sadece akademik birer danisman degil, ayni zamanda birer fener olan,
onlara vizyon katan bélimimizin degerli 6gretim Gyelerine ve elemanlarina siikranlarimi sunuyorum.

Ayrica, 6grencilerimizin yenilikci fikirlerini somut projelere dénustirmelerine imkan taniyan, arastirma altyapimiza ve
bitcelerine katki saglayan TUBITAK’a, (niversitemiz bilimsel arastirma ekosistemini destekleyen KTU BAP
koordinatorligiine, Glkemizin milli teknoloji hamlesinde 6ncu rol Ustlenen TUSAS'a ve projelerimize dogrudan veya
dolayl olarak katkida bulunan tiim diger destek veren kurum ve kuruluslara béliimiimiz adina derin tesekkurlerimizi bor¢
biliriz. Sanayi ve akademi is birliginin bu gitizel 6rnekleri, gelecegin mihendislik vizyonunu insa etmemizdeki en biyik
motivasyon kaynagimizdir.

Blylik bir azimle calisarak miihendislik unvanini hak eden ve bu eserlerin asil sahibi olan mezunlarimizi ylrekten tebrik
ediyorum. inaniyorum ki, buradan aldiginiz giiclii temeller ve yenilikci bakis acisiyla, endiistride ve akademik diinyada
Glkemizi ve Universitemizi en iyi sekilde temsil edeceksiniz.

Yolunuz acik, miihendislik vizyonunuz daima ileriye déntik olsun.

Prof. Dr. Mustafa SARIOGLU
Makina Mihendisligi B6lim Baskani
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1. GIRI$

Bu calismada dron itki sistemlerinde verimliligi artirmak amaciyla, pervane
etrafina monte edilen cergeve yapilarinin aerodinamik etkileri incelenmistir.
Geleneksel agik pervanelerde enerji kayiplarina ve itki veriminin dismesine
neden olan kanat u¢ girdap yapilarinin ve pervaneden gegen akis yapisinin
kontrolli olmasini sagdlayacak sekilde pervane etrafina bir lile-yayici
baglantisinin eklenmesi ile ortaya ¢ikan performans iyilestirmesi parametrik
olarak incelenmis ve en ideal tasarim geometrisi belirlenmigtir.

’0‘

Sekil 1. Agik ve gergeveli dron pervanesi

2. YONTEM

Calisma kapsaminda oncelikli olarak konu ile ilgili literatir taramasi yapilmig
ve lule-yayicidan olusan dron cercevesi geometrik 6zellikleri Uzerinde literatiirde
bir calisma yapilmadigi gérilmistir. Hesaplamal olarak yapilan galismada
uygun HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamidi) modeli ve tirbilans modelinin
secimi ile cerceve geometrisi Uzerinde ¢esitli sayisal testler yapiimistir.
Calismada k-w SST tirbilans modeli ve sonlu hacim yaklagimi kullanilarak
FLUENT ile hesaplar yapilmistir. Sisteme ait ¢ boyutlu model SolidWorks ile
olusturuimus ve FLUENT’ e aktariimistir. Lile uzunlugu, lile daralma acisi, ug
bosluk mesafesi, yayici uzunlugu ve yayici genisleme agisinin toplam itki, tork,
glic ve verim Uzerindeki etkileri belirlenmistir. Hedef parametre olan verim;
indiiklenmis guiciin kullanilan glice orani olarak tanimlanmistir [1]. Bu parametre
ile acglk pervaneli dron verimindeki iyilesmeyi saglayan en ideal lile-yayici
tasarimi sayisal olarak belirlenmistir.

Literatlr Temel

Denklemler

Ham Model

Tasarim
Parametreleri

Taramasi

(SolidWorks)

ideal Tasarim HAD Calismas! CAD Galigmasi

(SolidWorks)

Sekil 2. Calismaya ait akis diyagrami

1.

3. BULGULAR

Calisma kapsaminda agik (cergevesiz) dron lzerine monte edilen lile-yayici
formundaki cgergevenin geometrik boyutlarinin sistem verimi Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla yapilan sayisal testler ile farkli lile boyu ve daralma
acisi, pervane ve gerceve arasindaki ug¢ bosluk mesafesi, yayici boyu ve
genisleme agisi birer parametre olarak alinip, ideal sonucu veren bir tasarim
olusturulmus, gugc ve verim gibi performans degerleri hesaplanmistir.

50,00 425 mm g 10°
g 125mm o @
45,00
) 55 mm 185 mm 250 Sg |ate
4000  8mmy 50 N
- o
35,00 - 2mm &
Z 30,00
- .
= 25,00
E ¢ Agik Pervane =Ug Bosluk Mesafesi
S 20,00
s -Llile Daralma Agisi ~+Lile Uzunlugu
= 1500
=Yayicl Genisleme Agisi Yayicl Uzunlugu
10,00
=L lle Daralma Agisi (Son) --ideal Gergeveli Pervane
5,00
~+Yayici Genigleme Agisi (Son)
0,00

Sekil 3. Toplam itkinin tasarim parametreleri ile degisimi

4. SONUGCLAR

Cergevesiz tasarim ve olusturulan ideal tasarim Uzerinde yapilan sayisal
testler ile gli¢ ve verim gibi performans degerleri hesaplanmis ve hesaplanan
degerler tablo Uzerinde karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 1'de goriimekte
olan M-TC2-NA32-NL155-DA8-DL275 kodlu tasarim; ug bosluk mesafesi (TC) 2
mm, lile daralma agisi (NA) 32°, lile uzunlugu (NL) 155 mm, yayici genisleme
acisi (DA) 8° ve yayici uzunlugu 275 mm geometrik boyutlar igin elde edilmistir.

Tablo 1. Pervaneye gerceve eklenmesi durumunda performans degerleri degisimi

Kiitlesel
Debi-
m (kg/s)

Agisal Hiz-

o (29)

Toplam itki-

T (N)

27,72 1,75

M-TC2-NA32-

NL155-DA8- 47,02 1,69 470 794,30 66,5 21

19,30 -0,06 0 -29,48 37,48 0,20

5. KAYNAKLAR

McCormick, B. W., Aerodynamics, Aeronautics and Flight Mechanics, Second
Edition, John Wiley & Sons, New York, 1995, ss. 152-165, 357.

Destekleyen kurum/kurulus/firma :Bu calisma TUBITAK 2209-A projeleri destegi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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1. GIRI$

Su jeti tahrikli kayici IDA'larin zorlu denetim problemini gdzmek
amaciyla; 3-DOF Fossen modeli, LOS rota takibi, Potansiyel Alan tabanli
engelden kacinma ve kisit korumali PID denetiminden olusan butinlesik
bir mimari tasarlanmigtir. Sistem, Simulink ve dalga/riizgar bozuculu
VRX (Gazebo) ortamlarinda test edilerek diisiik yanal hata ve
garpismasiz guvenli manevra yetenegi dogrulanmistir.

Sekil 1. VRX (Gazebo) benzetim ortaminin genel gérinimi

( [ GOREV TANIMI / HEDEF KOORDINATLAR (X, Yy) ] )
LOS Giidiimii Potansiyel Alan Yontemi
USJU%EJ,;YE [ (Rota Takibi) ] [ (Engelden Kaginma) ] €
©
KATMANI ~ - v E
[ Hiz Yonetimi (Governor) (Mesafe/Donis Kisitlari) ] g
\ Tr ©
* Referanslar (uref, Pref) %’
ALT SEVIYE 5
DENETIM PID Hiz & Yonelim Denetimi (Rate Limiter & Anti-Windup Korumali) ] %
KATMANI T £
Komutlar (u¢hrottie, 6) <
p * rottie < %
b
g (3-00F FosanMatematio ot Sk Kite,Corl, Snimor) |
DINAMIGI & 3
BENZETIM Dogrulama Gevreleri (Ortamlar): o
1. MATLAB / Simulink 2. ROS 2/ VRX Gazebo
\ N Geri Besleme (Konum x, y / Hiz u, v / Bag Acisi 1) )

Sekil 2. Yontem diyagrami

Model: Yatay diizlemde 3-DOF Fossen hidrodinamik modeli kurgulanmistir.
Gudim: LOS (rota takibi) ve Potansiyel Alan (engelden kaginma)
algoritmalari kullaniimistir.

Denetim: "Rate limiter" ve "anti-windup" korumali PID denetleyiciler
tasarlanmistir.

Benzetim: Sistem mimarisi, MATLAB/Simulink ve VRX/Gazebo ortamlarinda
dogrulanmistir.

3. BULGULAR

Carpismasiz Otonom Seyir: Arag, glizergahi tzerindeki 3 farkli engel
glivenli bir mesafeden (minimum 3.1 metre) siyirarak hedefe higbir
garpisma yasamadan ulasmistir.

Hassas Rota Takibi: Ideal kosullarda aracin rotadan sapma pay
ortalama 0.38 metre (Simulink) ve 0.46 metre (VRX) gibi oldukga
disuk ve guvenli seviyelerde kalmistir.

Hizli ve Dengeli Tepki: Aracin istenen hiza ulagsmasi sadece 1.8
saniye surmus, ani hizlanmalarda hedeflenen hizi asma (sarsinti)
orani yalnizca %6 ile sinirl tutulmustur.

Zorlu Sartlara Karsi Direng: Similasyona ruzgar (3 m/s) ve dalga
(Beaufort 2) gibi dis etkenler eklendiginde bile arag¢ gérevden
kopmamis, rotadan ortalama sapma sadece 0.72 metre seviyesinde
kalarak testleri basariyla gecmistir.

Sekil 3. Simulink ortaminda engelli senaryo igin otonom seyir rotasi (XY)

4. SONUCLAR

Yiksek Kararlilik: Gelistirilen iki katmanli kontrol mimarisi, su jeti
tahrikli yilksek hizli IDA'nin rotasini kararli ve minimum sapma ile
takip etmesini saglamistir.

Gilvenli Manevra: "Rate limiter" ve "anti-windup" korumalari, keskin
engelden kaginma manevralarinda motorun ve nozulun fiziksel
sinirlarini koruyarak savrulmayi énlemistir.

Sifir Carpisma: LOS gidimu ile Potansiyel Alan yonteminin
butlinlesik galismasi, rotadaki tim engellerin sifir carpisma ile
glvenli bir sekilde asilmasini saglamistir.

Dis Etkenlere Dayaniklilik: Dalga ve riizgar gibi zorlu ¢evre kosullar
altinda bile sistemin goérevini basariyla tamamladigi ve yliiksek
dayanikhlik (robustness) gosterdigi kanitianmigtir.

Performans Metrigi Simulink VRX (ideal) Wﬁi‘g‘::g)a *
Yanal sapma RMS, e_y (m) 0.38 0.46 0.72
Yanal sapma maks. (m) 0.92 L.15 1.84
Bags agis1 hatast RMS (°) 2.8 3.6 5.1
Hedefe varis siiresi (s) 14.2 15.7 17.9
Toplam yol uzunligu (m) 118.4 121.3 126.9
Minimum engel uzakhg: (m) 4.2 3.8 3.1
Carpisma sayisi 0 0 0
Maksimum yaw orani (rad/s) 1.38 1.42 1.49

Tablo 1. Senaryo bazli performans metrikleri

5. KAYNAKLAR

1.Fossen, T. |., Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control, John Wiley & Sons, Chichester, U.K., 2011.

2.Breivik, M. ve Fossen, T. |., Guidance Laws for Autonomous Ships, Proc. IFAC Conf. Manoeuvring and Control of Marine
Craft, 37(10), 2004, 539-544.

3.Khatib, O., Real-Time Obstacle Avoidance for Manipulators and Mobile Robots, International Journal of Robotics Research,
5(1), 1986, 90-98.

Destekleyen kurum/kurulus/firma : Bu calisma TUBITAK 2209-A destegi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Haziran 2026
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Metalografik analizlerin  dogrulugu, numune hazirlama
asamasinin kalitesine dogrudan baghdir. Standart kesme
islemleri sirasinda ortaya gikan termal yanmalar ve mekanik
deformasyonlar, malzemenin mikroyapisini bozarak dogru
veriler elde edilmesini engellemektedir. Tam da bundan dolayi,
numunenin yapisini en saf haliyle korumak amaciyla
tasarimimizda dusuk devirli (0-300 rpm) bir kesme prensibi
Uzerinde durduk.

C L= K

2. AMAC ve KAPSAM

Projenin temel amaci, Universite laboratuvarlari ve sanayi
kuruluglarinin kalite kontrol birimleri igin erisilebilir, yerli bir
"Dusuk Hizli Hassas Kesici" geligtirmektir. Bu kapsamda,
cihazin 0-300 rpm hiz araliginda c¢alismasi, yercekimi
\/ beslemeli mekanizmayla sabit kuvvet uygulamasi ve pasif su
haznesiyle sogutma yaparak test maliyetlerini disurmesi
hedeflenmistir.

N o
"3 ‘ =

3. TAHRIK VE ILERLEME MEKANIZMASI

Sistemin tahriki, 12-24V DC genis ¢alisma gerilimi araligina
sahip, 100W gictndeki reduktorli DC motor (210 mm uzunluk,
¢ 67 mm cap) ile gergeklestirimektedir. Sistem, 24V gli¢ kaynagi
ile beslendiginde yiksiz durumda 450 rpm devir hizina
ulasabilmekte ve 10 mm c¢apindaki motor saftina entegre edilen
sabitleme mekanizmasi Uzerinden giicu kesici diske givenle

direncini anlik olarak dengeleyen yercekimi beslemeli kaldirag
mekanizmasi ile saglanmaktadir.

N

/

iletmektedir. Numunenin ilerletilmesi ise, disk tGzerindeki kesme
I \

Cihazin fonksiyonel prototipinin  hizh  sekilde hayata
gecirilebilmesi amaciyla, gévde konstriiksiyonunda "hibrit bir
prototipleme" yapilmistir. Sistemde tercih edilen rediktorli DC
motorun yaklasik 2.5 kg gibi yuksek bir kitleye sahip olmasi ve
goOvdeye yan ylzeyden civatalarla konsol seklinde sabitlenecek
olmasi, yilksek bir yapisal tasimacilik ve rijitlik gereksinimi
dogurmustur.  Bu  dogrultuda, s6z  konusu  yukleri
karsilayabilmek adina tasiyici i¢ karkas 18 mm kalinhginda
MDF levhalardan imal edilmis; dis kapama ve koruyucu
muhafaza elemanlari ise prototip asamasini tamamlamak
adina 3B baski teknolojisiyle Uretilmistir.

0.3 mm kahnhgindaki kesme diskinin 12.7 mm g¢apindaki
tahrik miline baglantisinda, prototip asamasindaki mekanik
sadeligi korumak ve parca sayisini azaltmak adina ekstra bir
rulman yataklamasina gidilmemistir. Bunun vyerine, yuksek
devirlerde eksenel kagikliklari 6nlemek ve diski givenli bir
sekilde merkezleme amaciyla, taslama tezgahlarindakine
benzer faturali bir mil ucu ve baski pulu (sikma flangi)
kombinasyonu kullanilarak disk mekanik olarak kilitlenmistir.

Proje kapsaminda, tahrik ve kesme mekanizmasinin
calisabilirligini fiziksel olarak test etmek amaciyla gecici bir
fonksiyonel prototip Uretilmistir. Cihazin kalbini olusturan
reduktorli motor ve elektronik kontrol grubunun toplam maliyeti
yaklasik 6.000 TL olarak gerceklesmistir.

Gorsellerde yer alan MDF ve 3B baskili dis sasi, sadece
prototipleme sirecini hizlandirmak amaciyla kullaniimis gecici
bir ¢ozimdir. Gelecek c¢alismalarda bu goévdenin, tam
sizdirmazlik ve yuksek titresim sonimleme kapasitesi
saglayacak kaynakli DKP celik sac konstriksiyon ile
degistiriimesi hedeflenmektedir. Bu gelistirmeyle birlikte, ithal
muadillerine kiyasla ¢ok daha ekonomik ve laboratuvar

\itandartlarlna uygun yerli bir cihaz ortaya konulmus olacaktir.

” \/

6. KAYNAKLAR

« Callister, W. D., Jr., & Rethwisch, D. G. (2020). Materials Science and Engineering: An Introduction (10th ed.). John Wiley & Sons.
* ASTM International, ASTM E3-11: Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens, West Conshohocken, PA, 2017.

Budynas, R. G., & Nisbett, J. K. (2019). Shigley's Mechanical Engineering Design (11th ed.). McGraw-Hill Education.

4. TASARIM VE IMALAT YONTEMI R

= N '™\ <

\ 4 5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR
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1. GIRIS

Cu-Ni-Si-Cr alagimlari, ylksek elektriksel/termal iletkenlik ve iyi mekanik dayanim
sayesinde 6zellikle hizli tren havai hat tellerinde ve nokta kaynak elektrodlarinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Gelisen teknolojik gereksinimler, bu bilesenlerin
yuksek sicaklik ve slrekli mekanik surtiinme altinda daha Ustiin asinma direnci
sergilemesini zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada, Cu-Ni-Si-Cr alasimina
Cok Yonlu Dévme islemi uygulanarak tane inceltmesi yapiimis ve ardindan elde
edilen iri ve ince taneli yapilarin tribolojik davranislari oda sicakliginda, 120°C ve
250°C kosullarinda karsilastirmali olarak incelenmisgtir.

2. YONTEM

Proses-1 (iri Taneli Yapi)

* 950 °C'de 1,5 saat ¢6ziindlrme islemi sonrasinda suda sogutulmus, ardindan
700 °C'de 3 saat sUreyle asir yaslandiriimis ve iri taneli yapi elde edilmistir.

* Proses-1 ile elde edilen numuneler, oda sicakliinda 3 pasoluk Cok Yonlu
Dovme (CYD) islemine tabi tutulmustur. Mikroyapisal incelmenin temelini
olusturan yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip yapi elde edilmistir.

8

3
g

3.PASO

P

1.PASO 2.PASO

1GEVRIM

Sekil 1. CYD igleminin uygulama adimlari ~>

Proses-3 (Ince Taneli Yapi)

* Yiksek dislokasyon yogunlugunu gidermek amaciyla 500°C’'de
rekristalizasyon tavlamasi yapilarak ince taneli yapi elde edilmigtir.

1 saat

Mikroskobik
Incelemeler

Sertlik Olgiimii (HV)

Tribolojik Testler

Sekil 2. Sertlik 6lglim cihazi Sekil 3. Optik Mikroskop Sekil 4. Triboloji test cihazi

3. BU
MIKROYAPISAL GORUNTULER

SERTLIK ANALIZi

__180
= 160
L 140
w 120
x> 101
E 80
&5 eo
n 40
20
0

Proses-1
(Iri Taneli)

+ Proses-1: Iri tane vyapisi ve asir
yaslandirma nedeniyle sertlik degeri
d[j§i]ktl'ir.

Proses-2: YUlksek dislokasyon yogunlugu
ve deformasyon sertlesmesiyle sertlik
yijkselmistir.
Proses-3: Rekristalizasyon tavi ve
P dislokasyon azalmasi sebebiyle sertlik
roses-2 . )

dismustir ancak baslangic durumunun

(GYD) LY .
Sekil 6. Farkli proseslerdeki sertlik degerleri Uzerindedir

Proses-3
(Ince Taneli)

14 K
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Siirtinme Katsayisi
°
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Siirtiinme Katsayisi
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’ Tablo 1. Farkli sicakliklardaki ortalama sirtlinme katsayilari
13 (c) 250 °C y
g Ortalama Siirtlinme Katsayisi
] Sicaklik B _
= Iri Taneli Ince Taneli
&
< Yapi Yapi
g
=1§: Oda Sicakligi 0,79 0,86
a o,
: 120 °C 0,86 0,78
02 -
—— Iri Taneli Yapi
01 T e e 250 °C 0,58 0,59
001

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Cevrim
Sekil 7. (a) Oda Sicaklidi, (b) 120 °C, (c) 250 °C
sicakliklarindaki sirtlinme katsayisi degisimleri

OZGUL ASINMA ORANLARI

18
E 17 —— iri Taneli Yap! Tablo 2. Farkl sicakliklardaki 6zgiil aginma oranlari
5 b \—_"_ Ince Taneli Yap| Ozgiil Asinma Orani
14
E 13 Sicaklik § _
€L & iri Taneli ince Taneli
= 10
T o Yapi Yapi
o 8
S 7 —
g 6 Oda Sicakhigi 16,75 10,87
5
]
E 4
23 120 °C 2,97 0,68
=1
S0 250 °C 3,99 4,13
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Sicaklik [°C]
Sekil 8. Ozgiil aginma oranlarinin sicakliga bagh degisimi

4. SONUGLAR

+ Oda Sicakh@i: ince taneli yapi, artan sertligi sayesinde adheziv asinmayi
sinirlandirmig; iri taneli yapiya kiyasla daha disik bir asinma orani ve kararl bir
surtlinme profili sergilemistir.

* 120°C Sicaklik Etkisi: Ylzeyde olusan ince ve koruyucu oksit filmi asinmayi
minimuma indirmistir. ince taneli yapi daha kararli bir profil sergilemistir.

+ 250°C ve Oksidasyon: Oksidasyon mekanizmalarinin asinma karakterini tamamen
domine etmesiyle mikroyapisal farkliliklarin etkisi ortadan kalkmis ve her iki yapinin
asinma oranlari esitlenmistir. Pargalanan gevrek oksit tabakasi ise ug¢ cisimli abrasiv
asinmay! tetikleyerek malzeme kaybini artirmigtir.

5. KAYNAKLAR

Sekil 5 (a) iri taneli yapinin ve (b) Ince tanell yapmln mlkroyap|sal goruntulerl

iri taneli yapi yaklagik olarak 200 pm tane boyutuna sahipken, ince taneli yapinin 1-5
um araligina dustigu belirlenmistir.

Coskun, A. (2024). Coklu Ddvme Yontemlyle Uretilen Ultra ince Taneli CuNi2SiCr Alasiminin
Elektriksel Akim Altindaki Tribolojik Davranisinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, KTU.

2. Purcek, G., Yanar, H., ve ark., Microstructural, mechanical and tribological properties of ultrafine-
grained Cu-Cr-Zr alloy processed by high pressure torsion, Journal of Alloys and Compounds, 816
(2020) 152675.

Destekleyen kurum/kurulus/firma : Karadeniz Teknik Universitesi (BAP03-FBB-2026-16660 nolu proje)
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Malzeme biliminde malzemelerin mekanik, termal ve kimyasal davraniglarinin mikroskop
altinda (optik mikroskopi, SEM, EBSD vb.) dogru karakterize edilebilmesi, incelenecek
numunelerin yuzey kalitesine dogrudan bagldir. Metalografik numune hazirlama
sureglerinde zimparalama ve parlatma en kritik agamalardir. Ancak geleneksel déner tablali
cihazlarda uygulanan insan kaynakh dengesiz baski kuvvetleri; numune yizeyinde
mikroskobik deformasyonlara, kenar yuvarlanmalarina ve yonlu giziklere (artefakt) neden
olarak 6zellikle hassas EBSD analizlerinde yaniltici sonuglar dogurabilmektedir.

Bu problemlerin asilmasi amaciyla, harici bir dik kuvvet uygulamadan parlatma
mekanizmasini tamamen dinamik titresimlere ve numunenin kendi agirligina devreden
"titresim esash numune parlatma" teknolojisi gelistirilmisti. Bu bitirme projesi
kapsaminda; malzeme laboratuvarlarmin ihtiyag duydugu yiiksek kalitede metalografik
numune hazirlayabilen, sivi soliisyon ortaminda ¢aligmaya uygun, titresim frekanst ve
genligi optimize edilmis yerli ve ozgiin bir "Zitresim Esasli Numune Yiizey Parlatma
Cihazi" tasarlanmis, miihendislik simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve galisan bir prototipi
imal edilmistir.

. Y

Cihazin titresim davranist ve yapisal dayamimi simiilasyon analizleri ile degerlendirilerek
tasarim optimize edilmistir.

Optimize edilen tasarim dogrultusunda prototip iiretimi ve montaji tamamlanmistir.

Prototip iizerinde gergeklestirilen testlerle sistemin caligma performans: ve islevselligi
dogrulanmistir.

Numune Kabi: Numunelerin ve parlatma
stvisinin konuldugu 3D baskida iiretilmis
olan kap.

Cihazin Render Resmi

Titresim Motoru: Parlatma cihazinin
titresimine olanak saglayan motor.
(3000 d/dk,20W,monofaz,50hz)

Yaylar: Motor ¢alisirken olusan titresimi
soniimlemeye yardimci olan elemanlardir.
(4 Adet)

Titresim Soniimleyici Ayaklar:
Makinada olusan titresimi séniimleyerek
bulundugu konuma titresimin iletimini en
aza indiren elemanlardir. (4 Adet)

3. BULGULAR

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan titresim esasli numune yiizey parlatma cihazinin
mekanik tasarimi tamamlanmig, simiilasyon analizleri gergeklestirilmis ve galisan bir
prototip tretilmistir. Yapilan testlerde sistemin istenilen frekans araliginda kararli titregim
hareketi olusturdugu ve numunelerin hazne igerisinde homojen bir sekilde hareket ettigi
gozlemlenmistir. Hazne tasariminin sivi soliisyon ortaminda yeterli sizdirmazlik sagladigi
ve calisma sirasinda herhangi bir yapisal problem olusmadig: belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, gelistirilen cihazin metalografik numune hazirlama siireglerinde kullanilabilecek
islevsel ve uygulanabilir bir sistem oldugunu géstermistir.

PARLATMADAN ONCEKi NUMUNE YOZEYi PARLATMADAN SONRAKI NUMUNE YUZEYi

Figure 1. Edge of T15 PIM high speed steel specimen at 100x magnification after a) 45um; b) 15um; ¢) 6um ULTRA-PREP™ Metalbonded
Diamond Discs; d) 1um polycrystalline diamond on TRIDENT™ and e) colloidal silica on CHEMOMET®.

Toplam lyilesme
30. Dk Ra (um) | 60. Dk Ra (um)
(%)

angi¢c R

Aliiminyum
%81,0
(Yumusak)

1,25 0,90 0,55

SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda titresim esasli numune yiizey parlatma cihazi basariyla
tasarlanmis, simiilasyon analizleri gerceklestirilmis ve calisan bir prototip tretilmistir.
Yapilan testler sonucunda sistemin kararli titresim hareketi olusturdugu, sivi soliisyon
ortaminda sorunsuz ¢alistigi ve tasarlanan haznenin yeterli sizdirmazlik sagladig
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, gelistirilen cihazin metalografik numune hazirlama
siireglerinde kullanilabilecek islevsel ve yerli bir ¢oziim oldugunu gostermektedir.
Gelecekte yapilacak galigmalarla sistem performansimm artirilmasi ve farkli malzeme
tiirleri tizerindeki etkinliginin degerlendirilmesi planlanmaktadir.

Saglanan Iyilesme

%65,6

Tasarlanan Titresim

Cihazn

250 W - 1500 W 20W ~ %90+ Tasarruf
80 dB -95dB <70dB Laboratuvar Simirlarina Uygun
Rakip firmalara gore oldukea diigiik
1.000.000 TL 15.000 TL

bir fiyata cihazi tiretebilme

1. S.S.Rao, Mechanical Vibrations, 6th ed. Boston, MA: Pearson Education, 2017.

2. D.J.Inman, Engineering Vibration, 4th ed. Upper Saddle River, NJ: Pearson,2014.

3. S. Kalpakjian and S. Schmid, Manufacturing Processes for Engineering Materials, 6th ed. Boston, MA:
Pearson, 2014.

Destekleyen kurum/kurulus/firma : Bu proje TUBITAK 2209-B projesi destegi kapsaminda gergeklestirilmistir. UTS Yazilim Miihendislik-
Trabzon firmasindan destek alinmistir.
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1. GIRIS

Mihendislik ~ sistemlerinde ve ozellikle hafif silah
sanayiinde kritik iglevlere sahip olan basma yaylarinin
(geri tepme vyaylari, idne yaylan vb.) mekanik
davraniglari, sistemin calisma gulvenilirligi agisindan
hayati 6neme sahiptir. Bir yayin elastik bolgede lizerine
uygulanan kuvvete gosterdigi tepki, Hooke Yasasi F=k.x
ile ifade edilmektedir.

F: Yaya uygulanan kuvvet, (Newton)

k: Yay katsayisi, (Newton/metre)

x: Yayin uzama miktari (metre)

2. YONTEM

CAD TASARIMI

4

Sekil 1. Yay katsayisi 6lgiim cihazi tasariminin CAD

ANALIZ

cizimi

URES (mm)
000919
l 000827
- 000735
_ 000643
L 000551
l 0,00459
000367

L 000276

I 0,00184
0,000919
1e-30

Sekil 2. Ana gévdenin yapisal analizi

Sekil 2’de verilmis olan gorselde bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen  statik  ylkleme analizi sonucunda
hedeflenen maksimum yik altinda gévdedeki en ylksek
yer degistirme degerinin ~0.009 mm seviyesinde kalarak
tasarim rijitliginin dogrulandigi gérilmektedir. Elde edilen
bu diisik esneme degeri, tasarlanan geometrinin hassas
yay 6lgimu igin gerekli mekanik rijitligi sagladigini teorik
olarak kanitlamaktadir.

IMALAT

Sekil 3. Yay katsayisi 6l¢cim cihazi imalati

3D baski teknolojisi ile Uretilen sistem, manuel
cevirme kolu ve disli mekanizmasi ile yaya kademeli
yuk uygular. Gévdeye entegre edilmis Arduino ve LCD
ekran sayesinde, yUk hiicresi ve mesafe sensoriinden
alinan veriler anlik olarak islenerek yayin katsayisi
ekrana yansitilir. Bu prototip, teorik algoritmalarin
fiziksel ortamda basariyla g¢alstigini ve yerli,
tasinabilir bir yay test cihazi konseptinin konsept
dogrulamasini sagladigini kanitlamaktadir.

OLcUM METODU

Yay Katsayisi
k (N/mm)

Kuvvet (F)

<«
Uzama Miktari x (mm)

Sekil 4. Yay katsayisi 6lglim metodu

Yay Katsayisi Olgme  Yéntemi
uygulanmistir:

Sag taraftaki duvara sabitlenmis bir yaya, saga dogru
eksenel bir cekme kuvveti (F) uygulanmaktadir.

Yayin kuvvet uygulanmadan énceki serbest boyu (L)
ile kuvvet uygulandiktan sonraki son boyu ( Lg)
arasindaki fark, yayin uzama miktarini, yani x'i temsil
eder. (x = Lg - L)

Hooke Yasasi'na gore, yay elastik sinirlari igerisinde
kaldigi siirece, uygulanan gekme veya basma kuvveti,
yayin uzama veya sikisma miktari ile dogru orantilidir

F =k.x

su  sekilde

3. BULGULAR

Yay Katsayisi Olgiim Degerleri

60
60
50
50
a0
a0
30
30
20
2
10
10

s 10 15 20 2 30

Uzama Miktari (mm)

Uygulanan Kuvvet (N)

Sekil 5. Yay katsayisi 6l¢im grafigi

Grafigin egimi, yayin katsayisini vermektedir. Elde edilen
veriler incelendiginde, kuvvet ile uzama arasindaki lineer
artista herhangi bir sapma veya degisim olmadigi
g6zlemlenmistir. Bu durum, s6z konusu yayin elastik
bolge sinirlari igerisinde kaldigini  ve kalici  bir
deformasyona ugramadan test sirecinin basariyla
gerceklestirildigini gostermektedir.

Yau Katsauisis
7458, 328

Sekil 6. Yay katsayisi 6lgiim test sonucu

Dijital ve Otonom Olgiim: Arduino ve yiik hiicresi
entegrasyonu sayesinde manuel hesaplama hatalar
giderilmis, test sureci hizlandiriimistir.

Dogrulama: Sensorlerden alinan veriler, incelenen
yaylarin Hooke Yasasi'na tam uyum gdstererek kusursuz
bir lineer (dogrusal) elastik davranis sergiledigini
kanitlamistir.

5. KAYNAKLAR

1. Beer, F. P., Johnston, E. R., DeWolf, J. T., & Mazurek,
D. F. (2015). Mechanics of Materials. McGraw-Hill.

2. Akkurt, M., “Makine Elemanlari”, Birsen Yayinevi,
istanbul, 441-502 (1984).

3. Norton, R. L. (2020). Machine Design: An Integrated
Approach (6th ed.). Pearson.

4.1S0 7500-1:2018 — Metallic materials - Verification and
calibration of force-measuring systems

5. Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2018). Materials
Science and Engineering: An Introduction (9th ed.).
Wiley.

Destekleyen kurum/kurulug/firma : Trabzon Silah Sanayi A.S. (TISAS)
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1. GIRIS

Malzemelerin yiksek sekil degistirme hizlarindaki (102-10* s™7)
gerilme-sekil degistirme davranisinin  belirlenmesi; savunma,
havacilik ve otomotiv sektorlerindeki dinamik sayisal analizlerde
c¢ok o6nemlidir. Bunun igin literatiirde geleneksel Split Hopkinson
Basing Cubugu (SHPB) sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu calismada da vyerli patenti alinan ve uluslararasi patente
basvurulan yeni bir tip Split-Hopkinson test sistemi tasarimi
gerceklestirilmis ve test sonuglar verilmistir.

2. YONTEM

Yeni test sisteminde butin cubuklar tek bir honlanmig celik boruya
yataklarla merkezlenmistir. ilke asamada Titanyum alagimli (Ti6AI4V
Grade 5) cubuklar kullaniimistir. Testlerde 10mm g¢apinda 5mm
yuksekliginde saf bakir numuneler kullaniimistir.

Gelistirilen sistem agsagidaki bilegsenlerden olugmaktadir:

Kilavuz Namlu: 63 mm i¢ ¢apinda 5.5 m uzunlugunda honlanmig
celik boru.

Deney Gubuklan: Elastik dalgalari numuneye kusursuz ileten, 19
mm c¢apinda 1.8 m uzunlugunda giris ve cikis gubuklari. Vurucu
gubuk ayni malzeme ve capta 400 mm uzunlugunda. Momentum
tuzagi icin 19mm capinda ayni malzemeden 660 mm uzunlugunda
cubuk kullaniimigtir.

Yataklama Elemanlarn: Cubuklarin namlu icinde surtinmesiz
hareketini saglayan giris-¢ikis cubugunda 3 er adet, momentum tuzak
gubugunda 2 adet olmak Uzere toplamda 8 adet teflon

malzemesinden yapilmis yataklar kullaniimistir.

Tahrik Sistemi: 400mm uzunlugundaki vurucu cubuk 850mm
uzunlugundaki boruda hizlandiriimaktadir. Boru basinci nemi alinmis
havali kompresérden 40 bar a kadar ayarlanmaktadir.

Sekil 1. Yeni Tip SPHB Test Diizenegdi Genel Gorinimui

Tasarlanan yeni tip SHPB
sisteminde bakir numune 5 bar
firlatma basinci altinda dinamik
basma testine tabi tutulmustur.
Testte giris-cikis  gubugundaki |
sekil degistirmeler sekil
degistirme Olgerleri (merkezde)
tarafindan gerceklestirilmistir.
Sekil  degistirme  Olgerlerinde
veriler 200 kS/s hizlan igin
Dewesoft veri toplama
sisteminden okunmustur.

y
DEWESOFT Veri Toplama Sistemi (200 kHz) /
Strain Gauge Okumalari

Gelen
Dalga
Sinyali

Darbe
Karakteristigi /
Gubuk Hizi (V)

Sekil Degigtirme
Hizi /
Gergek Gerinim
(%25.4)

Gergek Gerilme
(646.7 MPa)

Sekil 2. SPHB Veri isleme ve Akis
Analizi

. Couque, H., & Walker, J. D. (1994). Yiksek gerinim hizlarinda bakir ve
. .Khan, et al. (2023). Cekme SHPB test cihazi tasarimi ve kalibrasyonu.
. Frew, D. J., et al. (2005). SHPB testlerinde gift darbe sekillendirici kullanimi.

. Hernandez, et al. (2023). Yuksek gerinim hizlarindaki dinamik mekanik

3. BULGULAR

TEST 1: Titanyum alagimi i¢in
dalga hizi belirleme:

ilk testler ile numunesiz temas halindeki
cubuklara atis testi ile gergeklestirildi. ;
Giris ¢ikis gubugunda dalganin hareket Ll
grafigi. "

Sekil 3. Deneysel elastik dalga
hizi grafigi
DALGA YAYILIM HIZI HESABI
Sistemin kalibrasyonu ve titanyum gubuklardaki elastik dalga hizi, iki 6lgiim
noktasi (x) arasindaki zaman gecikmesi (t) izerinden dogrulanmistir:
Mesafe (x): 1.8 m
Zaman Farki (t): 0.000365 s
Sonug: Hesaplanan hiz, titanyumun literatir degeri (~5000 m/s) ile %98.6
uyumludur; veri toplama sisteminin hassasiyetini kanitiamaktadir.
V=x/t=1.8/0.000365 = 4931 m/s

TEST 2: Bakir gubuklara test bulgusu:

Dinamik Hiz Egrisi (Aliminyum 4 Bar) Aliiminyum Dinamik Garpma Testi Sinyalleri (4 Bar)

Sekil 4. Vurucu gubuk hiz grafigi Sekil 5. Bakir numune igin giris-

cikis gubugundaki elastik dalgalar

Bakirin Gerilme-$ekil Degistirme Egrisi

Gerilme, o (MPa)

—— Gorgok gorime- okl degitime
0 10 20 30 40
Sekil degistirme, € (%)

Sekil 6. Gerilme-gekil degistirme grafigi

Gergeklestirilen analizler neticesinde, malzemenin ulastigi maksimum gergek
geriime degeri yaklasik 646.7 MPa olarak belirlenirken; bu esnada numune
lizerinde meydana gelen maksimum gergek gerinim (deformasyon) degerinin
%25.4 (0.254) seviyelerine ulastig! tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Ozgiin bir miihendislik tasarimiyla gelistirilen SPHB cihazinin
analizleri sonucunda agagidaki ciktilar elde edilmistir:

Tam Eksenel Hizalama: Titanyum gubuklarin honlanmis boru igerisine
teflon yataklarla merkezlenmesiyle eksenel kagikliklar 6nlenmis ve klasik
sistemlerdeki sinyal guriltisi sorunu ¢ézulmustur.

Darbe Séniimleme Basarisi: Amortisor tabanl momentum trap diizenegi,
geri tepme enerjisini yutarak numunede olusabilecek istenmeyen ikincil
deformasyonlari basariyla engellemistir.

Malzeme Karakterizasyonu: Bakir numune ile yapilan testlerde,
malzemelerin statik duruma kiyasla ¢ok daha yiiksek bir dinamik dayanim
(646.7 MPa) gosterdidi dogrulanmistir.

Sektorel ve Akademik Katki: Tasarlanan rijit ve modiler sistem; savunma
ve havacilik sanayisindeki dinamik deformasyon testleri igin uygun
maliyetli, yiksek hassasiyetli yerli bir ¢oziim sunmaktadir.

5. KAYNAKLAR

celiklerin SHPB ile incelenmesi. Journal of Dynamic Behavior of Materials
Experimental Mechanics.
International Journal of Impact Engineering.

davranisin tersine ¢6zim algoritmasi ile tespiti. Materials Science.

Destekleyen kurum/kurulus/firma : TUBITAK 2209-A — (Universite Ogrencileri Sanayiye Yénelik Arastirma Projeleri Destegi Programi)
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1. GIRI$

Bilgisayarli sayisal kontrol sistemleri, modern imalat siireclerinde hassas,
tekrarlanabilir ve hizli Gretim imkani sunmaktadir. Ancak endustriyel CNC
tezgahlarinin yiksek maliyetli olmasi, tniversite laboratuvarlari ve kigik 6lgekli
atélyeler igin dnemli bir erisim problemi olugturmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, egitim ve prototipleme faaliyetlerinde kullanilabilecek,
dlisuk maliyetli, modiler ve yerli imkanlarla uretilebilir bir masaulstii CNC freze
tezgahi tasarlanmistir. Projenin temel hedefi, 3 eksenli temel yapida calisabilen
ve ilerleyen asamalarda 4. ve 5. eksen eklenmesine uygun bir sistem
gelistirmektir.

/Z ekseni

~Ana sase

Sekil 1. SolidWorks ortaminda tasarlanan 3 eksenli masatistii CNC freze
prototipinin genel gérinimu.

2. YONTEM

Calismada 6ncelikle masaustii CNC freze tezgahinin mekanik yapisi SolidWorks
ortaminda modellenmistir. Govde, X-Y-Z eksen gruplari, tabla, lineer kizaklar,
vidal miller, motor baglantilari ve tasiyici pargalar montaj kolayligi ve rijitlik
dikkate alinarak tasarlanmistir.

Sistem, temel olarak 3 eksenli ¢calisacak sekilde kurgulanmig; ancak tabla
Uzerine eklenebilecek moduler doner tabla Unitesi ile 5 eksenli isleme kabiliyetine
yukseltilebilir bir yapi hedeflenmistir.

1. Ihtiyag ve Hedeflerin Belirlenmesi

Kullanim amaci, kapasite, hassasiyet gereksinimleri

2. Mekanik Tasarim

Kinematik yapy, eksen geometrisi, rijitlik analizi

3. Isleme Hesaplamalari

1i, talas kaldirma, tolerans analizi

4. Kontrol Sistemi Secimi

CNC yazilimy, servo suriict, geri besleme sensorleri

5. Modiiler 5 Eksen Altyapisi

Degistirilebili modiler, lceklenebilir platform, entegrasyon

6. Maliyet ve Uygulanabilirlik Degerlendirmesi

ROI analizi, tiretim k i, tedarik planlamasi

Sekil 2. Proje akis sematigi

3. BULGULAR

CNC freze tezgahinin mekanik tasarimi tamamlanmis ve sistem 3 eksenli
¢alismaya uygun sekilde modellenmistir.

Tedarik gecikmeleri nedeniyle fiziksel kurulum X ve Y eksenleri ile sinirli kalmistir.
Z ekseni, is mili grubu ve modiler doéner tabla testleri proje suresi iginde
tamamlanamamistir.

X ve Y eksen baglantilari, tasarlanan mekanik yerlesimin uygulanabilir oldugunu
gostermistir.

Sekil 3. X ve Y eksenlerinin montaji
4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda diisuk maliyetli, modiler ve yerli imkanlarla Gretilebilir bir
masaiistli CNC freze tezgahi tasarlanmistir.

Mekanik tasarim, eksen yerlesimleri, kontrol sistemi secimi ve temel isleme
hesaplamalari tamamlanmistir. Tedarik sorunlari nedeniyle fiziksel kurulum X ve
Y eksenleri ile sinirli kalmistir.

Elde edilen sonuclar, tasarlanan sistemin gelistirilebilir bir CNC altyapisi
sundugunu godstermektedir. Gelecek calismalarda Z ekseni ve is mili grubu
tamamlanarak G-kodu ile isleme testlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.

Tablo 1. Yapilanlar sonucu olusturulan tablo

Mekanik Modiiler doner| Tasarim asamasinda
Tamamlandi
tasarim tabla degerlendirildi
Tum eksenler
X ekseni G-kodu ile
Tamamlandi tamamlanmadig igin
baglantisi igleme testi
yapilamadi
Y ekseni Motor
Tamamlandi Tamamlandi
baglantisi Senkronlari
Z ekseni Tedarik nedeniyle Kart ve CAD | Mach 3- Fusion 360 ile
baglantisi tamamlanamadi arasi baglanti baglandi
is mili Uygulamali test Motor kart
Tamamlandi
grubu yapilamadi baglantilar

5. KAYNAKLAR

Basunia Nouman, M. W., Shahriar, A., Anik, A. A., & Rahman, M. S. (2025). Design and Construction of a
low-cost Mini CNC Machine. BAUST Journal, 4(1), 1-7.

Suryawanshi, A. T., Sudhakar, D. S. S., & Patil, B. T. (2020). Low cost and open source software-based
CNC router for machining contours. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 872,
012084. doi:10.1088/1757 899X/872/1/012084

Ceylan, 0., & Kabul, A. (2024). Bes Eksen CNC Sicak Tel Strafor Kesim Makinesi imalati. International
Journal of 3D Printing Technologies and Digital Industry, 8(1), 20-31.
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1. GiRiS

5. nesil hava araglarinin radomlarn gibi ¢ift egrilikli,
karmasik yuzeylerde geleneksel petek cekirdekler yetersiz
kalmaktadir. Bu c¢alismada CATIA V5 ve nTopology ile
Ozellestirilebilir gekirdek desenleri tasarlanmis ve eklemeli
imalatla tretilmistir. Gelistirilen sandvig yapilar disuk/yuksek
hizli darbe, titresim ve kus carpmasi (bird strike) yukleri
altinda incelenmis; ¢cekme testlerinden elde edilen gerilme—
sekil degistirme verileri LS-DYNA ve Ansys Mechanical
modellerine aktarilarak sayisal analizler deneysel sonuglarla
basariyla dogrulanmistir.

2. YONTEM

A. Sandvig Plakalar ile Radomun Tasarim ve imalati

Radom tasarimlari ve test numuneleri Sekil 1'de
gosterilmisti. Cam elyaf takviyeli kompozit yuzeyler, el
yatirmasiyla  [(45/-45)/(0/90)]s diziliminde ve 1 mm
kalinhginda Uretilmistir. Cekirdekler ise eklemeli imalatla 10
mm kalinliginda PLA'dan reentrant, gyroid ve honeycomb
desenlerinde  uUretilmistir.  Bilesenler epoksi  regineyle
birlestirilerek nihai numuneler elde edilmistir.

\ VoG d GG,

wams

Sekil 1. Radom tasarimlari ve tretilen sandvig yapilar

B. Cekme Testi

FDM dretimi kaynakl i¢ bosluklarin ve yone bagl mekanik
ozelliklerin analizlere yansitilabilmesi amaciyla, ASTM D638
Tip 1 standardina uygun tek eksenli g¢ekme testleri
gergeklestirilmistir. Deneyler 5 mm/dk ¢ekme hiziyla
yuritulmus; XY, XZ ve ZX dizlemlerinin her birinden 7'ser
adet olmak tizere toplam 21 numune test edilmistir.

-

I

3 ]

Sekil 2. Cekme deneyi kurulumu ve numunenin hasar ani.

C. Dustik Hizli Darbe Testi

Test duizenegi Sekil 3'te sunulan disik hizli darbe testleri,
ASTM D7136 standardina uygun olarak 100x150 mm
boyutlarindaki sandvig plakalar tzerinde gergeklestirilmistir.
Deneyler; 16.8 J, 67.1 J ve 134.2 J enerji seviyelerinde ikiser
tekrarla uygulanmistir.

Sekil 3. Duslik Hizli Darbe Test Duzenegi.

D. Yiksek Hizl Darbe Testi

KTU bunyesindeki gaz  tabancasi duzenegiyle
gerceklestirilen yiksek hizli darbe testlerinde mermi, bir
sabot icerisinde 85 m/s hizla hedefe firlatilmistir. iki plaka
arasina sabitlenen numunelere darbe ani ve merminin
ilerleyisi yiksek hizi kamera ile kaydedilerek Sekil 4'te
sunulmustur

Danigmani

goruntileri.
E. Darbe Cekic Testi
Serbest asilan 100x150 mm plakalara 30 noktadan darbe
gekiciyle (PCB 086C03) uyartim verilmis, yanitlar ivmedlcerle
(PCB 357B11) kaydedilerek dogal frekans, séniim orani ve
mod sekilleri belirlenmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Darbe Cekig Test Diizenegi

E. Sayisal Modelleme

LS-DYNA ortaminda gergeklestirilen sayisal analizlerde
vurucu ve tutucular MAT_020_RIGID, kompozit ylzeyler ise
MAT_058_LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC kartlar ile
tanimlanmistir. Arayuz etkilesimleri ¢ekirdek ile kompozit
baglantisi  AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK,
vurucu ile sandvig yapi temasi ise
ERODING_SURFACE_TO_SURFACE algoritmalari kullanilarak
modellenmistir.

Sekil 6. Analiz hasar gorseli

3. BULGULAR
Mod 1 Mod 2 Mod 3

S e

1488,62 Hz (2=2,888) I 1739,53 Hz (=1,260) I 2925,69 Hz (2=0.981)

© @

1434,80 Hz |

1660,90 Hz | 2982,50 Hz

Sekil 7. Darbe gekig testinin deneysel ve sal karsilastiriimasi

I:.

Sekil 8. XY, XZ ve ZX yonlerinde von-Mises gerilme dagilimlari

Sekil 9. 67.1 J darbe enerjisi seviyesinde Re-entrant yapili
sandvig panelin sayisal ve deneysel hasar gériinimleri

: YAKUP SECKIN KOG

&-2-1

Sekil 10. 67.1 J darbe enerjis} seviyésinde Gyr[)id N
yapili sandvig panelin hasar gériintimleri

= Reenant |— Re-entant
2000 e 2200 >

1o (a) (b)

NS

Zaman (5 Zaman(s)

Sekil 11. 134.2) Yuksek Darbe Enerjisinde Kuvvet-Zaman Egrileri;
(a) Deneysel Test ve (b) Sayisal Analiz Karsilastirmasi

Sekil 12. 134.2 ) darbe enerjisinde honeycomb
yapili sandvig panelin hasar gortinimleri

L

Sekil 13. Gaz Tabancasi Testi, Gyroid gekirdekli
sandvig panelin hasar gérunumleri

Sekil 14. Radom yapisina gergeklestirilen kus carpmasi analizi.

foneycomb Radome]
500, e-entrant Radome
|— Gyroid Radome

I Ener Joule)
g &

H

g

%00 o00s 000 005 ) o0z
Zaman (5)

Sekil 15. Kus ¢arpmasi sayisal analizi sonucunda gift
radom yapilarinin i¢ enerji-zaman egrileri.

4. SONUCLAR

Farkl gekirdek desenlerine sahip sandvi¢ yapilarin darbe
davranisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Hem diz
plaka hem de karmasik radom geometrilerinde Gyroid
deseni; yuksek darbe direnci, Ustiin enerji sonimleme ve
yapisal bittnltgini koruma kabiliyetiyle en iyi performansi
gostermistir. Elde edilen bulgular, havacilikta cift egrilikli
radom sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu igin saglam
bir temel olusturmaktadir.

5. KAYNAKCA

1. Kog, Y. S., Mechanical performance analysis of 3D printed
hierarchical honeycomb  structures in  aerospace
applications, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisi, Ankara, 2024.

TURKHAVACILIK r

Destekleyen kurum/kurulus/firma: Bu calisma TUSAS LIFT-UP Sanayi Odakli Lisans Bitirme Projeleri
ve TUBITAK 2209-B (1139B412504536) Sanayiye Ydnelik Arastirma Projeleri Destegdi kapsaminda gerceklestirilmistir.
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2.2. Miihendislik Hesaplamalari
Sistem tahrik gereksinimleri asagidaki temel
denklemler kullanilarak analitik olarak hesaplanmis ve
Afet sahalarindaki karmasik ve deg@isken kosullar, elde edilen parametre segimleri Tablo 1'de
yalnizca tek bir ortamda hareket edebilen mevcut Szetlenmistir:
sistemlerin operasyonel basarilarini kisittamaktadir. Bu
sinilandirmayi asmak amaciyla projemizde; « Drone Asili Kalma Kuvveti:
 Hibrit Hareket: Karada paletli yiriyls, havada (mp) xg
doner kanatli itki ve su yiizeyinde yiizer gévde Frover 2 E——
prensiplerini birlestiren ¢ ortamli arag
modellenmisgtir. » Palet Sistemi Toplam Direng:
. Kavrams?l Make}: Tasarimin geometrik _ Sekil 3. Uretimi Tamamlanan Tank Palet Mekanizmasi
uyumlulugunu dogrulamak amaciyla katmanli imalat Froptam = Fyuv + Fegim + Fiome
(3B baski - PLA/Regine) ile fiziksel model Uretilmistir.
+ Modiiler Yapu: ilerleyen siirecte eklenecek « Gerekli Motor Momenti: _
donanimlarin korunmasi igin sizdirmazlik
elemanlarina sahip, ¢ift béimeli gévde altyapisi _ FretXTcer *Tasarim: Karada, havada ve suda calisabilen ti¢ ortamli
gelistirilmistir. Tmotor = ) hibrit kesif aracinin modiler tasarimi basariyla
+ Hacimsel Entegrasyon: Govdenin; kamera, gaz, tamamlanmstir.
sicaklik sensorleri ve GPS modiliinii gakisma *Analitik Dogrulama: Aracin dikey kalkis (9 N itki) ve
olrrjadan muhafaza edebilecedi maket Gzerinde Tablo 1. Sistem Tasarim Parametreleri 45° egim tirmanma (0,694 Nm moment) gereksinimleri
dogrulanmistir. teorik olarak kanitlanmigtir.
Modiil Secllen Bilesen / Deger | MUhendislik Sinirive *Hacimsel Uyum: 3B baski ile tiretilen maket Gizerinde;
Serskess Gift bdimeli yalitimli mimarinin, tiim elektronik bilesenleri
- Asili kalma (hover) igin cakisma olmadan barindirabilecegi fiziksel olarak
D(';";ek'g')k' 65 - 340 KV Fircasiz Motor motor basi > 9N ispatlanmistir.
’ kuvvet, %80 verim *Genel Degerlendirme: Sistem, afet yonetimindeki
S arama-lkurtarma. opgrasyonlarl icin Uretilebilir ve yliksek
Pak(e;{(:l;rik T motor bast 0.42 N potansiyele sahip bir kavramsal altyapi sunmaktadir.
moment sinir
Enkaz sartlarinda <
ivmelenme 1.5 saniye surede kalkig dengeli hizlanma ve §
palet patinajini 6nleme ¥

Sekil 1. Ug Ortami Hibrit Kesif Aracinin Genel Gériiniist

3.1. Teorik Dogrulama

¢ Hava ve Kara Rejimi: 3,5 kg'lik sistemin havada
asili kalmasi igin gereken itki (motor basi 9 N) ile

2.1. Tasarim ve Modiiler Yapl 45° egimde karada ilerlemesi igin gereken moment
(motor basi 0,42 Nm) gereksinimleri analitik
» CAD Tasarimi: Aracin kara, hava ve su rejimlerine hesaplamalarla kanitianmistir.
uygun temel geometrisi SolidWorks ortaminda
modellenmistir. 3.2. Fiziksel ve Hacimsel Uyum

+ lizolasyon ve Yiizebilirlik: Elektronik bilegsenlerin sivi
temasindan korunmasi amaciyla gift bdimeli, moduler
ve tam sizdirmazlik saglayan govde yapisi
gelistirilmigtir.

+ Uretim ve Montaj Toleranslari: 3B baski
yontemiyle (PLA ve Recine) Uretilen gdvde
pargalarinin fiziksel birlestiriimesinde, SolidWorks

2020 ortamindaki 6l¢l ve toleranslarin gercek
modelle birebir eslestigi teyit edilmistir.
» Hacimsel Yeterlilik: Cift bdlmeli modiler yapinin i¢
hacminin; ilerleyen asamalarda kullanilacak
batarya, mikrodenetleyici ve cevresel sensorlerin A : e
bkatalig boiyulicin {fikor] okismia dlmadan) t?z?i(sl(;‘lrﬁ;T::ia“ ve montaji tamamlanmus hibrit kesif aracinin
karsilayacak olcllere sahip oldugu dogrulanmistir.
+ Yapisal Bitiinliik: Tank palet sistemindeki yiriitme _
tekerleri, yataklar ve gévde baglantilarinin mekanik

montaj uyumlulugu statik maket Gizerinde +Yao, G. vd. (2023). Review of hybrid aquatic-aerial
gozlemlenmistir. vehicle (HAAV). Progress in Aerospace Sciences, 139,
100741.

+Cui, W. vd. (2019). An Overview on Aquatic Unmanned
Aerial Vehicles (AquaUAVs). Westlake University.
*Baines, P. vd. (2021). Amphibious Robotic Propulsive
Mechanisms: Current Technologies and Open Challenges.
Yale University.

* Vurur, T. (2025). Paletli zirhli araglarda kullanilan portér
tekerinin dizayn optimizasyonu [Yiksek Lisans Tezi,

Sekil 2. Aracin hava-kara ve hava-su Ustii modlarina ait Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi].

kavramsal CAD tasarimlari

Destekleyen kurum/kurulus/firma : Bu calisma TUBITAK 2209-A projeleri destegi kapsaminda gergeklestirilmistir. Haziran 2026
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1. GIRIS 3. BULGULAR

o EhyemimeiR (el el oo el (e dhe Grafikler, deney sonuglarina goére tasima (C,), striklenme (Cp) katsayilarini ve
ka);latlardaki hiicum vegfira$r kena$r| modiﬁkagyonlarmln ORIl aerodinamik verimlilik (C,/Cp) oranlarini géstermektedir. Tagima katsayisi grafigine
etkilerini deneysel olarak incelemektir. bakildi§i zaman belirli hiicum agisi degerlerinden sonra dususlerin oldugu

gorilmektedir. Bunun anlami  kanatlarin o boélgede tutunma kaybina
(stall/perdévites) ugramaya baglamalaridir. Bir sonraki sekilde ise ti¢ kanadin yag
akis deneyi sonuclarinin birbirleri ile karsilastirmalar verilmistir

« Hiicum kenari igin kambur balina yiizgeci yumrulari ve baykus kanadi a) 12 b) o7 .
tirtiklarindan; firar kenari igin ise yarasa kanadi ile baykus ve 1,0 wﬂmﬁi& 0,6 .ﬁf'
gokdogan kuyruk geometrilerinden esinlenilmistir. i ¥ 05 ,/{;ii,j

. . Re=14x10* 04 .,./:,;iﬁ .

O 0,6 —=— MODEL A [SHA / > Re=14x10

’ o moDELB| O 03 pw “a— MODELA

: : = e : M,.f‘ o 5~ tooeLs

« SolidWorks’te tasarlanan 7 farkli kanat modeli 3 boyutlu yaziciyla : YN 021, oe ﬁjﬁ v MODELD
Uretilmigtir. 0,2 < MODEL F 04 }:,mﬁi}' s ucnele

« Aerodinamik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla riizgar o — o =i
tiinelinde kuvvet élglimii ve yiizey yag akis deneyleri yapilmigtir. . 25 30 ’ 5 10 15 20 25 30

c! yuzey yag aKis yleri yapiimig
A0A(°)
—=— MODEL A
ﬁ e MODEL B
kﬁ_i —&— MODEL C
—¥— MODEL D
6 I &:(:“\0 ‘+ MODEL E
5 7 ’\,je o < MODELF
'\ﬁc-; |+ BASE
4 T g‘ Re=14x10*
5 Pt ee, 4 %
oo £ e
2 - ha T Ty,
: I H‘..“:}zm
5 0 15 20 25 30
Balina AOA(O)
ylizgeg

yumrulari Sekil 3. (a) €y, (b) Cp ve (c) C,/Cp oraninin hiicum agisina bagli degisimi

B, Gokdogan kusu
kanadi

Yarasa kanadi yia Y

g) Referans kanat

Sekil 1. Birbirinden farkl 7 adet delta kanadi konfigiirasyonu
2. YONTEM

Hazirlanan delta kanatlar, gorseldeki gibi ruzgar tiineline baglanarak alt
kisimdaki sensorler vasitasiyla tasima ve siriklenme katsayisi verileri elde

edilmistir. Kuvvet o6lgim deneylerinde en iyi aerodinamik karakteristigi Referans Model A Modeli E Modeli

gosteren iki model ile referans model siyah renge boyanmig; kanat tzerindeki Sekil 4. Kanatlarin 8-16-24 derece hiicum agilarinda yag akis deneyindeki gortntuleri
akis yapisini somut olarak incelemek amaciyla bu ¢ modele ylzey yag akis

deneyi uygulanmistir. 4. SONUQLAR

il

« Elde edilen deneysel veriler incelendiginde; tasima katsayisi (C;) egrilerinde,
hicum agisinin artisiyla birlikte maksimum tagima degerine ulasan referans
modelin aerodinamik agidan en yliksek tasima performansi sergiledigi
gorilmustdr.

Surtikleme katsayisi (Cp) analizinde, model B belirgin sekilde en yiksek
sliriikleme degerlerini gosterirken, diger modeller genel olarak referans model ile
benzer ve yakin suriikleme karakteristikleri sunmustur.

Aerodinamik verimlilik (C,/Cp) orani agisindan degerlendirildiginde; referans
modele kiyasla daha yiiksek verimlilik sunan konfigiirasyonlar sirasiyla model A,
model C ve model E olarak belirlenmistir ve bu grupta model A, yaklasik 7.6'lik
maksimum C,/Cp degerine ulasarak incelenen konfigiirasyonlar arasinda en
yiiksek aerodinamik verimliligi saglamistir.

5. KAYNAKLAR

1. Zhang, Q., & Ye, Z. (2021). Computational Investigations For Aerodynamic Performance of Bio-Inspired
Delta-Wing Based On Swift-Wing. Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 53(2).
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Analitik hesaplamalar sonucunda 6 kg kutleli nano
uydunun 1,2 m/s ayriima hizina ulasabilmesi igin gerekli
yay sabiti 720 N/m olarak belirlenmistir. Yapilan FEA
calismalari sonucunda 6n kapakta olusan maksimum von @
Mises geriimesi 289 MPa olarak hesaplanmis ve
malzemenin 505 MPa olan akma dayaniminin altinda
kaldigi gériilmiistir. itici plakada ise maksimum gerilme
5,5 MPa, maksimum yer degistirme degeri ise 0,0088 mm
olarak elde edilmistir. Sonuglar sistemin yapisal
butinligini korudugunu gostermektedir.
. . T . 3

Nano uydular, dusik maliyetleri ve hizli gelistirme
slregleri nedeniyle uzay goérevlerinde yaygin olarak
M kullaniimaktadir. Bu uydularin gérev basarisi, tasiyici
platformdan givenli ve kontrolli sekilde ayriimalarina
baglidir. Geleneksel piroteknik ayrilma sistemleri yliksek
sok yukleri olusturabildiginden hassas uydu bilesenleri
icin risk teskil etmektedir. Bu calismada, 1000 km Algak
Diinya Yéringesi'nde gérev yapan bir mikro uydu
Gzerinden 3U sinifi nano uydunun givenli sekilde
ayrilmasini saglayacak piroteknik olmayan bir mekanik
ayrilma sistemi tasarlanmistir.

Bu calismanin amaci, 6 kg kitleye sahip 3U nano &
uydunun mikro uydu platformundan guvenli sekilde & A i :
ayriimasini  saglayan, tekrar kurulabilir, piroteknik | ] i " —
olmayan ve uluslararasi standartlara uyumlu bir ayriima i
fl sistemi  gelistirmektir. Sistem tasariminda ayriima §
glvenilirligi, yapisal dayanim, disuk tip-off hareketi ve
uzay ortamina uygunluk temel tasarim kriterleri olarak
belirlenmistir.
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‘ ‘ Gehstmlen ayrilma sistemi, 3U sinifi nano uydunun
mikro uydu platformundan gilivenli sekilde ayrilmasini
saglayabilecek bir tasarim ortaya koymustur. Kelepce-
Kama mekanizmasi yuksek yik tasima kapasitesi
i saglarken, Pusher Cup sistemi yay burkulmasini ve tip-
& off etkilerini azaltmigtir. Analitik hesaplamalar ve sonlu §
elemanlar analizleri, sistemin hedeflenen 1,2 m/s
ayrilma hizini saglayabilecek ve yapisal glvenligi

SeKll 1.-'ﬁsarlm G'en tinis *

08
e

2 YONTEM g~ o
Cal@mada oncelikle CubeSat Design Specmcanon
(CDS Rev.14.1) ve ECSS standartlari incelenerek

tasarim gereksinimleri belirlenmistir. Ayriima sisteminin Fi

Ayrilma Hiz:i (m/s)

Yay Kuvveti (N)

0.4
20

| mekanik tasarim SolidWorks ortaminda ° koruyabilecek yeterlilige sahip oldugunu gdstermistir.
¥ gerceklestirilmis, kapak tutma ve birakma mekanizmasi ° © 0 0 8 100 20 ~
il icin Kelepge-Kama (Clamp-Wedge) mimarisi tercih . VEWW;‘(:”T e . >

Tablo 'l SonugTablow

By ot ok s pames e

Y f] Nano uydu kiitlesi 6 kg

edilmigtir.  Ayrilma  sirasinda  olusabilecek tip-off
hareketlerini azaltmak amaciyla kilavuzlanmis tek yayli
Pusher Cup sistemi gelistiriimistir. Yay secimi ve
& aynima dinamigi enerji korunumu prensibi kullanilarak | |
analitik olarak hesaplanmig, yapisal dogrulama [ifscl kelepce
c¢alismalari  Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ile
| gerceklestiriimistir.

Somun

Halkah Civata
Ust Kama E Hedef ayrilma hizi 1,2m/s

Belleville Pul Yigini Yay sabiti 720 N/m
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1. GIRIS

Eklemeli imalat teknolojileri, 6zellikle FDM yéntemi, yiiksek
dayanim/agirlik oranina sahip kompozit malzemelerin tretiminde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Karbon elyaf takviyeli kompozitler;
havacilik, otomotiv, savunma sanayi ve biyomedikal alanlarda 6nemli
avantajlar saglamaktadir.

Literattirde mikro boyutta karbon elyaf tretiminde ¢gogunlukla 6gitme
yontemleri kullaniimaktadir. Ancak 6gutme islemi sonucunda genis
boyut dagilimina sahip parcaciklar elde edilmesi, homojen mekanik
Ozelliklerin saglanmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle kontrollii ve
homojen kirpma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada karbon elyaflarin mikro boyutta kontrolll sekilde
kirpilabilmesi amaciyla mevcut sistem gelistiriimis ve elde edilen
elyaflar SEM analizleri ile incelenmistir.

Sekil 1-2. Karbon Elyaf Ornek Kullanim Alanlarina Ornekler

2. YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda mevcut karbon elyaf kirpma sistemi modifiye
edilmistir. Sistem; step motor kontrollii kesme mekanizmasi, Arduino
tabanli kontrol sistemi ve vakum destekli toplama sisteminden
olusmaktadir.

Karbon elyaf ipligi sistem igerisine kontrolli sekilde beslenmis ve
doner bicak mekanizmasi yardimiyla mikro boyutta kirpilmistir.
Kesilen elyaflar vakum sistemi ile toplanmis ve SEM analizleri
gerceklestirilmigtir.

Kullanilan Sistemler
-Nemal7 Step Motor
-Arduino Kontrol Sistemi
-Déner Freze Bigagi
-Vakum ve Toplama Sistemi
-SEM Analizi

Karbon elyaf ipligi sistemin besleme balimiine yerlestirilir ve

| KARBON ELYAF iPLiGi GiRisi

kontrollii sekilde kesme bolgesine yénlendirilir.

STEP MOTOR KONTROLLU KESME
Step motor, kesme bigagini belirlenen hizda déndiirerek elyaf ipligini
istenen mikro boyutta keser.
MiIKRO BOYUTTA ELYAF URETIMi
Kesme islemi sonucunda karbon elyaflar mikro boyutlarda
pargalanarak diretilir.
| VAKUM iLE TOPLAMA
Kesilen mikro elyaflar vakum sistemi ile toplanarak kayipsiz sekilde depolanir.
=N SEM ANALIZzi
\ R ) ) Toplanan mikro elyaflarin morfolojik 6zellikleri SEM cihazi le incelenir
ve boyut dagilimi degerlendirilir.

Sekil 3. Uygulanan Adimlar

3. BULGULAR

Yapilan gézlemler sonucunda sistemin kontrollii ve stabil sekilde
calistigi gdzlemlenmistir. SEM analizleri sonucunda karbon elyaflarin
hedeflenen mikron boyut araliklarinda basarili sekilde kirpilabildigi
belirlenmistir. Lif ylizeylerinde ciddi deformasyon veya yapisal
bozulma gézlemlenmemistir.

90 um Elyaflar

Homojen dagilim gbzlemlendi.

Lif yizeylerinde minimum deformasyon olustu.
50-150 pym araliginda yogun dagilim elde edildi.
150 pum Elyaflar

Lif geometrisi blyuk 6lgtide korundu.

100-200 pm araliginda yogun dagilim gézlemlendi.
Kontrolli kesim basarisi saglandi.

250 pm Elyaflar

Lif butlinligl daha belirgin sekilde korundu.
200-300 pum araliginda yogun dagilim olustu.
Daha uzun eksenel yapilar elde edildi.

Kesim Boylarina Gore Dagilim (%) (90 pm)

EEX)

Yiizde (%)

050 50100 100150 150200 200250 250350

EHT =2000 1
WD =120m = Elyaf Boylari

Sekil 4-5. 90 pm icin Ornek SEM Gériintiisii ve Boyut Dagilim Siitun Grafigi

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda gelistirilen sistem ile karbon elyaflarin mikro
boyutta kontrollt sekilde kirpilabildigi gosterilmistir.

1)Step motor kontrolli freze bigadi sayesinde hassas kesim
saglanmistir.

2)Arduino tabanl sistem ile kontrollti ve tekrarlanabilir tretim
gerceklestiriimistir.

3)SEM analizlerinde lif ylizeylerinde ciddi deformasyon
g6zlemlenmemistir.

4)Dusuk hizlarda daha homojen boyut dagihmi elde edilmistir.
5)Sistem dusuk maliyetli ve uygulanabilir bir ¢dzim sunmustur.
6)Elde edilen mikro boyutlu karbon elyaflarin gelecekte kompozit
filament Uretiminde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

5. KAYNAKLAR
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formability and process technology, Journal of Material Processing Technology,
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[3] SEM Analysis Applications in Composite Materials.

[4] FDM Based Composite Production Studies.
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1. GIRI$

» Problem: Havacilik sanayisinde hafiflik ve yilksek mukavemet talebi artarken,
karmasik geometrili suirekli elyaf kompozitlerin bosluksuz ve butiincil sekilde
Uretilmesi buyik bir zorluktur.

* Amag: Havacilik montajlarinda kullanilabilecek karmasik sekilli (ters agili ve i¢
bosluklu) bir alt bileseni, elyaf siirekliligini bozmadan uretmek.

* Yenilikgi Yaklasim: Geleneksel iretim kisitlamalarini asmak amaciyla, hazir
surekli karbon elyaf takviyeli filamentin 1sitilmis kalip etrafinda yonlendirilmesi
ve PLA matris ile sicak pres altinda birlestirilmesi hedeflenmistir.

Sekil 1. Tasarlanan kalibin izometrik Sekil 2: Uretimi yapilan kompozit baglanti
sematik gériinim. elemani

2. YONTEM

» Kalip Hazirhgi ve Isitma: Igerisine termokupl entegre edilen gelik kalip, PID
kontrolli fisek rezistanslar kullanilarak 180°C ¢alisma sicakligina getirilmistir.

+ Elyaf Yonlendirme (iskelet Uretimi):Hazir siirekli karbon elyaf filament, sicak
kalip dis konturlari etrafinda yénlendirilerek (sarilarak) dis koruyucu iskelet
olusturulmustur.

* Matris Serimi: Parga i¢ dolgusunu olusturmak igin pargalanmis PLA matris
malzemesi elyaf bosluklarina yerlestiriimistir.

« Sicak Presleme: Kalip kapatilarak 9806.65 N (1 Ton) sabit baski yuki altinda
sicak presleme uygulanmis ve polimerin elyafi islatmasi saglanmistir.

« Sogutma ve Cikarma: Sistem harici fanla 80°C’ye sodutulmus ve gektirme
civatalari ile kalip agilarak parga elde edilmistir.

Sekil 4. Koruyucu iskeletin kaliba
yerlesimi.

Sekil 6. PLA filamentinin kalip
icinde kirilip konulmasi.

3. BULGULAR

Hacimsel Dolgu: ilk iiretimde PLA matrisin tam niifuz edemedigi bélgesel kuru
elyaf demetleri saptanmigken, presleme sartlarinin oturdugu ikinci tretimde
matrisin karbon elyafa gok daha homojen niifuz ettigi ve makroskobik bosluklarin
(porozite) azaldigi gozlemlenmistir.

Yiizey Topografyasi: Uygun temasin saglandigi ylizeylerde havacilik
standartlarina yakin, piriizsiz ve parlak bir doku elde edilmistir.

Kalip Gikarma Kusurlari: Kaliptan ayirma esnasinda, karmasik geometri ve ters
agllar nedeniyle uygulanan mekanik zorlamalarin parganin bazi ylizeylerinde
ezilme ve deformasyonlara yol agtigi tespit edilmistir.

il

Sekil 7. Uretilen Ik Numune Sekil 8. Uretilen Son Numune

4. SONUGCLAR

Sirekli karbon elyaf filamentin sicak kalip geometrisi etrafinda yonlendirilmesi
ve preslenmesi, karmasik sekilli kompozit pargalarin Gretiminde ylUksek parca
bitinligl ve elyaf surekliligi saglamaktadir.

Matrisin elyaf igine tam niifuz etmesi ve porozitenin sifira indirilmesi igin vakum
destekli pres sistemlerine ve kalip igi gaz tahliye (venting) kanallarina ihtiyag
vardir.

Ters agili ve i¢ bosluklu yapilarin tretim sonrasinda hasarsiz ¢ikarilabilmesi
icin yekpare kalip tasarimi yerine hareketli (portatif) mil/maga mekanizmasina
gegcilmesi zorunludur.

Ust Kalip
Plakasi
(Zimba)

Alt Kalip

Alt Kal
alp Sag Yarisi

Sol Yarisl

Sekil 9. Tavsiye Edilen Kalip Tasarimi
5. KAYNAKLAR
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1. GIRIS
Kiresel enerji donlisimi hedefleri dogrultusunda, gida hazirlama ve pisirme
siireglerinde siirdirdlebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Konvansiyonel giines firinlari, sifir emisyonlu termal enerji
saglayabilmelerine ragmen, glines 1sinimina ve hava kosullarina dogrudan bagimh
olmalari nedeniyle gece saatlerinde ve bulutlu havalarda etkin sekilde
calisamamaktadir. Bu durum, s6z konusu sistemlerin yaygin kullaniminin éniindeki
en 6nemli engellerden birini olusturmaktadir. Bu kisitlari ortadan kaldirmak ve
geleneksel giines firinlarinin diisiik verimlilik sorununa ¢6ziim getirmek amaciyla,
tasarlanan ve imal edilen hibrit glines firini;

« Kesintisiz ve yliksek verimli pisirme performansi sunmaktadir.

+ Dogrudan giines enerjili termal 1sitma, PV panel destekli elektriksel isitma ve FDM
tabanli enerji depolama mekanizmalarini entegre bir sekilde kullanmaktadir.

+ Giines 1IsiIniminin yetersiz oldugu veya bulunmadigi dénemlerde depolanan termal
enerji ve yardimci elektriksel isitma sistemi sayesinde pisirme igleminin
siirdirilebilmesini saglamaktadir.

* Enerji kaynaklarinin etkin kullanimina olanak taniyarak sistem verimini artirmakta
ve pisirme siresindeki dalgalanmalari azaltmaktadir.

Gelistirilen hibrit firin prototipinin geometrisi ve SolidWorks ortaminda olusturulan
i¢ boyutlu kati modeli Sekil 1'de goriilmektedir.

Sekil 1. Hibrit Glines Firini Solid Gizimi

2. YONTEM

o Sistemin isil performansi termodinamik ve isi transferi temel prensipleri kullanilarak
analiz edilmistir.

e Firin i¢ sicakliginin dalgalanmasini 6nlemek ve giinessiz anlarda istyl korumak
amaclyla sisteme Faz Degistiren Madde (FDM) entegrasyonu yapilmistir.

e Fotovoltaik panellerin anlik gii¢ Uretimi hesaplanarak, firin icindeki rezistansin
elektriksel yik ihtiyaci ile eslestirilmistir.

e Teorik hesaplamalar sonucunda optimum yalitim kalinligi ve malzeme segimi
yapilarak prototip imal edilmistir.

Termodinamigin Birinci Yasasi: Sisteme giren glines enerjisi, termal enerjiye
donustiirilmekte, depolanmakta veya pisirme iglemi icin kullaniimaktadir.

Termodinamigin ikinci Yasasi: Enerji déniisiimleri sirasinda kaginilmaz olarak isi
kayiplari meydana gelmekte ve sistem verimi bu kayiplardan etkilenmektedir.

Firin igerisindeki enerji transferi iletim (kondiiksiyon), taginim (konveksiyon) ve
1sinim (radyasyon) mekanizmalari ile gergeklesmektedir.

Fotovoltaik paneller, fotoelektrik etki yoluyla glines enerjisini elektrik enerjisine
donustiirerek yardimci rezistans sistemini beslemektedir.

Faz degistiren madde (FDM), erime siirecinde biyiik miktarda enerjiyi gizli s
seklinde depolamakta ve katilagsma sirasinda bu enerjiyi geri vermektedir.

3. BULGULAR

e Bu galismada, yalnizca termal giines enerjisi kullanan firinlara kiyasla hibrit
giines finninin operasyon siiresi uzatilmis ve daha uzun siire 1sitma/pisirme
imkani saglandigi hesaplanmistir.

e Finn igerisine entegre edilen faz degistiren madde kullanimi ile i¢ sicaklik
dalgalanmalari minimize edilmis, hedeflenen termal kararliliga ulasim
saglanmistir.

e Ayni zamanda, yetersiz giines 1sinimi durumlarinda rezistans devreye girerek
pisirme performansinda yasanabilecek diistisler basariyla engellenecektir.

=

Sekil 3. Giines Firini ve PV Paneller

4. SONUGLAR

e Bu calismada imal edilen fotovoltaik panel destekli hibrit giines firini, kesintisiz
ve yiiksek verimli bir pisirme performansi sunacaktir.

o Klasik giines firinlarinin bulutlu havalardaki kesintili galigma problemi, sisteme
entegre edilen elektriksel isitici (rezistans) destegiyle basariyla ¢ozilmustr.

o Hibrit galigma prensibi sayesinde sistemin isil kararliligi artirilmis ve pisirme
siireleri optimize edilmistir.

Sekil 4. Hibrit Glines Firinina Ait Caligma Gorseli
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3. BULGULAR

Brayton c¢evrimi analizleriyle motorun teorik

1. GIRIS

Modern havacillk ve IHA teknolojilerinde

Tasarim / Hesaplanan

. . - ; ; [l Parametre .
kompakt mini turbojet motorlarina olan ihtiyac i S'caklik. basing ve boyutlandirma kriterleri Deger
. s s belirlenmis; bu veriler dogrultusunda radyal
artmaktadir. Sifirdan motor imalatinin getirdigi difiizs
.. . ifizoér, NGV ve ters akigli yanma odasinin 3B | Akisk " B -
yuksek maliyet ve malzeme kisitlarini asmak @l ~AD modelleri montaj toleranslarina uygun Calisma Akigkani ava + Propan Gaz

amaciyla, hazir otomotiv turbosarj bilesenlerinin
(kompresoér, mil, tlrbin) jet motoru gébegine
dondsturilmesi maliyet-etkin bir yontemdir. Bu
calismada; hazir bir turbogarj gdbegi temel

olarak olusturulmustur. ANSYS Fluent ile
yapilan CFD analizlerinde, difizér igerisindeki
akis hatlari incelenerek akis davranisi
dogrulanmis ve NGV kanatgiklarinda akis

Termodinamik Gevrim | ideal Brayton Cevrimi

Maksimum Tasarim

alinarak 6zgiin radyal difiizér, NGV, egzoz lilesi ag::;zs_;_ld}’g’_?ag??g:;_$t9raz'gori‘de:'$a :gé’;a i 20.000 RPM
Yy iriiaigi YA ISUr. ,

ve propan yakith ters akisli yanma_ OdaSI teknik resim standartlarina uygun olarak imal ]

tasarlanmistir. Tasarlanan NGV ve difuzorin Bl o icn ézgiin alt bilesenler, harici yaglama [l Tasarlanan itki Standi |, 0\ o0

CFD analizleri gerceklestiriimis ve maksimum
20.000 RPM calisma devrine sahip bir test
standi kurulmustur.

hatlari ve itki élgiim standi mekanik olarak [l Kapasitesi
entegre edilerek motorun fiziksel montaji

basariyla tamamlanmistir.

Ters Akisl (Reverse-

Yanma Odasi Tipi Flow)

Radyal Difiizér & NGV
Geometrisi

CFD Odakli Ozgiin
Tasarim

Tablo 1. Tasénm ve Termodmamlk Hedefler

Tablosu !

Bekil 1.3ini Turboj Goriintisi

2. YONTEM

Proje surecinde ilk olarak Brayton c¢evrimi esas
alinarak motorun termodinamik c¢evrim analizleri ve
teorik boyutlandirmalari gergeklestirilmistir. Bu analiz
sonuglarina gore sistemin ug¢ boyutlu CAD modelleri
olusturulmustur. Motorun kendi kendine karar
calismasini saglamak Uzere gobede uyumlu olarak
tasarlanan radyal difizér ve NGV (turbin yonlendirici
kanatgciklar) bilesenlerinin i¢ akis karakteristikleri CFD
(Sayisal Akiskanlar Dinamigi) yontemleriyle
incelenmis, akis kararliidi ve saft stabilitesi saglayan
ters akish (reverse-flow) yanma odasi tasarimi
yaplimigtir. Ayrica propan yakit altyapisi, harici
yaglama sistemi ve itki Olgim standinin mekanik
tasarimlari tamamlanmistir. Son asamada, tasarlanan
6zglin alt bilesenlerin imalati ve sistemin montaiji
gerceklestirilmisti

~ ~ Ideal Genlesme.
—— Egzoz (4a->1)

Sicaklik, T (K)

04 06 08
Ozgiil Entropi, s (kJ/kg-K)

02
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Destekleyen kurum/kurulus/firma : Bu calisma TUBITAK 2209-A projeleri destegi kapsaminda gercgeklestirilmistir. Haziran 2026
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1. GIRIS

Muhendislik Problemi: Endustride yaygin olarak kullanilan K490 soguk is takim
celikleri, galisma mekanizmalarinda yiiksek dinamik yuklere, surtinmeye ve
abrasif agsinmaya maruz kalmaktadir. Malzemenin baslangi¢c yizey sertliginin
(~360 HV) yetersiz olmasi, parga Omrint ve Uretim verimliligini dogrudan
disurmektedir.

Projenin Amaci: Bu calismada, K490 altlik celiginin yuzey sertligini ve tribolojik
performansini artirmak amaciyla uygulanan farkli niteliklerdeki AITIN, TiN ve
TiCN ince film kaplamalarin sertlik degisimleri, asinma direncleri ve ylzey
topografyalari deneysel olarak incelenmistir.

Yontem ve Karakterizasyon: Numunelerin yiizey mekanik ozellikleri Vickers
mikrosertlik testiyle; tribolojik davraniglari ise kuru surtinme kosullarinda dairesel
bilye-disk (ball-on-disk) asinma deneyleriyle belirlenmistir. Test sonrasinda
olusan asinma izlerinin morfolojisi ve derinlik profil kirllimlari, 3-Boyutlu (3B) optik
profilometre topografya analizleri Uzerinden mikron ( um ) mertebesinde
karakterize edilerek hacimsel malzeme kayiplari (mm?) hesaplanmistir.

Sekil 1. Sertlik Deneyi Sekil 2. Asinma Deneyi

2. YONTEM

Numune Gruplari: K490 altlik celik malzemesi ile ylzeyine uygulanan farkl
niteliklerdeki AITiN, TiN ve TiCN ince film kaplamalari deneysel galismalarda
kullaniimigtir.

Mekanik ve Tribolojik Karakterizasyon: Kaplamalarin sertlik degisimleri
Vickers mikrosertlik testiyle; asinma direncleri ise kuru sirtinme kosullarinda
dairesel bilye-disk (ball-on-disk) asinma deneyleriyle belirlenerek sirtiinme
katsayilari (COF) kaydedilmistir.

3B Topografya ve Hacimsel Kayip: Test sonrasinda olusan dairesel asinma
izleri (track) 3B optik profilometre ile taranmig; elde edilen profil kesitleri
dogrultusunda malzemelerin mm cinsinden net asinma hacim kayiplari
hesaplanmistir.

3B OPTIK
PROFILOMETRE
TARAMASI VE
HACIM HESABI

BALL-ON-DiSK
ASINMA
TESTLERI

NUMUNE HAZIRLAMA VICKERS SERTLIK

OLCUMLERI

Sekil 3. Isleyis Semasi

3. BULGULAR

Yizey Mekanik Direnci: Vickers sertlik testlerinde kaplamalar altlik geligin
sertligini katbekat artirmistir. En yiksek sertlik 2901.95 HV ile TiCN kaplamada
dlciilmiis; bunu sirasiyla AITIN (2693.19 HV), TiN (1769.42 HV) ve islemsiz
K490 (280 HV) takip etmistir.

Kuru Surtinme Davranigi: Bilye-disk testlerinde kaydedilen ortalama
surtnme katsayilari (COF) buyukten kiguge; AITIN (0.647340), TiN
(0.541381), islemsiz K490 (0.508909) ve TiCN (0.469486) olarak saptanmistir.
Karbon katkili TICN en duslk sirtinme direncini sergilemistir.

3B Topografik Hacim Kayiplari: Optik profilometre kesit analizlerine goére
hesaplanan net aginma hacimleri (mm?) , yiizeylerin gercek koruma
performansini ortaya koymustur:

Islemsiz K490 : 0.434982517 mm?3

TiCN Kaplama: 0.090557661 mm?

AITiN Kaplama: 0.057238614 mm3

TiN Kaplama: 0.024602983 mm?
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Sekil 4.YUksek asinma gosteren (lstte) ve yiksek asinma direnci
gbsteren (altta) numunelerin agsinma derinligi profilleri

4. SONUCLAR

Asinma Direnci Artisi: Uygulanan tum ince film kaplamalar (AITiN, TiN, TiCN),
Islemsiz K490 soguk is takim celiginin asinma hacmini ve profil derinligini gok
buylk oranda azaltarak yuzeyi basariyla korumustur.

Hacimsel Malzeme Kayiplari: 3B optik profilometre analizleri sonucunda en
diigiik hacimsel aginma kaybi TiN kaplamada (0.02460mm® ) saptanirken, en
yiiksek malzeme kaybi Islemsiz K490 geliginde (0.43498mm3) gergeklesmistir.
Sertlik ve Performans lligkisi: En yiiksek yiizey sertliine sahip olan TiCN
kaplama (~2900 HV), abrazif asinma yukleri altinda sergiledigi lokal mikro-
kirlganliklar nedeniyle 0.09056 mm?3 hacimsel kayba ugramis; AITiN ve TiN'e gére
daha dusik bir aginma direnci sergilemistir.

Miihendislik ve Optimum Céziim: Hem diisiik asinma hacmi (0.05724 mm?) hem
de dairesel hat boyunca sergiledigi son derece homojen, keskin ve kararli oluk
geometrisi sebebiyle AITIN kaplama, K490 celiginin tribolojik dmriinii uzatmada en
kararli ve guvenilir katman performansini ortaya koymustur.

Tablo 1. Olgiilen Degerler Tablosu

NUMUNE ORTALAMA ORTALAMA ASINMA HACIM
SERTLIK(HV) SURTUNME MIKTARI
KATSAYISI
TiCN KAPLAMA 2901,95 0.469486 0.090557661
AITIN KAPLAMA 2693,19 0,647340 0.057238614
TiN KAPLAMA 1769,42 0.541381 0.024602983
K490 280 0.508909 0.434982517

5. KAYNAKLAR
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Destekleyen kurum/kurulug/firma : Bu ¢alisma TUBITAK 2209-A p
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Bu proje, endustriyel talasl
imalat dinamiklerini masaustu
Olgegine tasiyan, maliyet-etkin ve
rijit bir 3 eksenli mini CNC router
tasarimi ve imalatini
kapsamaktadir. Geleneksel
tezgahlarin yiksek yatinm
maliyeti ve alan kisitlarina ¢é6zim
olarak; acik kaynakli kontrol
altyapisi ve modiler aliminyum
sasi kullanilarak kompakt bir
sistem gelistirilmistir. Temel
hedefimiz; mihendislik
egitiminde ve hizli prototipleme
sureclerinde optimum ylizey
kalitesi ve konumlandirma
hassasiyeti sunan, erisilebilir bir
Uretim istasyonu ortaya
koymaktir.

m YONTEM (&

Sistemin tasarimi
SOLIDWORKS ile yapilmis,
govde rijitligi Ansys statik
analizleriyle dogrulanmistir.
Eksen hareketleri, maliyet-
performans dengesi gozetilerek
NEMA 23 step motorlar ve lineer
rulmanli millerle saglanmistir.
Elektronik altyapida Arduino
tabanli kontrol karti kullaniimistir.

O-8-0-d

Mekanik Analiz Elektronik CAM
Tasanm Kontrol  (SolidCAM)

s A &

imalat Montaj Dogrme

m SONUGLAR

Arduino kontrolli 3 eksenli mini CNC makinesinin tasarimi ve Uretimi

tamamlanmistir. Optimum bilesen segimi ve yazilim
optimizasyonlariyla hedef hassasiyete ulasiimig, sistemin

fiyat/performans agisindan prototiplemeye uygunlugu kanitlanmistir.

(@ MODEL = [ ANALIZ SIMULASYON

]

NEMA 23
Step Motor

A

Lineer Mil ve
Tests Bilyali Yatak

SISTEM BILESENLERI

> 7 8

Spindle Motor AIumln).lum
Profil

;. &
N < Y 4

Vidali Mil ve  Arduino Tabanh
Bilyall Somun  Kontrol Karti

@ m KAYNAKCA

Motor Siiriici

Gii¢ Kaynagi
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scale cost-effective CNC milling machine
Slocum, A. H. (1992). Precision machine
design. Society of Manufacturing Engineers.

@) URETIM

Destekleyen Kurum:Projemiz TUBITAK 2209-A tarafindan desteklenmistir.

@@TEKNiK OZELLIKLER

1 ALISMA ALANI
g, cAus
dy 300 x 200 x 100 mm

HAREKET SISTEMI
Lineer Mil ve Bilyali Somun

8]

O MOTORLAR

NEMA 23 Step Motor
—)

GOVDE
Alliminyum Profil

KANTROL UNITESI

!! Arduiono Tabanh Kart

i$ MiLi
| 200W Spindle Motor

BESLEME GERILIMi

24V DC
AGIRLIK

15 kg
BULGULAR

KESME YUKU MAKSIMUM MAKSIMUM
(Takim Ucunda) GERILME ~ DEFORMASYON
1200 N 135 MPa 0.45 mm
STATIC STRUCTURAL ANALYSIS Cutting Load Simulation

von-Mises Stress (MPa) Total Deformation (mm)

Cutting Load: 1200N
(to tool tip)

Average Sress: 45 MPa

Maximum Deformaton: 045 mm
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1. GIRIS

Yer fistigi yagi, ylksek besin degeri ve saglikli yag asidi icerigi nedeniyle gida

sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir [3].

« Son yillarda tiiketicilerin dogal ve katkisiz Grlinlere yénelmesi, soguk pres
yontemiyle elde edilen yaglara olan ilgiyi artirmistir.

« Ancak piyasada bulunan yag ¢ikarma makinelerinin gogu yiksek maliyetli olup
kliguk olgekli Ureticilerin ihtiyaglarina tam olarak cevap verememektedir [2].

* Bu galismada, yer fistigindan soguk pres yontemiyle yag elde edilmesini
saglayan, dislk enerji tiketimine sahip, kompakt ve gida glivenligine uygun
bir yag ¢ikarma makinesi tasarlanmistir. Tasarimda kullanilan motor-rediiktor
grubu ve gii¢ aktarim sistemi Sekil 1'de gosterilmistir.

« Tasarim, kiiguk igletmeler ve bireysel kullanicilar igin ekonomik ve yerli tGretime

uygun bir ¢dzim sunmayi amaglamaktadir.

Sekil 1. Fistik Yagi Cikarma Makinesi Tasarimi

2. YONTEM

Mevcut yag cikarma sistemleri incelenerek literatiir ve patent arastirmasi
gerceklestirilmistir [1]. Fistik yagi Gretimi icin vidal pres calisma prensibi segilmis
ve kavramsal tasarim olusturulmustur [4]. Gerekli motor glicu, tork ihtiyaci ve mil
boyutlari mihendislik hesaplamalari ile belirlenmistir [Tablo 1]. Sistem bilesenleri
(hazne, vidah mil, pres gévdesi ve sasi) SolidWorks ortaminda lg boyutlu olarak
modellenmigtir. Vidali mil geometrisi ve sikistirma orani yad verimini artiracak
sekilde optimize edilmistir. Malzeme seciminde gida glivenligi ve korozyon
direnci kriterleri dikkate alinarak AISI 304 paslanmaz celik tercih edilmistir.

Tasarimin mukavemet, kapasite ve maliyet analizleri gerceklestirilerek
Uretilebilirligi degerlendirilmigtir.
Literatiir Miihendislik Analiz ve
Arastirmasi Hesaplamalan Optimizasyon
-IF::;ﬂms:;amaSI 3B Modelleme Nihai Tasarim
o () o

Sekil 2. Fistik Yagi Cikarma Makinesi Tasarim ve Gelistirme Sureci Akis Diyagrami

1.

&

Parametre Sonug

Motor Gicl 0,55 kW
Besleme Gerilimi 220 V Monofaze
Rediiktor Orani 1/40

Cikis Torku 115,9 Nm

Vidali Mil Capi 32 mm

Mil Cekirdek Capi 25 mm

isleme Kapasitesi 4-7,5 kg/saat
AISI 304 Paslanmaz Celik
18.000-20.000 TL

Vidali Soguk Pres

Malzeme
Tahmini Prototip Maliyeti

Presleme Yontemi

Tablo 1. Tasarlanan Fistik Yagi Cikarma Makinesine Ait Teknik Ozellikler

3. BULGULAR

* Yapilan mihendislik hesaplamalari sonucunda sistem igin 0,50 kW giiciinde
elektrik motorunun yeterli oldugu belirlenmistir.

« 1/40 tahvil oranh rediktor kullanilarak presleme islemi igin gerekli yliksek tork
elde edilmistir.

¢ Analizler sonucunda makinenin vyaklasik 4-4,5 kg/saat
kapasitesine ulasabilecegi belirlenmistir.

fistik isleme

Uriinle temas eden tiim parcalar igin AISI 304 paslanmaz celik secilerek gida
guvenligi sartlari saglanmistir. Tasarimin yaklagik prototip maliyeti 18.000-20.000
TL olarak hesaplanmis olup, bu maliyetin bilesenlere gore dagilimi Sekil 3'te yer
alan Fistik Yagi Cikarma Makinesi Maliyet Analizi grafiginde detaylandiriimistir.
Kimyasal ¢6ziici kullaniimadan dogal yag uretimi saglanirken, ortaya ¢ikan
kiispe ekonomik degere sahip bir yan Urlin olarak degerlendirilebilmektedir. Elde
edilen sonuglar, tasarimin kiigiik olcekli Ureticiler igcin ekonomik ve uygulanabilir
bir ¢6ziim oldugunu goéstermektedir.

= Motor-Red(iktor Vidali Mil Sasi

Rulmanlar

Elektrik Panosu ve Isgilik

Sekil 3. Fistik Yagi Cikarma Makinesi Maliyet Dagilimi Grafigi

4. SONUCLAR

Yer fistigindan yag elde etmek amaciyla vidali pres prensibine sahip bir yag
ctkarma makinesi basariyla tasarlanmistir. Yapilan mihendislik hesaplamalari ve
analizler sonucunda tasarimin glivenli ve verimli sekilde galisabilecegi
belirlenmistir. Sistem, yaklasik 4—4,5 kg/saat isleme kapasitesi ile kiigik olcekli
Ureticilerin ihtiyaglarini  karsilayabilecek niteliktedir. Gida ile temas eden
yuzeylerde AlISI 304 paslanmaz celik kullanilarak hijyen ve gida glvenligi sartlari
saglanmistir. Tasarimin yerli imalat yontemleriyle Uretilebilmesi ve dislk enerji
tiketimi sayesinde ekonomik bir ¢6zim sundugu degerlendirilmistir. Kimyasal
¢bzlcu kullaniimadan dogal yagd Uretimi gergeklestirimesine olanak saglayan
sistem, gevresel sirdurilebilirlik agisindan da avantaj saglamaktadir.

5. KAYNAKLAR
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1. GIRIS

Hidrolik zeytin sikma sistemi, zeytinlerden yag elde etme sirecini daha
ekonomik, basit ve kullanici tarafindan kolay uygulanabilir bir yapiya
donlstirmek amaciyla tasarlanmistir. Kuiglk olcekli Ureticilerin yiksek maliyetli
ve karmagik endistriyel sistemlere bagimhligini azaltmak igin manuel kontrol
edilebilen bir pres mekanizmasi tercih edilmistir. Tasarim sirecinde sistemin
dayanikli, giivenli ve Gretim acisindan kolay imal edilebilir bir yapiya sahip olmasi
temel alinmistir.

Zeytinyagi Uretim teknolojileri incelendiginde, mevcut endustriyel sistemlerin
gogunlukla yiiksek enerji gereksinimi ve karmagik mekanik yapilardan olugtugu
gorllmektedir. Bu durum 6zellikle kiigiik Ureticiler igin yatirim ve isletme maliyeti
acisindan sinirlayici olmaktadir. Bu ¢alismada hidrolik kriko yardimiyla kontrolli
bir sikma kuvveti olusturulmus ve zeytinlerin sikim haznesi igerisinde
preslenmesi saglanmistir. Presleme sirasinda olusan yag, filtre sistemi
araciligiyla posadan ayrilarak dizenli bir sekilde tahliye edilmistir.

Ortaya konulan sistem, endustriyel ¢ozimlere alternatif olarak daha
ulasilabilir bir Gretim yéntemi sunmaktadir. Diisiik maliyetli ve sade yapisi
sayesinde bireysel kullanicilar ve kiglk Ureticiler igin uygulanabilir bir ¢g6zim
niteligi tasimaktadir. Ayrica yerel tretimi destekleyen pratik ve strdirilebilir bir
yaklagim ortaya koymaktadir.

Sekil 1. Hidrolik Presli Zeytin Sikma Makinesi
2. YONTEM

Zeytin sikma makinesinin gelistiriime sureci, miihendislik hesaplamalari ve
CAD tasarimi ile baslayip imalat ve montaj asamalariyla devam etmistir. Prototip
Uretiminin ardindan yapilan testlerde sistemin galisma performansi, yag ¢ikisi ve
yapisal kararliligi degerlendiriimistir. Elde edilen sonuglar, sistemin temel ¢calisma
prensibini basariyla gergeklestirdigini gostermistir.

ihtiyacin ve Problemin
Belirlenmesi

Arastirma ve Kavramsal Tasarim

On Projelendirme ve
Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Detayli Hesaplama ve
Sekillendirme

Uretim Resmi ve Projelendirme

Prototip, Test ve Dogrulama

a
>
I I I I I I

Sekil 2. Hidrolik Presle Zeytin Sikma Makinesi Tasarim Asamalari

3. BULGULAR

Yapilan galismalarda zeytinler dogrudan sikim yatagina yerlestirilmis ve
hidrolik mekanizma kullanilarak presleme islemi gerceklestiriimistir. Uygulama
slirecinde sistemin manuel kontrol ile galistidi ve presleme sirasinda mekanik
olarak stabil bir davranis sergiledigi gézlemlenmistir.

Presleme sonucunda olusan yagin delikli filtre Gzerinden ayrildigi ve tahliye
kanal araciliiyla sistem digina yonlendirildigi gértimistur. Yapilan gézlemlerde
filtre yapisinin yagin kati fazdan ayrilmasinda etkili oldugu, ancak zeytinlerin 6n
kirma islemine tabi tutulmamasi nedeniyle hlcresel yapinin tam olarak
pargalanamamasinin yag verimini sinirladigi tespit edilmistir. Ayrica sistemin
sOkillp takilabilir yapisi sayesinde temizlik islemlerinin kolay sekilde
gerceklestirilebildigi ve bir sonraki kullanim icin hizli hazirlik imkani sagladigi
belirlenmistir.

Genel degerlendirmede sistemin diisik maliyetli, basit, uzun émurli ve
tasinabilir yapisiyla kuglk 6lgekli kullanim igin uygun oldugu goértimustur. Elektrik
gerektirmeden galisabilmesi 6nemli bir avantaj olustururken, kullanim agisindan
pratik ve uygulanabilir bir yapi sundugu sonucuna ulagiimistir.

Sekil 2. Hidrolik Presli Zeytin Sikma Makinesinin Moduler Yapisi

4. SONUCLAR

Sistem, kliguk dlgekli zeytin isleme ihtiyacina yonelik olarak hidrolik bir pres
mekanizmasi seklinde gelistiriimis ve prototip olarak basariyla ¢alisir hale
getirilmistir.

Yapilan tasarim ve deneysel galismalar sonucunda, makinenin distk
maliyetli, taginabilir ve modiiler yapisiyla pratik kullanim sundugu; zeytinlerin
sikim yataginda etkili sekilde preslenerek yagin filtre sistemi Gizerinden kontrollt
bigimde ayristirilabildigi gézlemlenmistir.

Deneysel sonuglara gére sistemin manuel kriko ile yeterli presleme
performansi sagladigi, islemin kisa siirede ve kararli sekilde gergeklestirilebildigi
belirlenmistir.

Pargalarin sokilUp takilabilir yapisi sayesinde temizlik ve bakim islemlerinin
kolaylikla yapilabildigi ve sonraki kullanim igin hizli hazirlik imkani sundugu
goralmastar.

Genel olarak sistemin kii¢iik Uretim igin uygulanabilir bir ¢6ziim oldugu,
elektrik enerjisine ihtiya¢ duymadan galismasinin énemli bir avantaj sagladigi ve
dusuk maliyetli yapisiyla kullaniciya ekonomik katki sundugu sonucuna
ulagiimistir. Bununla birlikte yag veriminin artirimasina yonelik gelistirmelere agik
bir prototip oldugu degerlendirilmisgtir.

5. KAYNAKLAR
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1. GIRI$

Bitirme projesi kapsaminda gelistirilen ceviz soyma makinesi, cevizlerin dis
kabuklarinin hizli, givenli ve verimli sekilde ayrilmasini sadlamak amaciyla
tasarlanmistir. is giiclinii azaltarak Gretim verimini artiran sistemin tasariminda;
dayanikli mekanik yapi, kullanici glvenligi ve enerji verimliligi 6n planda
tutulmustur.

Taskin ve Vardar[1], tarimsal Uretimde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin  maliyetleri azalttigini, fosil yakitlara bagimliigi disirdugund ve
ozellikle glines enerjili sistemlerin kirsal alanlarda etkin ¢ézimler sundugunu
belirtmektedir. Ilgili literatiir verileri dogrultusunda projede cevreci bir yaklagim
benimsenerek enerji ihtiyaci glines paneli sistemi ile desteklenmistir. Ayrica
uygulanan ses yalitimi sayesinde calisma glriltisl azaltilarak daha konforlu bir
kullanim saglanmigtir.

Ortaya konan calisma dogrultusunda yerli Uretime katki saglayan, surdirilebilir
ve pratik bir tarim makinesi gelistiriimesi amaclanmistir.

3. BULGULAR

Cevizlerin statik ve dinamik yikler altindaki mekanik davraniglarini inceleyen
Karami[2], yesil kabugun soyulmasi icin gerekli kiriima kuvvetlerini analiz etmig
ve soyma kalitesinin rotor devri ile dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymustur.

Yapilan tasarim ve deneysel ¢alismalar sonucunda gelistirilen ceviz soyma
makinesinin 28 L tambur hacmine sahip oldudu ve tek seferde yaklasik 15 kg
ceviz igleyebildigi belirlenmistir. Sistem 186 devir/dk hizda calstirildiginda,
cevizlerin yeterli slrtinme ve c¢arpma etkisiyle etkin sekilde soyuldugu
g6zlemlenmistir. Ayrica 15 kg ceviz yiku altinda ortalama soyma stresinin 7-8
dakika araliginda gergeklestigi ve bu surecte yiksek soyma verimi ile Griin
butlnliginin korundugu tespit edilmistir. Glines enerijisi ile galisabilme 6zelligi
sayesinde elektrik sebekesine bagimhhgin azaldigi, ayrica ses yalitimi ve kapali
calisma sistemi ile calisma ortamindaki gurultd seviyesinin dusurildugu
belirlenmistir. Makineye uygulanan ses vyalitim siingeri sayesinde galisma
esnasindaki glrllti seviyesi 70 dB civarindan 60-65 dB seviyesine indigi ve bu
iyilestirmenin kullanici konforunu artirarak galisma ortamindaki ses kirliligini
onemli dlglide azalttigi gézlemlenmistir.

Sekil 1. Makinenin Onden Gériiniisii

2. YONTEM

Ceviz soyma makinesinin gelistirimesinde izlenen ydntem ve tasarim
asamalart  Sekil 2'deki diyagramda sunulmustur. Proje sureci; teorik
hesaplamalar ve simiilasyon galigsmalarina dayali CAD modellemesi ile baslamis,
ardindan prototip imalati ve montaj islemleriyle devam etmistir. Gelistirilen
sistemin islevsel dogrulamasi adina yapilan soyma verimi, girilti ve ener;ji
testlerinden elde edilen verilerin analiz edilmesiyle ¢alisma tamamlanmistir.

PROJENIN BELIRLENMESI

LITERATUR TARAMASI VE
PROBLEM TANIMI

TASARIM
GEREKSINIMLERININ
BELIRLENMESI

SIMULASYON VE TEORIK
HESAPLAMALAR

CAD ILE OZGUN TASARIM

PROTOTIP URETIMI

VERI ANALIZI VE YORUMLAMA

NIHAI RAPOR VE SONUGLAR

Sekil 2. Tasarim Asamalarinin Diyagrami

Sekil 3. Makinenin Ustten Goriiniist

4. SONUCLAR

Bu proje kapsaminda gelistirilen ceviz soyma makinesi, yliksek verimlilik,
enerji tasarrufu ve kullanici konforu esas alinarak tasarlanmistir. Yapilan
g¢alismalar sonucunda sistemin belirlenen ¢alisma kosullarinda etkili bir soyma
performansi gosterdigi ve cevizlerin kisa sirede islenebildigi gorilmuistir.

Gines enerjisi destekli yapi sayesinde sistemin enerji agisindan daha
slrdurdlebilir hale geldigi, ses yalitimi uygulamalar ile ise ¢alisma ortamindaki
glrdltinin azaltildigi belirlenmistir.

Genel olarak makinenin hem tarimsal kullanim igin uygun hem de gevre dostu
bir ¢6ziim sundugu sonucuna ulasiimistir

5. KAYNAKLAR
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GiRIS

» Enerji ihtiyacinin her gegen glin artmasi ve fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi, mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli
kullaniimasini gerekli hale getirmistir. icten yanmali motorlarda kullanilan yakit enerjisinin énemli bir kismi faydali ise
donlsmeden egzoz gazlari ve cesitli I1si kayiplari seklinde gevreye atiimaktadir. Bu durum hem enerji verimliliginin
dismesine hem de cevresel etkilerin artmasina neden olmaktadir. Bu galismada, ara¢ egzoz sistemlerinde ortaya gikan
atik 1sinin geri kazanilmasi amaciyla termoelektrik jenerator teknolojisi ele alinmistir. Termoelektrik jeneratorler, iki ylzeyi
arasinda olusan sicaklik farkini dogrudan elektrik enerjisine donUstirebilen sistemlerdir[1]. Proje kapsaminda egzoz
gazlarindan elde edilen isi enerjisinin termoelektrik modiller aracihigiyla elektrik enerjisine donlstirilmesi hedeflenmistir.
Calismada oncelikle konu ile ilgili literatir arastirmasi yapilmis [3], mevcut sistemler incelenmis ve uygun bir sistem
tasarimi gelistirilmistir. Ardindan sistemin galisma prensibi degerlendiriimis, prototip tasarimi olusturuimus ve enerji geri
kazanim potansiyeli analiz edilmistir. Tasarlanan sistemin [Sekil 1] enerji verimliliginin artiriimasina, yakit tiiketiminin
azaltiimasina ve surdurilebilir enerji kullanimina katki saglayabilecegi 6ngoriilmektedir2].

Sekil 1: Tasit egzoz gazindan termoelektrik jeneratér sistemi ile elektrik enerjisi Ureten sistem

YONTEM SONUCLAR

* Egzoz gazlarinda bulunan atik sinin

ARASTIRMA ASAMASI enerji geri kazaniminda kullanilabilecegi

« Termoelektrik jeneratdr (TEJ) teknolojileri incelendi [1]. goralmastdr.

* Egzoz gazlarindan enerji geri kazanimi {zerine yapilan

calismalar arastirildi. » Termoelektrik jeneratorler, hareketli parca

icermemeleri nedeniyle guvenilir  bir

SISTEM TASARIM ASAMASI ¢6zim sunmaktadir.

» Tasit egzoz hattina entegre edilebilecek TEJ sistemi tasarlandi.

» Uygun termoelektrik modiil ve malzemeler segildi. « Sistem, araglarda enerji verimliligini
artirma potansiyeline sahiptir.

PROTOTIP URETIM ASAMASI

+ Sistem bilesenleri temin edildi. + Gelecekte daha yiiksek verimli modiiller

» Deney diizenegi olusturuldu ve montaj gerceklestirildi [Sekil 1]. ve optimize edilmis s degistiriciler ile

performans artirilabilir.
TEST VE OLGCUM ASAMASI

» Farkli sicaklik degerlerinde sistem performansi incelendi. Bu calisma ile gelistirilen termoelektrik
» Voltaj ve gl¢ Uretim degerleri gézlemlendi. jenerator sistemi, tasit egzoz atik isisinin

geri kazanimi konusunda kompakt ve
VERI ANALIZ ASAMASI maliyet agisindan  etkin  bir  gdziim
» Elde edilen sonuglar degerlendirildi. sunmaktadir. Elde edilen bulgular, sistemin
» Sistemin gelistiriimesi gereken noktalari belirlendi. arag alternatoriiniin yukinQ hafifleterek yakit

tiketimini azaltabilecegini gostermektedir.

. EREL, $., Erel, G.K.,, " Enerji donlisim

. Temizer, ilker & llkiig, Cumali, 2016. «The

. Alam, M. T., Anowar, T. |, Ashiquzzaman,

BULGULAR

*Gelistirilebilir Altyapi ve Esnek Biitge
Planlamasi: Bitirme projesi sonucunda ortaya
ctkan sistemin son halinde [Sekil 1] kalmayip,
gelismeye oldukga agik bir yapida oldugu tespit
edilmistir. Tasarimin altyapisina ve hedeflenen
kalite standartlarina bagli olarak sistemde
kullanilacak malzemelerin farkhlik
gosterebilecedi  anlasilmisti.  Bu  sebeple
sistemin pargalari birbirleriyle degistirilebilir
Ozellikte tasarlanmig ve buna uygun esnek bir
butce stratejisi belirlenmistir.

*Darbelere Kargi Dayanikhlik ve Giivenlik:
Sistem, yalnizca enerji Uretimi odakli degil, ayni
zamanda fiziksel glvenlik sartlari da gozetilerek
tasarlanmigtir. Tagitlarda kullaniimasi planlanan
bu sistemin, olasi bir carpma, darbe veya kaza
aninda pargalarinin gorebilecegi hasari en aza
indirecek yapisal bir tasarima sahip olmasi
saglanmistir.

*Agirlik Optimizasyonu ile Ara¢ Dengesinin
Korunmasi: Tasitlara eklenecek  ekstra
ylklerin, ara¢ dinamigi ve dengelemesi
acisindan problemler yaratabilecegi
ongorilmustar. Bu riski ortadan kaldirmak
amaclyla tasarim asamasinda siki bir agirlk
optimizasyonu yapilmig, sistemin isleyisine
dogrudan katki saglamayan gereksiz parga
kullanimindan  kaginilarak  toplam  agirlik
olabildigince disik seviyede tutulmustur.

*Cevresel Faktorlerin (Rizgar) Performansa
Etkisi: Sistemin temel ¢alisma prensibi olan isi
transferinin  saghkli ve stabil bir sekilde
gerceklesebilmesi icin  gevresel faktorlerin
onemi vurgulanmistir. Rizgarl hava
kosullarinin, sistemin elektrik Uretmek igin
ihtiyag duydugu "sicaklik farklarinin" (gradyan)
olusumunu engelleyebilecegi ve bu durumun da
sistemin galismasini sekteye ugratabilecegi
gozlemlenmisti.  Bu  ylzden  performans
Olglimlerinin ve testlerin riizgar almayan, daha
korunakli ortamlarda gerceklestiriimesi gerektigi
belirtilmistir.

‘Tamamen GCevre Dostu ve Sifir Atik
Yaklagimi: Geligtirilen projenin cevreyle olan
etkilesimi detayll bir sekilde incelendiginde,
dogaya son derece duyarl bir sistem oldugu
kanitlanmigtir. Sistemin g¢alismasi esnasinda
dogaya zarar verebilecek herhangi bir zararl
gaz emisyonu (hava kirliligi) olmadigi gibi;
cevreye salinan herhangi bir kati veya sivi atik
olusumu da s6z konusu degildir.

KAYNAKLAR
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kullanimi”, 21. Yuzyihin Basinda Il. Kirikkale
Sempozyumu, Cilt I, 336 -337, Kirikkale, 2008.

performance and analysis of the thermoelectric
generator system used in diesel
engines.» Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Elsevier, vol. 63(C), pages 141-151.

Dhali, F. ve Niloy, S. (2024). Electricity
generation from exhaust steam of a steam
turbine generator. Journal of Electrical & Power
System Engineering, 10(1).

Haziran 2026



oo KTU MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
MM 4006 BiTIRME PROJESI

e BIYODIZEL/DIZEL YAKITI KARISIMI iLE
GALISABILEN (100-120) KW GUCUNDE

KTU

'I 95 KARADE

T.C.

KARADENIZ

TEKNiK UNIVERSITESI
Muhendislik Fakdltesi
Makina MUhendisligi

MF

GCEVRECI VE HAFIF BIR MINiBUS
MOTORUNUN PiSTON TASARIMI

Davut ANDIC *, Melih TATLISU
* : andicdavut5@gmail.com

Proje Danigsmani : Prof. Dr. Zehra SAHIN; zsahin@ktu.edu.tr

Artan enerji talebi ve fosil yakitlarin cevresel
etkileri, icten yanmali motorlarda alternatif yakit
kullanimini ve verimlilik odakh tasarimlari zorunlu
kilmaktadir. Bu projenin amaci; %20 biyodizel (B20)
karisimiyla calisabilen, yiksek verimli ve yaklasik
110 kW giclinde cevre dostu bir hafif ticari arag
(minibis) motorunun termodinamik ve dinamik
tasarimini gergeklestirerek optimum piston modelini
ortaya koymaktir.

2. YONTEM

Proje kapsaminda hedeflenen motor performansi
ve B20 vyakitinin Ozellikleri dogrultusunda, teorik
termodinamik gevrimlerden baslanarak nihai makine
elemani  boyutlandirmasina kadar ardigik  bir
muihendislik tasarim metodolojisi izlenmisgtir.

2.1. Motor Ana Boyutlarinin
On Hesabi

Referans motorlardan alinan baslangi¢
parametreleriyle (Tablo 1); B20 yakitli, 4 silindirli, 16,5
sikistirma oranli ve 3500 d/dk devirli motorun 110 kW
glice ulagsmasi hedeflenmisti. Bu dogrultuda;
ortalama efektif basing (1,6 - 2,0 MPa), piston hizi
(10 - 13 m/s) ve strok/cap orani (1,0 - 1,2) sinirlar
degerlendirilerek motor 6n boyutlarr MATLAB
ortaminda hesaplanmigtir.

Tablo 1. Baslangig Parametreleri ve Araliklari

Motorun Tipi Minibiis Dizel Motoru

Devir Sayisi 3500 d/dk

Silindir Sayisi 4

Sikistirma Orani 16,5

Motor Giicl 110 kW

Yakit Tari %20 Biyodizel (C19H35,202) + %80 Dizel

(C12,3H22,2)

Ortalama Efektif (1,6 +2,0) MPa

Basing

Ortalama Piston (10,0 + 13,0) m/s

Hizi

Strok / Cap H/D =(1,0+1,2)

2.2. Termik Hesaplar
B20 vyakiti stokiyometrisiyle yapilan cevrim

analizlerinde, politropik  Usler  Newton-Raphson

yontemiyle hesaplanmistir. Maksimum yanma basinci
(P,) 18 MPa, sicaklidi (T,) 2375 K, efektif verim %32,8
ve ortalama efektif basing (Py.) 1,9 MPa bulunarak,
hedeflenen giice ulasmak igin gerekli termodinamik
kapasite teorik olarak dogrulanmistir.  Ardindan
indikator diyagrami gizilmistir.

Maks. P: 18 MPa | Maks. T: 2375 K

Yanma ve Genisleme

1. EMME
Taze Dolgu Girii

2, SIKISTIRMA 3. YANMA

Yanma ve Genisleme

4.EGZOZ
Egzoz Gazi Gikis!

Sekil 1. 4 Zamanli Dizel Gevrimi $emasi

2.3. Dinamik Hesaplar

Krank-biyel mekanizmasinin kinematigi incelenerek,
hareketli kitlelere etki eden gaz ve atalet kuvvetleri
15°'lik krank mili agisi (KMA) artiglariyla hesaplanmistir.

Bileske  kuvvetler Uzerinden sistemin toplam
doéndiirme momenti egrisi ¢gikariimig; Trapez ve Simpson
(1/3) ybntemleriyle sayisal integrasyon
hedeflenen 110 kW efektif gli¢
dogrulanmigtir.

teorik

Krank Dairesi

Sekil 2. Piston-Biyel-Krank Mekanizmasina Yanma
Sonunda Etki Eden Kuvvetler ve Bilesenlerine Ayriimasi

Toplam déndirme momenti, motorun atesleme sirasi
ve krank diizeni dikkate alinarak tiim silindirlerde olugan
anlik momentlerin toplanmasiyla elde edilmistir.

/

Sekil 3. Toplam D6ndirme Momentinin Krank Mili
Agisina Gore Degisimi

2.4. Piston Tasarimi

Motor teorisi temel alinarak ampirik formillerle
pistonun boyutlari hesaplanmis ve elde edilen bu verilere
gore pistonun detayli teknik resmi olusturulmustur.

Sekil 4. Pistonun CAD Gorseli
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Sekil 6. Dort Silindirli Krank-Biyel-Piston Mekanizmasi
Prototipi

5. KAYNAKLAR

effects of the using biodiesel and biodiesel/diesel fuel blends on
combustion, engine performance, and exhaust emissions in a
diesel engine. Iginde Uluslararasi Katilimli 24. Isi Bilimi ve
Teknigi Kongresi (ULIBTK'23) (Cilt 1), ss. 275-287.
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1. GIRIS
Saglikli beslenme bilinci, geleneksel tereyagd tretimini ev ortamina taslyan kompakt
cihazlara (yayik makinesi) yonelik tiiketici talebini hizla artirmaktadir.
Piyasadaki kuclUk kapasiteli (5-10 Lt) cihazlarda maliyet odakli plastik parca
kullanimi yaygindir. Laktik asit ve temizlik agindirmalari sonucu plastik yiizeylerde
olusan mikro-gizikler, bakteri yuvalanmasina ve ciddi hijyen zafiyetlerine neden
olmaktadir.
Geleneksel cihazlardaki civatali ve kamali palet baglantilari, akiskanin ulasamadigi
"6lU noktalar" (dead zones) yaratarak manuel temizligi zorlastirmaktadir .
Bu projenin amaci; uluslararasi EN 1672-2 gida givenlidi standartlarina uygun ,
sizdirmazlik ve temizlik kriterlerini en Ust diizeyde karsilayan, aletsiz sokulebilir
mekanizmaya sahip %100 paslanmaz gelik bir prototip gelistirmektir.

Sekil 1. Uretilmis Prototip

2. YONTEM

Malzeme ve Hijyen: Gida ile temas eden tiim ylizeyler (kazan cidari, karistirici mil
ve palet), korozyon direnci ve ylksek ylizey kalitesi (Ra < 0.8 um) saglamasi
amaciyla AlIS| 304 paslanmaz gelik sacdan imal edilmistir.

Ozgiin Kilit Mekanizmasi: Paletin mil {izerine baglantisi, anahtar veya tornavida
kullanimini ortadan kaldiran "D-Profil" mil ucu ve eksenel sabitleme saglayan 3 mm
gapinda paslanmaz "R-Pimi" ile tasarlanmistir.

Akis ve Tiirbiilans Optimizasyonu: Sivinin kazanla birlikte blok halinde dénmesini
engellemek igin i¢ cidara dikey formda "dalga kiran (baffle)" kaynatiimis; palet
kanatlarina verilen 15° bikim agisi ile hem radyal hem eksenel yonde siddetli
tirbllans yaratiimasi hedeflenmistir.

Gii¢ Aktarim Kinematigi: 220V sebeke uyumlu, 250 W glcinde ve 1400 d/dk
nominal hiza sahip asenkron motor segcilmistir. Bu hiz, @55 mm ve @110 mm
kasnaklarin kullanildigi 1:2 oranli tek kademeli V-kayis mekanizmasi ile ideal yayma
devri olan 700 d/dk'ya disurdlmustr.

&

|

Sekil 2. Kazanin I¢ Gériiniimii

3. BULGULAR

* Geometrik Hacim Dogrulamasi: @180 mm i¢ cap ve 200 mm net sivi yiksekligi ile
hedeflenen 5,09 litrelik isletme hacmi elde edilmistir . Kazan yiksekligi 210 mm
tutularak, sistemde %15 oraninda glivenli sigrama payi (serbest hacim) birakilmistir.

« Kinematik Performans: Glg¢ aktarim sistemi Uzerinden karistirici mile iletilen
maksimum galisma torku 9,55 Nm olarak hesaplanmis, kayis hizi ise 2,19 m/s olarak
tespit edilmistir.

« Yapisal Mukavemet Analizi: @10 mm capindaki paslanmaz celik karistirici milin,
maksimum yik altinda 11,6 MPa burulma gerilmesine maruz kaldigi saptanmistir.
Malzemenin 40 MPa olan emniyetli kayma gerilmesi baz alindiginda, sistemin S =
3,4 emniyet katsayisi ile glivenli bélgede ¢alistigr kanitlanmistir.

« Zaman ve Ergonomi Etiidii: Piyasadaki standart civatali modellerde ortalama 5-7
dakika siren sokim ve temizlik hazirlik islemi, gelistirilen R-Pimi mekanizmasi
sayesinde 10 saniyenin altina indirilmigtir.

Tablo 1. Performans Verileri

Parametre Birim Elde Edilen Deger
Cikis Devri (n2) didk 700

Cevrim Orani (1) - 2

Mil Torku (T) Nm 9,549

Kayis Hizi (v) m/s 2,19

4. SONUCLAR

¢ Ev tipi yaylk makinesinin tim mekanik, kinematik ve mukavemet analizleri
dogrulanarak, 6ngdrilen 5000 TL bitge icerisinde fiziksel prototip imalati basariyla
tamamlanmigtir.

« Elektrik motoru ve kayis-kasnak tahrik sistemi, olasi sivi tasmalarina karsi IP
izolasyon konseptine uygun olarak kapali siyah alt sase (kabin) igerisine gizlenmistir.

« 700 d/dk hizda dénen asimetrik sivi kitlesinin yaratacagi merkezkag ve vibrasyon
kuvvetleri, sase tabanina eklenen kauguk sonlmleyici takozlar ile basariyla izole
edilmistir.

« Kazan tabanina entegre edilen paslanmaz tahliye muslugu, yayik alti suyunun
(ayran) makineyi devirmeden hijyenik ve ergonomik sekilde bosaltiimasini
saglamigtir.

* Gelecek Vizyonu: Seri Uretime uygun bu tasarimin ileri versiyonlarinda; islem
sicakhgini optimize edecek termoelektrik (Peltier) sogutucularin ve tereyadi
olustugunda artan viskoziteyi algilayip sistemi otomatik kapatan akim sensoérlerinin
entegrasyonu Onerilmektedir .

Tablo 2. Prototip Maliyeti

" Birim  Maliyet
Parca Ad1 Malzeme / Ozellik Adet
(TL)
AISI 304 Paslanmaz Celik (1.5
Kazan 1 1000
mm)
Motor 250W Asenkron, 1400 d/dk 1 1500
Kasnak Scti Aliiminyum (@30-@168) 1 500
Karistiric: Mil AISI 304 Paslanmaz (@10mm) 1 350
Karngtirie: Bigak AISI 304 Paslanmaz (2 mm) 1 300
Baglant:
R-Pimi, Rulman, Kayg 350
Elemanlar:
1seilik Kaynak ve Diger Islemler 1000
GENEL
5000 TL
TOPLAM

5. KAYNAKLAR

* Cuvalci, O. (2024). Makine Elemanlari Tasarimi (Cilt 1 ve 2). Nobel Akademik
Yayincilik.

» TS EN 1672-2: (2009). Gida Isleme Makinalari - Boliim 2: Hijyen Kurallari. TSE.

« Bylund, G. (1995). Dairy Processing Handbook. Tetra Pak Processing Systems AB.
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