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ONSOZ

Makine miihendisligi disiplininin temel ¢calisma alanlari olan
akigskanlar mekanigi, kavitasyon olgusu, pompa sistemleri, robotik
mekanizmalar ve talasgli imalat siire¢leri, gliniimiizde hem akademik
aragtirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda kritik bir konumda
yer almaktadir. Bu konularin kuramsal temelleri ile uygulamali
yonlerini biitlinciil bigimde ele alan kaynaklara duyulan ihtiyag
giderek artmaktadir. Bu dogrultuda hazirlanan bu kitap, makine
mihendisligi alanindaki temel prensipleri, deneysel bulgular1 ve
milhendislik analizlerini sistematik bir yaklasimla okuyucuya

sunmay1 amaglamaktadir.

Kitapta yer alan boliimler; siklon ayiricilarin akis dinamigi
ve tasarim parametreleri, kavitasyonun fiziksel mekanizmasi ve
sayisal-deneysel degerlendirmeleri, robot kollarinin kinematik
analizi, mekanik bilesenler tizerinde gercgeklestirilen gerilme ve yapi
analizi ile talagli imalatta kesme kuvveti modellerinin teorik
temelleri gibi genis bir igerik biitliniinli kapsamaktadir. Her boliim,
ilgili alandaki giincel literatiir 1518inda hazirlanmis olup, gerekli
matematiksel altyapt ve miihendislik bagmntilar1 akademik bir

cercevede sunulmustur.

Bu calismanin temel amaci; lisans ve lisansiistii diizeyde
egitim goren Ogrenciler i¢in nitelikli bir ders basvuru kaynagi
olusturmak, arastirmacilara giincel gelismeleri igeren biittinliiklii bir
akademik metin saglamak ve miihendislik uygulamalarinda gorev
alan profesyonellere kavramsal ve analitik bir referans sunmaktir.

Kitabin, makine miihendisligi alanindaki egitim-6g8retim siireclerine
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katki saglayacagi, arastirmalara ve projelere destek sunacagi

degerlendirilmektedir.

Bu eserin hazirlanmasinda bilimsel katkilarini esirgemeyen
tim arastirmacilara, 6grencilere ve kurumsal paydaslara tesekkiir

ederiz.

Editorler
Prof. Dr. Siileyman Neseli
Ogr. Gor. Gokhan YALCIN



BOLUM 1

SIKLON AYIRICILARIN AKIS DINAMIGI VE
GEOMETRIK TASARIM PARAMETRELERININ
PERFORMANSA ETKISI

Osman KOCAASLAN" Goékhan YALCIN™

GIRIS

Gaz akimlar i¢inde tasinan kati partikiillerin ayristirilmasi; gevresel
emisyonlarin azaltilmasi, ekipman Omriiniin korunmasi ve proses
verimliliginin artirilmasi1 agisindan endiistriyel sistemlerde kritik bir
gerekliliktir. Bu amagla farkli prensiplere dayali ayirma sistemleri
kullanilmaktadir. Giinlimiizde endiistriyel toz tutma teknolojileri arasinda
filtrasyon, elektrostatik ¢oktiirme, 1slak yikama (scrubbing) ve merkezkag
ayirma (siklon) yontemleri one ¢ikmaktadir. Siklon ayiricilar, gaz—kati
karigimlarin ayristirilmasinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Enerji
tiretim tesislerinden gemi bosaltma sistemlerine, akiskan yatakl
reaktorlerden gida isleme proseslerine kadar birgok endiistriyel

* Ogr. Gor. Dr., Selcuk Universitesi, Huglu Meslek Yiiksekokulu, Makine ve
Metal Teknolojileri Bolimii, Konya, okocaaslan@selcuk.edu.tr, ORCID:
orcid.org/0000-0002-7848-6974
* Ogr. Gor., Konya Teknik Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Makine ve Metal Teknolojileri Bolimii, Konya, gyalcin@ktun.edu.tr, ORCID:
orcid.org/0000-0002-5929-917X
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uygulamada etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica madencilik ve
kimya endiistrilerinde gergeklestirilen kirma, oglitme, ayirma ve
kalsinasyon gibi islemler sirasinda olusan partikiillerin uzaklastirilmasinda
da 6nemli bir rol {istlenirler (Gimbun vd., 2005; Hsiao vd., 2009; Parker
vd., 1981; Hsiao vd., 2009; Bernado vd., 2006; He vd., 2012; Barnhart vd.,
1982; Wang ve Sui, 2023).

Endiistriyel ayirma uygulamalarinda siklon ayiricilar, karmagik
mekanik sistemler gerektirmeyen sade tasarimlari, yliksek sicaklik ve
basinca karsi dayanikli olmalar1 ve bakim gereksinimlerinin azligiyla 6ne
¢ikmaktadir (Wang ve Sui, 2023; Du vd., 2016; Q1 vd., 2012). Endiistriyel
ayirma sistemlerinin {iretiminde kullanilan ¢elik yapilarin imalatinda,
cevresel etkileri minimize eden MQL (Minimum Miktarda Yaglama) gibi
stirdiiriilebilir yontemlerin AISI 5115 gibi alasimlar {izerindeki basarisi,
imalat verimliligini artirmaktadir (Sayin Kul & Yamaner, 2025). Siklon
bilesenlerinin iiretiminde tercih edilen metal alagimlarin islenebilirlik
sinirlar, 6zellikle takim radytisii ve kesme kuvvetleri gibi degiskenler
tizerinden optimize edilerek operasyonel maliyetler diisiiriilebilir
(Yamaner & Sayin Kul, 2025). Mihendislik sistemlerinin tasarim
asamasinda, karmagik geometrilerin akis karakteristikleri {izerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla gelismis simiilasyon ve analiz
tekniklerinden yararlanilmaktadir (Neseli vd., 2018a). Imalat siireclerinde
yliksek hassasiyet gerektiren mekanik sistemlerin tasarimi, operasyonel
verimliligi dogrudan etkileyen unsurlar arasinda yer almaktadir (Neseli
vd., 2019). Siklonlar, tasiyici gaz fazina kazandirilan donel hareketin
yarattig1 merkezka¢ kuvveti sayesinde, partikiilleri akigkan fazdan ayiran
mekanik sistemlerdir. Genellikle silindirik bir gévde, konik bir alt kisim ve
bir ¢ikis borusundan olusurlar. Gaz, tegetsel olarak giris yapan bir akimla
hazneye girer; donme hareketiyle birlikte parcaciklar duvar ylizeyine
savrulur ve burada hizlarin1 kaybederek alt toplama haznesine diiser. Alan
yazin incelendiginde, siklon ayiricilarin akis yapisi ve performans
karakteristiklerine iliskin ¢ok sayida deneysel ve sayisal ¢alismanin
bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte, bu ¢aligsmalarin 6nemli bir
kisminin belirli bir geometrik parametreye ya da smirli bir isletme
kosuluna odaklandigi; geometrik tasarim degiskenlerinin akis yapisi,
basing kaybi ve ayirma verimi {izerindeki es zamanli ve biitlinciil
etkilerinin ise ¢ogu zaman ayri1 ayr1 ele alindigi dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle giris geometrisi, konik profil, gévde oranlar1 ve ¢ikis borusu
konfigiirasyonu gibi temel tasarim unsurlarinin, birbirleriyle etkilesimli
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bicimde akis alanimmi nasil sekillendirdigine dair genellestirilebilir
cikarimlarin sinirlt oldugu goriilmektedir. Ayrica, klasik ampirik modeller
ile modern CFD tabanli yaklasimlar arasinda kprii kuran, farkli geometrik
konfigiirasyonlarin performans sonuglarini akis fizigi temelli bir bakis
acisiyla  birlikte degerlendiren ¢alismalarin  gbérece az oldugu
anlagilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda siklon ayiricilarin tasariminda
karsilasilan temel problemlerden biri, yiiksek ayirma verimi ile dugiik
basing kaybi arasindaki dengenin saglanmasinin ¢ogu zaman deneme—
yanilma temelli yaklagimlara dayanmasidir. Uygulamada siklikla tercih
edilen standart geometrik oranlar, farklt proses kosullar1 ve partikiil
Ozellikleri altinda her zaman optimum performansi garanti edememekte;
bu durum enerji tiikketiminde artisa veya beklenen ayirma etkinliginin elde
edilememesine yol agabilmektedir. Bu baglamda, siklon ayiricilarin i¢ akis
yapisint belirleyen geometrik tasarim parametrelerinin, tiirbiilansh akis
karakteristikleri ve parcacik tasinim mekanizmalari ile iligkili olarak daha
acik ve sistematik bi¢imde ortaya konmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Endiistriyel sistemlerde enerji tliketiminin minimize edilmesi ve
operasyonel verimliligin artirilmasi1 amaciyla farkli irtifa ve g¢alisma
kosullarinin etkileri kapsamli bir sekilde analiz edilmelidir (Aksoy ve
Kazan, 2022). Sistem performansina etki eden parametrelerin
belirlenmesinde regresyon analizi ve makine 6grenmesi gibi matematiksel
modelleme yontemleri, deneysel verilerin anlamlandirilmasinda gii¢li
araglar sunmaktadir (Agagayak, 2024; Agacayak vd., 2018b). Bu ¢alisma,
s0z konusu ihtiyaca yanit verebilmek amaciyla, siklon ayiricilarin akis
dinamigini ve geometrik tasarim parametrelerinin performans tizerindeki
etkilerini, literatiirde yer alan deneysel ve sayisal bulgular 1siginda
biitlinciil bir ¢ercevede ele almay1 hedeflemektedir.

SIKLON AYIRICILARIN GEOMETRIK YAPILARI VE
TASARIM ONERILERI

Siklon ayiricilarin endiistriyel kullanimina yonelik tarihsel gelisimi
incelendiginde ilk tasarimlar 19. yiizyilin sonlarma uzanir. ilk &rnekleri
1870’11 yillarda metalurji ve tahil isleme tesislerinde yer¢ekimi ¢oktiirme
odalarinin alternatifi olarak uygulanmistir. 1930°lu yillar, siklon
tasariminin teorik olarak tanimlanmaya basladigi donemdir; Shepherd &
Lapple (1939) ve Lapple (1951) tarafindan gelistirilen ampirik
korelasyonlar, ayristirma verimi ve kesme ¢api hesaplamalarinda uzun
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yillar temel referans kabul edilmistir (Shepherd vd., 1939; Lapple vd.,
1951; Wang,2004). Stairmand (1951) tarafindan Onerilen standart
geometrik oranlar ise, akis kararliligi ve basing kaybi optimizasyonu
acisindan 6nemli bir doniim noktasi olmustur (Stairmand, 1951; Wang,
2004). 1960’lardan itibaren yapilan calismalar, Barth (1956), Leith ve
Licht (1972) gibi arastirmacilarin katkilariyla ampirik verim—basing
korelasyonlarini istatistiksel temellere oturtmus; bodylece siklonlarda
basing kaybi ile ayirma verimi arasindaki iliski daha dogru bigimde
tanimlanmistir  (Barth, 1956; Leith ve Licht, 1972; Wang, 2004).
Biyomedikal ve endiistriyel frezeleme siireclerinde olusan kesme
kuvvetlerinin literatiirdeki etkileri, isleme stratejilerinin gelistirilmesinde
temel teskil etmektedir (Kagitct ve Neseli, 2024). Isleme siireglerinde
meydana gelen sicaklik degisimlerinin kontrolii, malzemenin yapisal
biitlinliiglinlin  korunmas: ag¢isindan Taguchi gibi optimizasyon
yontemleriyle analiz edilebilir (Kagitci ve Neseli, 2025). Siklon ayiricilarin
i¢c geometrisinde yiiksek performans ve diisiik basing kaybi elde edebilmek
icin imalat agamasindaki yiizey kalitesi kritik bir parametredir. Benzer
sekilde, imalat teknolojilerinde AISI 1040 c¢eligi gibi malzemelerin
islenmesinde ylizey piirtizliligli ve kesme parametreleri arasindaki iligki,
parcanin son kullanim performansini dogrudan etkilemektedir (Yamaner
& Sayin Kul, 2024). Akis dinamiklerini optimize eden hassas geometrik
yapilarin {iretiminde, AA 6082 altiminyum alasimi gibi malzemelerin
islenebilirlik karakteristiklerinin ve kesme kuvvetlerinin dogru analiz
edilmesi, boyutsal toleranslarin korunmasi ag¢isindan 6nem arz eder
(Yamaner & Sayin Kul, 2025).

Bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesiyle 1990’lardan sonra siklonlar
lizerine yapilan calismalar, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
yontemlerinin etkin bi¢imde kullanildig1 yeni bir doneme girmistir. Texas
A&M Cyclone Design (TCD) modeli, farkli geometrik oranlara sahip
tasarimlarda optimum giris hizlarinin belirlenmesine ve basing diistimii
tahminlerinin dogrulanmasina olanak saglamistir [out]. Giinlimiizde CFD
tabanli caligmalar, siklon igindeki akis alanini ii¢ boyutlu olarak
¢oziimleyebilmekte; kisa devre akimi (short-circuit flow), halka bosluk
resirkiilasyonu ve eksenel kayma akimi (eccentric flow) gibi ikincil akis
yapilarini ayrintili bigimde incelemektedir (Wang ve Sui, 2023). Bu sayede
klasik ampirik modellerin Gtesine gecilerek, geometrik ve operasyonel
parametrelerin sistem performansi iizerindeki etkileri daha kapsamli
sekilde degerlendirilebilmektedir.



Diger partikiill ayirma yontemleriyle Kkarsilastirildiginda, siklon
ayiricilarin belirgin avantajlari sunlardir:

e Basit ve saglam geometrik yapiya sahip olmalari,

e Hareketli parca icermemeleri nedeniyle diisiik bakim ve
isletme maliyeti,

e Yiksek sicaklik, asindirici veya korozif ortamlarda
giivenle calisabilmeleri,

e  Sirekli ve kesintisiz isletmeye uygun olmalari.

Buna karsin, siklon ayiricilar ince partikiillerin (<5 um) tutulmasinda
diisiik verim gosterir ve yliksek donel hizlarda basing kaybi (AP) artisiyla
enerji tiiketimini yiikseltir. Bu nedenle genellikle iri ve orta boyutlu
partikiillerin (6rnegin >10 um) ayristirilmasinda veya ¢ok kademeli toz
tutma sistemlerinin 6n ayirici (pre-separator) basamaginda tercih edilirler
(Wang, 2004).

Siklon ayristiricilar basit bir geometrik yapiya sahiptirler. Giiniimiizde
Lapple siklonunun yaygin kullanildig1 konfigiirasyonda partikiil barindiran
akigskan silindirik govdeye tegetsel olarak giris yapar. Partikiillerin
ayristirlldigi temiz akiskan siklon ayristirici ¢ikis boliimiinden sisteme
yonlendirilir. Sekil 1°de siklon ayristiricinin sematik gériinlimii ve tasarim
parametreleri sunulmustur. Lapple siklon konfigiirasyonunda giris kesiti
dortgensel olup ilgili ¢alismada kesit yiiksekligi “H.” ve kesit genisligi
“B.” olarak isimlendirilmistir.

Sekil 1. Siklon konfiglirasyonunun sematik yapisi ve tasarim degiskenleri (de Sa da Silva
vd., 2024)
5



Endiistriyel uygulamalarda kullanilan siklon ayristiricilar i¢in silindirik
govde c¢apina (D) referans ile tasarim degiskenleri tiiretilmektedir.
Literatiirde 1D2D, 1D3D, 2D2D konfigiirasyonlar1 kullanilarak siklon
tasarimlar1 yer almaktadir. Ifade edilen konfigiirasyonlarda silindirik ve
konik govdelerin uzunluklar1  belirtilmektedir. Ornegin  1D2D
konfigiirasyonunda silindirik gévde uzunlugu, silindirik gévde ¢ap1 kadar
iken konik gdvde uzunlugu bu ¢ap degerinin iki kati kadardir (Wang,
2004). Siklon tasarim O&nerilerine yonelik her bir konfigiirasyon ig¢in
tasarim parametrelerine iliskin bagintilar Tablo 1°de verilmistir (Wang,
2004). Siklon ayristirict  konfiglirasyonlarindan 1D3D ve 2D2D
konfigiirasyonlarinin 100 pm’den disiik partikiil boyutlar1 ig¢in
onerilmektedir (Wang vd., 2000). Simpson ve Parnell (1995), pamuk
temizleme siire¢lerinde karsilagilan lif donglisli sorununu azaltmak
amaciyla diislik basing kayipli yeni bir siklon modeli olan 1D2D tasarimini
gelistirmistir (Simpson ve Parnell, 1995; Wang, 2004). Daha sonraki
calismalar, ozellikle yiiksek lif igerikli karigimlarin ayristirilmasinda,
1D2D yapisinin 1D3D ve 2D2D tiplerine kiyasla daha elverisli performans
sundugunu gostermistir (Wang vd., 1999; Wang, 2004).

Tablo 1. Siklon ayristiricilara yonelik tasarim degisken 6nerileri (Wang, 2004)
Tasarim Degiskenleri

Konfigiirasyonlar

B Je Sec L. D. H. Z,
1D3D D/4 D/4 D/8 D D/2 D/2 3D
1D2D D/4 D/2 5D/8 D D/1.6 D/2 2D
2D2D D/4 D/4 D/8 2D D/2 D/2 2D

SIKLON AYIRICILARDA AKIS YAPISI

Gaz—kat1 siklon ayiricilarda akis diizeni, tegetsel giris geometrisinin
akima kazandirdig1 agisal momentumun etkisiyle olusan karakteristik ¢ift
vorteks yapisi lizerinden sekillenir. Sisteme tegetsel olarak giren akim,
Sekil 2’de gorildiigii lizere siklonun silindirik gdvdesi icerisinde dig
vorteksi olusturarak asagi yonde ilerler; akisin bu boliimiinde hiz alani
Rankine tipi bir vorteks davranisi sergiler (Nakhaei vd., 2020). Merkez
bolgesinde kati cisim donmesine benzeyen bir profil gozlenirken, duvar
bolgesine yaklastik¢a kayipsiz vorteks karakteri belirginlesir. Dis vorteks
konik bolgeye yaklastikca eksenel momentumunu yitirir ve akim yon
degistirerek i¢ vorteks haline gelir. Bu doniisiimiin ger¢eklestigi nokta
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literatiirde vorteksin ‘ucu’ ya da ‘kuyruk bolgesi’ olarak anilmakta; bu
nokta ile vorteks bulucusunun alt kenar1 arasindaki eksensel mesafe ise
‘dogal vorteks uzunlugu’ olarak tanimlanmaktadir (Towler ve Sinnott,
2022). I¢ vorteks, genellikle gévde icine uzatilan ¢ikis borusu boyunca
yukar1 dogru yonlendirilerek temiz gaz akimi olarak sistemden
uzaklastirilir. Bu siire¢ boyunca, akimla tasinan partikiiller merkezkag
etkisiyle duvarlara dogru tasimir ve duvar yakinindaki akisin
stiriklemesiyle konik bolimiin altindaki tahliye haznesine yonelir.
Boylece, siklon i¢inde donel akis alani korunurken gaz fazi tist bolgeden
cikmakta, kat1 faz ise asagidan uzaklastirilmaktadir (Nakhaei vd., 2020;
Wang ve Sui, 2023; de Sa da Silva vd., 2024). Bu iki girdap yapis1 arasinda
gelisen basing gradyeni, momentum aktarimi ve duvar etkileri, siklonun
enerji tiiketimini ve ayirma verimini dogrudan belirler. Ozellikle i¢ ve dis
akim arasindaki keskin doniis bolgesi, basing kayb1 ve akis kararliligi
acisindan kritik 6neme sahiptir (Hoffmann vd., 1991).

Siklon Cikisi

Siklon
Girigi—

|
Partikiil Toplama Girisi

Sekil 2. Siklon ayiricilardaki akis yapilari (de Sa da Silva vd., 2024)



SIKLON AYIRICILARIN PERFORMANSINI ETKIiLEYEN
PARAMETRELERE YONELIK SAYISAL VE DENEYSEL
CALISMALAR

Siklon ayiricilar, basit geometrileri ve hareketli par¢a igermeyen
yapilar1 sayesinde endiistriyel gaz—kati ayriminda en sik tercih edilen
ekipmanlardan biridir. Ancak bu sistemlerin ayirma verimi, basing kaybi1
ve operasyonel kararliligi; hem akis kosullarina hem de geometrik tasarim
parametrelerine duyarlidir. Bu nedenle, bir siklon ayiricinin performansini
degerlendirmek veya tasarimi optimize etmek icin, akis dinamigini
sekillendiren temel parametrelerin biitlinciil olarak ele alinmasi gerekir.

Gaz—kat1 faz ayirmanin s6z konusu oldugu proseslerde, siklon
ayiricilarin  igletim performanst temel belirleyicilerden biridir. Bu
performans, ¢ogunlukla iki ana gosterge tizerinden degerlendirilir: partikiil
toplama etkinligi ve basing kaybi (Guo vd., 2024; Wang vd., 2019; Huang
vd., 2018). Toplama etkinligi, sistemin par¢aciklar1 akigtan uzaklastirma
kapasitesini ortaya koyarken; basing kaybi, ayiricinin ¢aligmasi sirasinda
akimin ugradig1 enerji tiiketimini niceliksel olarak ifade eder. Her iki
parametre de, siklonun farkli isletme kosullar1 altindaki davranisini
karakterize etmede nemli bir yere sahiptir.

Literatiirde siklon performansini etkileyen degiskenler genel olarak
geometrik konfigiirasyon, akis kosullari, partikiil 6zellikleri ve ¢alisma
rejimi basliklar altinda siniflandirilmaktadir. Geometri; gévde ¢api, giris
kesiti, silindirik kisim yiiksekligi, konik boliim agis1 ve ¢ikis (vortex
finder) boyutlar1 ile tanimlanirken, akis kosullart ¢ogunlukla giris hizi,
tiirbiilans seviyesi ve isletme basinci tizerinden tanimlanir. Bunun yaninda,
partikiiliin yogunlugu, boyutu, sekli ve yiiklenme orani da ayrim siirecinin
merkezka¢ kuvveti ile kagis egilimleri arasindaki dengesini belirleyen
kritik faktorlerdir (Guo vd., 2024; de Sa da Silva vd., 2024; Santana vd.,
2021).

Siklon ayiricilarin performansi, biiylik 6l¢iide iginden geg¢en gaz
akiminin karakteristiklerine baglidir. Giris hizi, tiirbiilans seviyesi ve
isletme basinci gibi akis kosullari, girdap yapilarinin olusumu, merkezkag
kuvvetinin etkinligi ve dolayisiyla partikiil ayrisma verimi iizerinde
belirleyici rol oynar. Li vd., farkli akiskan hizlarinda siklon ayiricilarin
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar, ¢ok diisiik veya ¢ok
yliksek giris hizlarinda parcacik yer degistirmesinin arttigini ve bunun

ayristirma veriminde diisiise yol agtigint gdstermektedir. Simiilasyonlar
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ayrica, giris konsantrasyonu ile giris hiz1 arasinda belirgin bir etkilesim
oldugunu ortaya koymustur. Diislik giris hizlarinda, kesme boyutu ve
ayirma hassasiyeti, giris konsantrasyonu %1-%9 araliginda degisirken
diizenli bir sgekilde artip azalmamakta, doniistimlii bir davranis
sergilemektedir. Bu durum, parcgaciklar arasindaki etkilesimin artmasina
karsin, tiirbiilans siddetinin giris konsantrasyonunun yiikselmesiyle
kademeli olarak azalmasindan kaynaklanmaktadir. Giris konsantrasyonu
%20,25’in lizerine ¢iktiginda ise parcaciklar arasi etkilesim, tiirbiilans
azalmasinin etkisini baskilayarak kesme boyutunun hizla artmasina ve
ayirma hassasiyetinin diismesine yol a¢maktadir. Ayrica, pargaciklar
arasindaki etkilesimin azalmasi hem tegetsel hem de eksenel akis hizini
disiirmekte ve bu durum akis alaninin kararliligin1 bozarak partikiillerin
radyal dagilimini olumsuz etkilemektedir. Girig hiz1 arttik¢a, kesme boyutu
giris konsantrasyonuna bagli olarak biiyiimekte ve buna bagli olarak kesme
kabiliyeti azalmaktadir. Bununla birlikte, 5—8 m/s giris hizinda ve %1—%9
giris konsantrasyonu araliginda yiiksek performansli bir hidrosiklon elde
edilebilmektedir. Giris konsantrasyonu yaklasik %20,25 olarak
sabitlendiginde ise ayirma performansi 15 m/s giris hizinda optimum
seviyeye ulasmaktadir. Bu bulgular, giris hizinin uygun sekilde
artirllmasinin, giris konsantrasyonundaki dalgalanmalarin  olumsuz
etkilerini azaltarak beklenen kesme boyutuna ulasmayir ve ayirma
hassasiyetini artirmay1 miimkiin kildigini1 gostermektedir (Feng vd., 2020).
Zhang vd., giris besleme hizinin siklon igerisinde basing dagilimi, hiz
alani, hava siitunu olusumu, tiirbiilans kinetik enerjisi {izerine etkisini
sayisal olarak irdelemistir. Sekil 3’te farkli eksenel konumlarda (z=0 mm
konik cidarin alt konumudur) verilen statik basing dagilimi incelendiginde
besleme hiz1 degisse dahi statik basing alaninin genel davranisinin benzer
kaldig1 ve dagilimin eksenel olarak simetrik oldugu goériilmektedir. Statik
basing, ¢evresel duvar boyunca en yiiksek degerine ulagsmakta, duvardan
eksene dogru ilerledik¢e kademeli bir azalma gostermekte ve eksen
bolgesinde negatif degerlere donmektedir. Bu durum, eksen boyunca bir
dusiik basing hattinin olustugunu ve akabinde bir hava slitununun meydana
geldigini gostermektedir. Duvardan eksene dogru basingtaki bu diisiisiin
temel nedeni, ayn1 yonde tegetsel hizin artmasidir; bu artis, statik basincin
giderek daha fazla kinetik enerjiye doniismesine yol agmaktadir. Ayrica,
besleme hizinin 1 m/s’den 5 m/s’ye yiikseltilmesiyle birlikte, maksimum
statik basing degerinin 5.49 kPa’dan 182.78 kPa’a ¢iktig1, yani toplamda
177.29 kPa’lik bir artis meydana geldigi belirlenmistir. Sekil 4’te hava
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stitununun eksen boyunca degisen ¢ap dagilimini goriilmektedir. Besleme
hizinin artmasiyla birlikte hava stitunu ¢apindaki dalgalanmalarin belirgin
bicimde azaldigi gozlemlenmistir. Bu bulgu, besleme hizinin
ylikseltilmesinin hava siitununun olusma siiresini kisalttigin1 ve yapisal
biitlinliigiinii gliclendirdigini gostermektedir (Zhang vd., 2022).
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Misiulia vd., 0.22—7.54 LPM hacimsel debi araliginda yiiksek verimli
siklonda akis yapisi, basing kayiplari ve partikiiliin penetrasyonunu
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deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Siklonun performansini
degerlendirmek tiizere Euler Sayisi, kesme uzunlugu (ing. cut-size) ve
penetrasyon dogrultusunu kullanilmigtir (Misiulia vd., 2022). Tyeb vd.,
hidrosiklon tasarim kosullarina 6zgii karakteristik 6zellikleri belirlemek
amaciyla su boliinme (water split) davranisi deneysel olarak arastirilmistir.
Elde edilen bulgular, 6zellikle yiiksek besleme debilerinde hidrosiklon
icerisinde akigin tamamen gelismis ve kararl bir girdap yapisina ulastigini,
bunun sonucunda su bdliinme oraninin “kararli boliinme degeri” olarak
ifade edilen tutarl bir seviyede sabitlendigini ortaya koymustur (Tyeb vd.,
2023). Guo vd., hidrosiklon separatdrlerin aerobik graniiler gamur (AGS)
stireglerindeki roltinli incelemis ve bu ekipmanin askida kati maddeyi
onemli Ol¢lide azaltarak c¢amur ¢okelme performansini iyilestirdigini
gostermistir. Hidrosiklonun olusturdugu kayma gerilmesi ve merkezkag
kuvvetleri graniil olusumunu desteklemis; 6zellikle 0.3 m/s giris hizinin
400 pum {izeri graniiller i¢in %97’nin {izerinde ayirma verimi sagladigi
belirlenmistir. Biiylik tane boyutuna sahip tasiyici materyaller (GAC,
seramsit vb.) ile kullanildiginda hidrosiklonun siirekli AGS {iretimi i¢in
uygulanabilir bir se¢enek oldugu ortaya konmustur (Guo vd., 2022). Zhu
5 mm ¢apindaki bir mini hidrosiklonun akis davranisini ve pargacik ayirma
performansini CFD ve DNS yontemleriyle incelemektedir. Sonuglar,
merkezka¢ kararsizliginin etkisiyle diisiik Reynolds sayisinda (Re = 300)
akisin gec¢is rejimine girdigini ve zamana bagli diizensiz davranis
sergiledigini gOstermistir. Akista smir tabakada gelisen Gortler
girdaplarinin tiim hidrosiklon i¢i akis alanimi etkiledigi belirlenmistir.
Pargacik izleme analizleri, giris hizinin artirilmasiyla daha kii¢tik kesim
boyutu (dso) ve daha keskin ayirma egrisi elde edildigini ortaya koymustur.
Bu iyilesme, akisin tiirbiilansli rejime gegisi sirasinda olusan karakteristik
akig yapilariyla iliskilendirilmistir (Zhu vd., 2012). Jiang vd., iki kademeli
bir hidrosiklon tasarimi (TS) 6nerilmis ve giris hizinin akis alani ile ayirma
performansina etkisi HAD ile incelenmistir. TS hidrosiklonun i¢ akis
alanin1 simiile etmek ve pargacik siniflandirma verimliligini hesaplamak
amaciyla RSM ve TFM modelleri kullanilmistir. Simiilasyonlarda
hidrosiklon girisinde “velocity-inlet” sinir kosulu uygulanmis, su ve kati
parcaciklar ayn1 hizda (3—6 m/s araliginda) hareket etmistir. Cikista
“pressure-outlet” smir kosulu uygulanmis ve ¢ikis basinct standart
atmosferik basing olarak sabitlenmistir. TFM modelinde kullanilan kati
parcaciklar, yogunlugu 2650 kg/m? olan SiO: parg¢aciklaridir ve pargacik
boyut dagilimi Tablo 2’de verilmistir. Beslemedeki toplam kati hacim
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orant %3,5°tir. Hidrosiklon duvarlari i¢in kayma yok (no-slip) sinir kosulu
uygulanmistir. Basing-hiz ¢iftinin ¢6zlimlemesinde SIMPLE algoritmasi
kullanilmis, basing denklemleri i¢cin PRESRO, diger kontrol denklemleri
icin QUICK ayriklastirma semasi uygulanmistir. Her fazin giris ve ¢ikis
akis hizinin zaman-ortalamasimna dayali denge durumu, simiilasyonun
yakinsama kriteri olarak belirlenmistir. Simiilasyon zaman adimi 1,0 x 10
s olarak secilmistir. Sayisal c¢aligsmalarin sonucu olarak Sekil 5°te
goriildiigii tizere hidrosiklon giris hiz1 arttik¢a, basing diisiimii lineer olarak
artmaktadir. Giris hiz1 3 m/s’den 6 m/s’ye yiikseldiginde, hidrosiklonun
birinci kademesindeki basing diisiimii 27,81 kPa’dan 116,21 kPa’ya, ikinci
kademedeki basing diisiimii ise 26,14 kPa’dan 111,17 kPa’ya
yiikselmektedir (Jiang vd.,2019)

Tablo 2. Siklon ¢alismalarinda kullanilan partikiil boyutu dagilimlar1 (Jiang vd.,2019)

Partikiil Boyutlari (um)  Ortalama boyut (pum) Geri éizz)amm Frakgizi;ﬁ %)
0-2.5 1 4.88 0.1708
2.5-7.5 5 7.21 0.2524
7.5-15 10 9.55 0.3343
15-25 20 15.33 0.5366
25-35 30 20.88 0.7308
35-45 40 16.59 0.5807
45-55 50 11.38 0.3983
55-65 60 8.31 0.2909
65-80 75 5.87 0.2055
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Siklon performansi, biiyilkk 06l¢lide besleme akimindaki Kkati
partikiillerin fiziksel 6zelliklerine baghdir; 6zellikle partikiil boyutu,
yogunlugu ve hacimsel fraksiyon degiskenleri kritik rol oynar (Svarovsky,
1984). Iri parcaciklar merkezkac kuvveti etkisiyle alt akima
yonlendirilirken, ¢ok ince pargaciklar tagsma akimina siirliklenir; bu
nedenle giris akimindaki boyut dagilimi, siniflandirmanin hassasiyetini
dogrudan etkiler. Partikiil yogunlugu, siviya gore farklilik gosterdiginde
ayrigtirma verimini belirler; yiiksek yogunluklu pargaciklar alt akima kolay
yonlendirilirken, siviya yakin yogunluktakiler tasma akimina karisabilir.
Akim icindeki kati hacimsel fraksiyonu da hidrosiklon i¢indeki akis
karakteristiklerini etkiler; yiiksek konsantrasyon basing diisiimiinii ve
tiirbiilans1 artirabilirken, diisiik konsantrasyon ayristirma kapasitesinin tam
kullanilmamasina yol agabilir.

Li vd., farkli hidrosiklon konfigiirasyonlarinda besleme kat1 partikiil
yogunlugu ve kat1 partikiil malzeme yogunlugunun ayrilma sayisi (ing.
partition number) {izerine etkisini irdeleyerek sayisal modeller ortaya
koymuslardir. Sayisal ¢alismalarda kullanilan siklon konfigiirasyon ve kat1
partikiil 6zelliklerinin dagilimlar1 Tablo 3°te verilmistir. Tablo 3'te verilen
hidrosiklon tasarim parametrelerinin oransal deger araliklari, ilgili
parametrelerin siklon gévde ¢apina normalize edilmesiyle tiiretilmistir.
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Sayisal analizlerden elde edilen bulgular, partikiil yogunlugundaki artisin
ayirma egrisini daha diisiik degerlere dogru kaydirdigini ortaya koymustur.
Bu kaymanin, kesim ¢apinda belirgin bir azalmaya neden oldugu da ifade
edilmistir (Li vd.,2019).

Tablo 3. Sayisal ¢alismalarda kullanilan degisken araliklar1 (Li vd.,2019)

Degiskenler Deger
Siklon giris kanal1 yiikseklik oran araligi 0.14~0.53
Siklon ¢ikis ¢ap oran araligi 0.27~0.67
Siklon govde ¢ap araligi 0.075~1
Kati partikiil medyan boyut araligi [mm] 0.015~0.8
Kat1 partikiil hacimsel konsantrasyonu 0.04~0.3

Cui vd., 50 mm ¢apindaki bir hidrosiklon i¢in optimal gdvde ¢ap
araliginin HAD ¢6ztimleriyle belirlendigi ve bu araligin akis kararliligi ile
ayirma etkinligini birlikte gdzettigi ifade edilmistir. Bulgular, alt sinirinin
diisiik tiirbiilans siddeti ve daha kararli akis kosullariyla tanimlandigini; bu
degerin altinda ince tanelerin 6nemli bir kisminin alt akima yoneldigini
gostermektedir. Ust siirmn ise ayirma performansindaki diisiisle iliskili
oldugu, 6zellikle kaba tanelerin alt akima geri kazaniminin sifir diisey hiz
hattindaki disa kayma ve tanelerin denge yarigapindaki ice hareket
nedeniyle azaldig1 rapor edilmistir. Ayrica, gévde c¢apinin optimum
aralikta bulunmasi hélinde besleme dagilimindaki degisimlerin ayirma
egrileri tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi; ancak gévde ¢apt bu
araligin lizerine ¢iktiginda hem kaba tanelerin alt akim veriminde hem de
ayirma keskinliginde gerileme goézlendigi aktarilmaktadir. Sonug olarak
calismada, uygun goévde c¢ap araliginin hidrosiklonun farkli tane boyu
dagilimlarina uyum saglayabilmesi agisindan 6nemli oldugu ve bu
yaklasgimin akis yapisina dayali genel bir tasarim yontemi olarak
kullanilabilecegi ifade edilmektedir (Cui vd., 2017).

Chen vd., pargacik boyutu dagiliminin yogun ortam siklonu
performansi lizerindeki etkilerinin, HAD ile Ayrik Elemanlar Yonteminin
(DEM) birlikte kullanilmasiyla ayrintili  bigimde  incelendigi
belirtilmektedir. Calismada, ¢ok ¢esitli dagilim tiplerini temsil edebilen
Johnson’un Sg fonksiyonunun, kémiiriin tane boyu dagilimini tanimlamak
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tizere tercih edildigi ve bu fonksiyonun, belirli bir boyut araligi i¢in
medyan tane boyu (do.s) ile dagilim parametresi (o;) olmak tizere iki temel
parametreye bagli oldugu ifade edilmektedir. Bulgulara gore, o; sabit
tutuldugunda do.s’in 6 mm’den 40 mm’ye ylikselmesi, isletme basincinda
ve ortam basing farkinda belirgin bir azalmaya yol agmakta ve buna paralel
olarak ayirma veriminde hizli bir bozulma gozlenmektedir. do.s sabit
oldugunda ise DMC’nin performansinin o; parametresine oldukc¢a duyarl
oldugu, 6zellikle hem do.s hem de o; kii¢lik oldugunda bu etkinin daha
belirgin hale geldigi rapor edilmektedir. o; degerinin 0.4’ten 1.0’a
¢ikmasiyla ortam basing farkinin degerinin 6nce azaldigi, ardindan
yaklagik sabit bir seviyede kaldigi; ayirma performansinin da benzer bir
egilim izledigi aktarilmaktadir (Chen vd., 2016). Yang vd., giris boliimii
karmasik egrisel bir yapi ile tasarlanmig bir hidrosiklon modeli gelistirilmis
ve ardindan sayisal yontemler araciligiyla, modelin hem giris haznesinde
hem de genelinde parcaciklarin dagilimi ile birikme egilimleri analiz
edilmistir. Sayisal ¢aligmalarda partikiil boyutu olarak 0.5 um, 4 pum, 15
um, 25 pm ve 60 um degerleri kullanilmistir. Partikiil konsantrasyonuna
yonelik c¢alismalar sonuglar ti¢ boliimde irdelenmistir. Bunlar sirasi ile
extra-ince partikiiller (<5 pm), yari-iri partikiiller (5~30 pm) ve iri
partikiillerdir (>30 um). Sekil 6’da hidrosiklonun ¢ap dogrultusu boyunca
farkli tane boyu siniflarina ait parcaciklarin eksenel yondeki dagilimi
gosterildigi ifade edilmektedir. Extra-ince partikiiller (0.5 pm) igin,
hacimsel fraksiyonun duvardan merkeze dogru ilerledik¢e Once arttigi,
ardindan azaldig1 belirtilmektedir. Bu dagilim yapisinin, akis alanindaki
serbest ve zorlanmis girdap bolgelerinin birlesik yapisiyla uyumlu oldugu
ve s0z konusu boyuttaki tanelerin her iki bolge i¢inde de bulunabildigi;
ayrica tiirbiilans kaynakli yaymim kuvvetlerinin bu sinifta baskin bir rol
oynadig1 aktarilmaktadir. Ince taneler (4 um) igin hacimsel fraksiyonun
eksen dogrultusunda once ylikseldigi, ardindan diistiigli;, Z = 60 mm
konumunda ise belirgin bir maksimumun ortaya ¢iktig1 ve bunun i¢
sirkiilasyon ile birlesme bolgelerinin etkisiyle iligkili oldugu
belirtilmektedir. Daha iri siniflardaki taneler olan yar1 kaba (25 um) ve
kaba (60 um) fraksiyonlarda ise hacimsel fraksiyon dagiliminin bolgesel
bir karakter sergiledigi ve merkezde sifira ulastig1 ifade edilmektedir. Sekil
8’de verilen verim egrileri ile pargacik derisimi arttik¢a, ince tanelerin
apeks hattina geri kazanim oraninin kademeli olarak azaldigi
aktarilmaktadir. Ayrica derisimdeki artisin, verimlilik egrisinin saga dogru
kaymasina neden oldugu; bunun da hidrosiklonun kesim boyutunda bir
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kiigiilmeyi isaret ettigi belirtilmektedir. Derisimin %20’nin {izerine
¢tkmast durumunda, 50 um’den kii¢iik tanelerin apeks lizerinden geri
kazaniminin yaklasik %60 seviyesinde kaldigi; bu nedenle ince tanelerin
tasiniminin belirginlestigi ve siniflandirma hassasiyetinin belirgin 6l¢lide
distiigii ifade edilmektedir (Yang vd., 2025).
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mm ise konik bolgenin baslangi¢c konumudur.) (Yang vd., 2025)
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Sekil 7. Partikiil konsantrasyonun hidrosiklon verim dagilimina etkisi (Yang vd., 2025)

Siklon ayiricilarin performansi; akis yapisi, partikiil tutma verimi ve
basing kaybi gibi parametrelerle dogrudan iliskilidir. Bu performansin
belirlenmesinde en kritik unsurlardan biri de geometrik konfigiirasyondur.
Cunkii siklonun sekli, akisin nasil donecegini, merkezdeki geri akis
bdlgesinin konumunu ve partikiillerin duvarlara yonlendirilme etkinligini
dogrudan belirler. Geometrik konfigiirasyon; gévde (Sun vd., 2024; Mahat
vd., 2023), konik kisim (Abdo vd., 2024; Pandey ve Brar, 2022; Pandey
vd., 2022), giris kanali (Elsayed ve Lacor, 2011; Casal vd., 1983; Zhao vd.,
2006; Livd., 2021; Wu vd., 2023; Pathirikattu ve Vakamalla, 2025; Zhang
vd., 2023; Guo vd., 2024) ve ¢ikis borusu (Pandey vd., 2022; Hwang vd.,
2020; Su ve Zhang, 2022; Zhang vd., 2022) gibi yap1 elemanlarinin
boyutlari, oranlar1 ve yerlesimleri ile tanimlanir. Bu degiskenlerin her biri
akisin donme siddetini, hiz dagilimini ve partikiillerin siklon i¢inde izledigi
yolu degistirir. Dolayisiyla, geometrik bir parametrede yapilan kii¢tik bir
degisiklik bile siklonun ayirma verimini veya basing kaybini anlamli
sekilde degistirebilir.

Siklon tasariminda tipik olarak degistirilebilen baslica geometrik
konfigiirasyon unsurlar1 sunlardir:
e Giris kanalmin sekli ve boyutlar: Genislik/yiikseklik orani,
dikdortgen veya egimli giris tasarimlari akisin siklona giris hizini
ve swirl olusumunu belirler (Elsayed ve Lacor, 2011; Casal vd.,
1983; Zhao vd., 2006; Li vd., 2021)
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e Govde cap1 ve yiiksekligi: Siklonun ana goévdesi donen akisin
temel karakteristigini belirler. Cap biiytidiikge partikiillerin
merkezkag¢ kuvveti azalir (Sun vd., 2024; Mahat vd., 2023).

e Konik béliimiin a¢is1 ve uzunlugu: Konik yapi, donen akisi asagi
dogru yonlendirirken ayni zamanda hiz dagilimini daraltir. Konik
ac1 ayirma verimi ve basing kaybi {izerinde kritiktir (Abdo vd.,
2024; Pandey ve Brar, 2022; Pandey vd., 2022).

e (Cikis borusu (vortex finder) ¢ap1 ve daldirma uzunlugu: Bu yapi,
temiz gazin ¢ikisini saglar ve geri akis bolgesini kontrol eder.
Daldirma uzunlugu arttik¢a kisa devre akisi azaltilabilir (Hwang
vd., 2020; Su ve Zhang, 2022; Zhang vd., 2022).

e Toz ¢ikis agzinin boyutlari: Cok kiigiik olmasi tikanma riskini
artirirken ¢ok biiyiik olmasi akis alanini bozabilir (Schmidt vd.,
2004; Obermair ve Staudinger, 2001; Xiang ve Lee, 2008).

Geometrik konfigiirasyonun performansa etkisinin temel sebebi, akisin
siklon i¢inde iki ana bolge olusturmasidir: dis bolgede yiiksek donme
hizina sahip asag1 yonlii akis ve i¢ bolgede yukar1 yonlii geri akis. Bu iki
bolgenin sekillenmesi tamamen siklon geometrisine baglidir. Daha giiclii
ve stabil bir girdap yapisi, partikiillerin duvarlara dogru daha hizh
tasinmasini saglar ve ayirma verimini artirir. Ote yandan, uygunsuz bir
geometri yiiksek basing kaybi1 ve diisiik ayirma performans: ile
sonuglanabilir. Elsayed ve Lacor giris kanalinin boyutlarinin siklonun akis
yapisina ve performansina etkileri RSM tiirbiilans modeliyle incelenmistir.
Calismanin bulgularina gore, giris kesitinin biiytimesi siklon i¢indeki
maksimum tegetsel hizin azalmasina neden olmakta ve akis alaninda
belirgin bir hizlanma goriilmemektedir; tegetsel hiz dagilimi siklon
boyunca biiyiik 6l¢lide sabit kalmaktadir. Ayrica daha genis giris Olgiileri
basing kaybini diisiiriirken, kesim c¢apinin artmasina yol agarak girdap
kuvvetini zayiflatmakta ve buna bagli olarak ayirma verimini olumsuz
etkilemektedir. Yazar, 6zellikle kesim ¢ap1 agisindan giris genisligindeki
degisimlerin giris yliksekligine kiyasla daha belirleyici oldugunu
vurgulamakta ve b/a orani i¢in 0.5-0.7 araligini uygun bir tasarim aralig
olarak onermektedir (Elsayed ve Lacor, 2011). Casal ve Martinez-Benet
calismalarinda Denklem 1°de verilen bagintida boyutsuz basing kaybini
(Euler sayisi, E,) tanimlamak tizere bir ampirik bagint1 sunmaktadir (Casal
ve Martinez-Benet, 1983).
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Sekil 8. Farkli govde caplarina sahip siklonlarda a)D=100 mm, b) D=300 mm ve c)

D=400 mm tegetsel hiz dagilimlar1 (Li vd., 2021)

Li vd., dikdortgen bir giris yapisinin ayirma performansi agisindan
dairesel bir girise gére daha avantajli olabildigi, ancak giris yiiksekligi ile
genigligi arasindaki oranin nasil belirlenmesi gerektigine dair ayrintili
bilginin sinirlt oldugu belirtilmektedir. Bu kapsamda, ¢alismalarinda 75
mm c¢apindaki bir hidrosiklon i¢in dikdoértgen girisin yiikseklik/genislik
oraninin performansa etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Basing
dagilimi, hiz alani, hava g¢ekirdegi davranisi, tlirbiilans yapisi ve ayirma
verimi birlikte degerlendirildiginde, ylikseklik/genislik orami arttik¢a
basing kaybi ve tegetsel hizin once ylikseldigi ardindan azaldigi; buna
karsilik tiirbiilans enerjisinin ise Once diistligi sonra tekrar arttig1
belirtilmistir. Oranin 3 oldugu durumda kisa devre akisinin ve tiirbiilans
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seviyesinin en diisiik, ayirma hassasiyetinin ise en yliksek oldugu ifade
edilmektedir. Sonu¢ olarak, 75 mm ¢apindaki hidrosiklon ig¢in giris
yiiksekligi/genislik oraninin 3 ile 4 araliginda secilmesinin uygun olacagi
ve bu bulgunun giris geometrisi tasarimi i¢in yol gosterici nitelikte oldugu
belirtilmistir (Li vd., 2021).

Sun vd., siklonlarin i¢ akis alani 6zelliklerine silindir gévde ¢ap1 ve
¢ikis borusu capinin etkisi deneysel olarak incelendigi belirtilmektedir.
Arastirmada farkli ¢cap kombinasyonlarina sahip siklonlarda anlik tegetsel
hizlar sicak tel anemometresi ile 6l¢iilmiis ve bu veriler zaman ve frekans
analizleriyle degerlendirilmistir. Deneysel c¢alismalarda Sekil 8’de
goriildiigii tizere silindir ¢ap1 farkli olan siklonlarda donel akisin egriligi ve
parcaciklarin tutulma stiresi degistigi i¢in, silindir ¢apindaki artisin
maksimum tegetsel hiz1 hafif diizeyde yiikselmektedir (Sun vd., 2024).
Mohamad vd., hidrosiklon igerisindeki ¢ok fazli akisin sayisal olarak
incelendigi ve 6zellikle silindirik b6liim ¢apinin ayirma verimine etkisinin
degerlendirildigi ifade edilmektedir. CFD tabanli analizlerde RSM
tiirbiilans modeli ile sivi-hava cekirdegi etkilesimini tanimlayan VoF
yaklagimi kullanilmis; elde edilen akis alani sonuglar1 DEM ile pargacik
hareketlerinin izlenmesinde temel alinmistir. Bulgular, silindirik béliim
capmnin artmasiyla tegetsel hiz ve dolayisiyla merkezka¢ kuvvetinin
yiikseldigini, bunun da ince taneler i¢in daha yiiksek toplama verimine
katki sundugunu gostermektedir. Ayrica ¢ap artisinin parcaciklarin
hidrosiklon i¢inde kalma siiresini uzatarak dongtisel hareketlerini artirdig1
ve bdylelikle ayirma netligini iyilestirdigi belirtilmektedir. Sayisal
sonuglara gore 5 um boyutundaki taneler i¢cin ayirma veriminin yaklagik
%34°’ten %44 seviyesine ¢iktig1 rapor edilmistir. Genel olarak, silindirik
bolim capindaki degisimin hidrosiklon performansini belirgin sekilde
etkiledigi vurgulanmaktadir (Mahat vd., 2023). Abdo vd., egrisel konik
boltimlere sahip yeni tip gaz siklonlarinin performansi incelendigi ve farkli
egrilik boyutlarina sahip sekiz tasarimin karsilagtirildigi ifade
edilmektedir. CFD analizlerinde RSM tiirbiilans modeli kullanilarak akis
alan1 ve basing kayiplar1 degerlendirilmis, konik profilin Bézier egrisiyle
tanimlandig1 ve egriyi belirleyen kontrol noktalarinin siklon geometrisini
dogrudan etkiledigi belirtilmistir. Arastirma sonuglarina gore egrilik
arttikga basing kaybinin azaldigi, 6zellikle digbiikey konik tasarimlarin
yliksek debilerde daha iyi performans gosterdigi, i¢biikey tasarimlarda ise
basing kaybinin arttigi rapor edilmistir. Kontrol noktasinin ana yaricap
konumunda oldugu disbiikey modelde basing diisiisiiniin yaklasik %50
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oraninda iyilestigi ve belirli ¢alisma kosullarinda bu tasarimin geleneksel
modellere kiyasla daha yiiksek parcacik toplama verimi saglayabilecegi
belirtilmektedir (Abdo vd., 2024). Satyanand ve Lakhbir ¢alismalarinda
konik boliimiin farkli geometrik formlarinin siklon performansi tizerindeki
etkisinin incelendigi belirtilmektedir. Bu kapsamda, dogrusal, i¢biikey,
digbiikey ve bunlarin hibrit tiirleri olan i¢bilikey—disbiikey ile digbiikey—
icbiikey profiller olmak tizere toplam beg konik yap1 analiz edilmistir. Tim
modeller i¢in Reynolds stres modeli kullanilmis ve iki farkli basing-
gerinim yaklasimi (lineer ve stress—omega) karsilastirilmistir; 6zellikle
stress—omega modelinin ortalama hiz alanini, koherent dalgalanmalar1 ve
girdap c¢ekirdeginin preansiyon frekansin1i daha dogru yakaladig: ifade
edilmistir. Sonuglar, konik duvar profilindeki degisimlerin basing kaybi
lizerinde, toplama verimine kiyasla daha belirgin bir etki olusturdugunu
gostermektedir. Yiiksek debilerde digbiikey profilin hem temel modelden
hem de diger varyantlardan daha iyi performans sergiledigi ve geleneksel
tasarimlara alternatif olabilecegi aktarilmaktadir. Buna karsilik i¢biikey
profilin en yliksek basing diisiisiinii olusturdugu, ancak toplama veriminde
artis sagladig1 da rapor edilmistir (Pandey ve Brar, 2022). Pandey vd.,
siklon ayirici performansinin iyilestirilmesi amaciyla silindir ve konik
bolim yiiksekliklerinin yani1 sira konik profil geometrisinin etkisini
incelemektedir. H/D oranlar1 (0.5, 1.0, 1.5) ve ti¢ farkli koni sekli (diiz
(ST), i¢btikey (CC), disbiikey(CV)) i¢in, li¢ giris hiz1 kapsaminda toplam
27 RSM ¢oziimii gergeklestirilmistir. Sekil 9°da verilen kontur sonuglarina
gore tiim modellerde statik basing dagilimi benzer olup, merkezde negatif
basing bolgesi goriiliirken dis duvarlarda basing maksimumdur. Eksenel
hiz alan1 dista asag1 yonlii dis vorteks ve igte yukari yonlii i¢ vorteksten
olusur; i¢ vorteks bolgesi CC modelinde daha dar, CV modelinde daha
genistir. Tegetsel hiz dagilimi ise modeller arasinda biiyiik Olgiide
benzerdir; eksen yakininda sifira iner, ¢ekirdek bélgede maksimuma ulasir
ve bu bilesen siklondaki merkezkag¢ kuvvetini ve performansi belirleyen en
kritik parametredir (Pandey vd., 2022). Hwang vd., VF (¢ikis borusu)
uzunlugunun akis yapisi tizerindeki etkisini incelemis ve VF uzunlugu
azaldiginda ¢ikis borusu ¢evresindeki kisa devre akiminin merkez ile dig
duvar arasindaki basing farkini diislirdiigiinii rapor etmistir. Yazarlarin
belirttigine gdre bu durum, girdap siddetinin zayiflamasina ve dogal girdap
uzunlugunun kisalmasina neden olmaktadir. Ote yandan, VF uzunlugu
artirildiginda kisa devre akimi azalsa da, basing farki ve donme yogunlugu
da birlikte azaldig1 i¢in dogal girdap uzunlugu tekrar kisalmaktadir. Bu
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bulgulara dayanarak yazarlar, VF uzunlugunun belirli bir degerin {izerine
cikarilmasinin uygun olmadigini ve maksimum toplama verimi igin

optimum bir VF uzunlugunun mevcut oldugunu ifade etmektedir (Hwang
vd., 2020).
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Sekil 9. Giris hizinin 10 m/s oldugu sayisal ¢alismalarda soldan saga dogru farkl siklon
modelleri, yukaridan asagiya dogru ise sirasi ile ortalama statik basing, ortalama eksenel
hiz ve ortalama tegetsel hiz dagilimlar1 (Hwang vd., 2020).
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Tenglong ve Yifei, hidrosiklonlardaki ayirma verimini ciddi bi¢imde
distiren ve ayrismadan dogrudan ¢ikis borusu iizerinden tahliye olan kisa
devre akiminin davranigini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemistir.
Calismada RSM, VOF ve Mixture modelleri kullanilarak kisa devre akima,
kisa devre akimmin giris debisine orant ve ayirma verimi
degerlendirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢calismalara gore, daha kiigiik ¢ikis
borusu ¢api, kalin duvarli ¢ikis borusu tasarimi ve orta seviyede bir ¢ikis
borusu uzunlugu kisa devre akimini bastirmada ve kesim g¢apini (dso)
azaltmada etkilidir. Ayrica, giris hizinin ve besleme yogunlugunun artmasi
kisa devre akimini yiikseltmekle birlikte, kisa devre akim oranini
distirmektedir. Nispeten yiiksek giris hizinin ve diisik besleme
yogunlugunun dso degerini azaltarak ayirma verimini artirdigini
belirtmektedir (Su ve Zhang, 2022). Zhang vd., ¢ikis borusuna ait yapisal
parametrelerin (¢ap orami ve daldirma derinligi) siklonlardaki gii¢lii
tiirbiilansh akis alan1 ve ayirma performansi ile olan iliskisini agikliga
kavusturmay1 amaglamistir. Bu kapsamda, ¢ikis borusu ¢ap1 ve daldirma
derinligi i¢in 0.3D, 0.4D, 0.5D, 0.6D ve 0.7D degerleri incelenmis; tasma
borusu ¢api, daldirma derinligi ve Reynolds sayisinin tegetsel hiz indeksi
(n) ve ayirma verimi tizerindeki etkileri hem CFD analizleri (Fluent/RSM—
DPM), hem deneyler hem de yapay sinir ag1 tabanli tahmin modelleriyle
degerlendirilmistir. Deneysel verileri operasyonel basing kaybi ve ayirma
verimi {izerinden elde etmis ve CFD sonuglarmin dogrulanmasinda
kullanilmistir. Ayrica, sayisal simiilasyonlarla elde edilen 336 veri seti
kullanilarak 5—-5—1 mimarisinde bir geri yayilimli yapay sinir ag1 modeli
kurulmus ve n degeri ile geometrik/islemsel parametreler arasindaki iligki
basariyla tahmin edilmistir. Calismanin bulgularina goére, ¢ikis borusu
capinin artirilmasi ayni giris hizinda siklon genel basing kaybini
azaltmakta; bu da enerji kayiplarim1 diisiirerek ince tanelerin ayrilma
verimini 1iyilestirmektedir. Bunun yaninda, ¢ikis borusu daldirma
derinliginin artirilmasi n degerini yiikseltmektedir. Yazarlar, akis alaninin
kararlilig1 ve enerji dagilimi dikkate alindiginda optimum S/D araliginin
0.5-0.6 oldugunu 6nermektedir (Zhang vd., 2022).

Bilindigi lizere deneysel, sayisal ya da teorik ¢alismalar ile elde edilen
sayisal datalarin anlamli hale donustiriilerek ilgili mithendislik probleme
dair modellemelerin yapilabilmesi i¢in makine 6grenmesi, derin 6grenme,
yapay zeka, Taguchi Yontemi gibi algoritmalar kullanilmaktadir (Park vd.,
2020; Celikdelen vd., 2025; Gencer vd., 2025; Kagitci ve Neseli, 2025;
Agacayak, 2024). Ozellikle mithendislik tasarim1 ve endiistri miihendisligi
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disiplinlerinde, tasarim degiskenlerinin sistematik bi¢imde diizenlenmesi
yoluyla mevcut sistemlerin performansinin iyilestirilmesini amaglayan
istatistiksel bir optimizasyon araci olarak kullanilmasiyla deneysel
calismalarda, imalat siireglerinde iiriin kalitesinin artirilmasina yonelik
olarak yaygin bi¢imde uygulanan Taguchi deney tasarimi yaklasimindan
yararlanilabilmektedir. Taguchi yontemi, sinirli sayida deney veya
simiilasyonla ¢ok sayida tasarim parametresinin performans {iizerindeki
etkisini degerlendirmeye olanak taniyan yapist sayesinde, siklon
ayiricilarin ayirma verimi, basing kaybi ve enerji etkinligi gibi temel
performans gostergelerinin optimize edilmesinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ortogonal dizilere dayali bu yaklasim, yalnizca optimum
parametre kombinasyonlarinin belirlenmesini degil, ayni zamanda
parametrelerin onem derecelerinin istatistiksel olarak ortaya konulmasini
da miimkiin kilarak, siklon tasarimina yonelik rasyonel ve tekrarlanabilir
bir optimizasyon ¢ergevesi sunmaktadir.

SONUC ve TARTISMA

Siklon ve hidrosiklon ayiricilarin performansini belirleyen akis yapisi,
geometrik konfigiirasyonlar ve isletme kosullar1 biitiinciil bir yaklasimla
ele alinmistir. Siklonlarin basit fakat son derece karmasik bir tiirbiilansh
akis alanina sahip oldugu; merkezka¢ kuvveti, basing gradyenleri, ikincil
girdap yapilari, kisa devre akimi ve dogal girdap uzunlugu gibi ¢ok sayida
degiskenin ayirma verimini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Calismalar
genel olarak, geometri—akis etkilesiminin siklon performansinda
belirleyici oldugunu géstermektedir.

Giris kanalinin sekli ve en—boy orani, silindirik gdvde capi, konik
boliimiin profili, ¢ikis borusu (vortex finder) ¢cap1 ve daldirma derinligi gibi
parametrelerde yapilan degisikliklerin; tegetsel hiz, basing kaybu, tiirbiilans
yogunlugu, kisa devre akimi ve pargaciklarin radyal dagilimi {izerinde
dogrudan etkili oldugu anlasilmistir. Ozellikle giris geometrisi ve ¢ikis
borusu tasarimi, kisa devre akimini kontrol etme ve ayirma hassasiyetini
artirma agisindan kritik rol oynamaktadir. ince tanelerin ayrilmasinda
tegetsel hizin ve kararli hava cekirdeginin 6nemi vurgulanirken, iri
tanelerin alt akima yonlendirilmesi i¢in merkezka¢ kuvvetinin yeterli
diizeyde korunmasi gerektigi goriilmiistiir.

HAD tabanli sayisal ¢alismalarin, deneysel yontemlerle 6l¢lilmesi zor
olan ti¢ boyutlu akis yapisini ayrintili bigcimde inceleme olanagi sundugu
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ve modern siklon tasarimlarinda vazgecilmez bir ara¢ haline geldigi de
ortaya konmustur. CFD-DEM ve CFD-ANN hibrit yontemlerinin
kullanimiyla, hem parcacik hareketlerinin hem de akis alaninin daha dogru
tahmin edilebildigi goriilmistiir. Yapilan ¢alismalar, optimum
performansin tek bir geometrik oranla degil, geometrik parametrelerin
birlikte optimize edilmesiyle saglanabilecegini gostermektedir.

Genel olarak sonuglar gostermektedir ki :

e Konik ve gévde geometrisinin optimize edilmesi, hem basing
kaybini azaltmakta hem de ayirma verimini iyilestirmektedir.

e Disgbiikey konik profiller, bir¢gok calisma kapsaminda yliksek
debilerde daha diisiik basing kayb1 ve daha iyi ayirma kabiliyeti
sunmaktadir.

e Vortex finder ¢apt ve daldirma derinligi, kisa devre akimini
bastirma ve dogal vorteks uzunlugunu koruma agisindan en kritik
parametreler arasindadir.

e  Giris hizinin uygun se¢imi, 6zellikle ¢ok fazli akislarda hem hava
cekirdeginin stabilitesini hem de dso degerini belirleyen temel bir
etkendir.

e Partikiil  ozellikleri  (boyut, yogunluk, konsantrasyon)
hidrodinamik davranisi dogrudan etkiler ve optimum akis kosullari
pargacik siifina gore degisebilir.

e HAD destekli tasarim, karmasik girdap yapilarinin anlasilmasini
kolaylastirarak yeni nesil yiiksek verimli siklon tasarimlarina
olanak tanimaktadir.

Siklon ayiricilarin performans analizlerinde geometrik parametreler ve
akis dinamigi etkileri yaygin olarak incelenirken, asinma ve yapisal
dayanim gibi malzeme odakli ozellikler son yillarda artan bir ilgi
gormektedir. Ozellikle asindirici  akiskan kosullarinda kompozit
malzemelerin yiiksek asinma direnci ve dayanikliligi, geleneksel metal
veya seramik yilizeylere gbre avantaj saglayabilmektedir (Kagitci ve
Tarakcioglu, 2016; Wang vd., 2024). Bu baglamda gelisen kompozit
malzeme teknolojileri, siklonlarin i¢ ylizey kaplamalar1 veya govde
elemanlari i¢in potansiyel avantajlar sunmakta olup, malzeme bilimindeki
kompozit arastirmalarindan elde edilen sonuglar siklon ayirici performansi
degerlendirmelerinde tamamlayici kaynak olarak ele alinabilir.
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BOLUM 2

SANTRIFUJ POMPALARDA KAVITASYON
OLGUSU: SAYISAL ve DENEYSEL BULGULAR

Osman KOCAASLAN" Yusuf Caglar KAGITCI™

GIRIS

Pompa sistemleri, akigskanlarin kontrollii bi¢imde tasinmasi,
basinglandirilmasi ve siire¢ kosullarina uygun sekilde dagitilmast icin
hemen her endiistriyel yapmin temel bilesenlerinden biridir. Modern
tiretim hatlarinda, altyap1 sistemlerinde ve enerji doniisiim siire¢lerinde
akigkan transferinin siirekliligi hem operasyonel verimliligin hem de tesis
giivenilirliginin kritik bir belirleyicisidir. Bu nedenle pompalar yalnizca
yardimc1 ekipmanlar degil, endiistriyel siireclerin siirekliligini saglayan
stratejik bilesenler olarak degerlendirilmektedir. Akigskan transferinin
endiistriyel stire¢lerdeki rolii, proses gereksinimlerine gore degismekle
birlikte; debi, basing, sicaklik ve akis rejimi gibi parametrelerin hassas
kontrolii ¢ogu uygulamada dogrudan iiriin kalitesini ve {iretim hizinm
etkilemektedir. Bu baglamda pompalarin dogru sec¢ilmesi, sistem

.
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bilesenleriyle uyumlu calismasi ve proses dinamiklerine uygun sekilde
optimize edilmesi, endiistriyel isletmeler i¢cin hem ekonomik hem de
operasyonel bir zorunluluktur.

Pompalar; evsel ve ticari kullanim alanlarindan tarimsal sulamaya,
belediye su ve atiksu hizmetlerinden farkli endiistriyel proseslere kadar ¢ok
genis bir yelpazede akiskan tasimak i¢in kullanilmaktadir. Bu kapsam
icinde Ozellikle santrifiij pompalar, su temini, atiksu transferi, aritma
uygulamalar1 ve sulama sistemleri gibi pek ¢ok uygulamada en yaygin
kullanilan pompa tipleri arasinda yer almaktadir (Babayigit vd., 2017;
Perez vd., 2010; Nataraj ve Singh, 2014; Kocaaslan vd., 2016). Santrifij
pompa bilegenlerinin {iretiminde kullanilan A17075 T6 aliminyum alagimi1
gibi malzemelerin torna tezgahinda islenebilirligi, kesme kuvvetleri ve
ylizey plrizliiliigi parametreleri agisindan hassas bir sekilde
degerlendirilmelidir (Baran ve Neseli, 2025b). Pompa parcalarinin imalat
stirecinde degisken kesme hizlarinin takim ucu sicakligina ve kesme
kuvvetlerine etkisi, parcanin yapisal biitlinliigli ve iiretim maliyetleri
tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Baran ve Neseli, 2025c, 2025d).
Imalat sonrasi uygulanan tamburlu kumlama gibi islemlerin, bilya
pliskiirtme siiresine bagli olarak ylizey piirtizliligli tizerindeki etkileri,
pompa kanatgiklarinin hidrodinamik performansi i¢in kritik olan ytiizey
kalitesini dogrudan etkilemektedir (Baran ve Neseli, 2024).

Su temini ve aritim tesislerinde kesintisiz debi kontrolii, enerji
santrallerinde 1s1 transfer akiskanlarinin devridaimi, kimya ve petrokimya
tesislerinde reaktif akiglarin hassas dozajlamasi ya da gida sektoriinde
hijyenik kosullarda akigkan transferi gibi siire¢ler, pompa performansinin
dogrudan etkiledigi operasyonlardir. Santrifiij pompalarda isletme
kosullarina bagli olarak ortaya ¢ikan en kritik akis kaynakli problemlerden
biri kavitasyon olgusudur. Kavitasyon, yerel basincin akiskanin doymus
buhar basincinin altina diismesiyle birlikte buhar kabarciklarinin olusmasi
ve daha yliksek basing bdlgelerinde ani olarak ¢okmesi sonucu meydana
gelmekte; bu siire¢ pompa performansinda diislis, enerji kayiplarinda artis,
titresim ve giirtiltl seviyelerinde yiikselme ile uzun vadede ¢ark ve gévde
{izerinde malzeme hasarma yol agabilmektedir. Ozellikle modern
tesislerde artan debi talepleri, degisken isletme kosullar1 ve yliksek verim
beklentileri, santrifiij pompalarin kavitasyona daha duyarli rejimlerde
calismasina neden olmaktadir.
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Alan yazin incelendiginde, kavitasyonun olusum mekanizmalari ve
temel etkileri uzun stiredir arastirilmakla birlikte, kavitasyonun zamansal—
uzaysal evriminin, farkli kavitasyon tiirlerinin ve bu stireclerin titresim,
akustik davranis ve enerji kayiplari ile olan iliskilerinin biitiinciil bir bakis
acisiyla ele alindigi ¢alismalarin siirli oldugu goriilmektedir. Ayrica,
sayisal ve deneysel yaklasimlarin birlikte degerlendirilmesine yonelik
calismalarin, Ozellikle erken kavitasyon evrelerinin anlagilmast ve
izlenmesi agisindan gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda,
bu kitap bdliimiinde santrifiij pompalarda kavitasyon olgusu; olusum
mekanizmasi, kavitasyon tiirleri ve gelisim siiregleri ¢ergevesinde ele
alinmakta; sayisal ve deneysel c¢alismalar 1s18inda kavitasyonun pompa
performansi, akis karakteristigi, titresim ve hasar mekanizmalari
tizerindeki etkileri tartisilmaktadir.  Sunulan  degerlendirmelerin,
kavitasyonun daha 1iyi anlasilmasina katki saglamasi ve santrifijj
pompalarin tasarim, isletme ve izleme siireglerine yonelik ¢alismalara
referans olusturmasi amag¢lanmaktadir.

SANTRIFUJ POMPALAR

Endiistriyel uygulamalarin ¢esitliligi, pompalarin farkli akigkan tiirleri,
proses kosullar1 ve isletme gereksinimlerine uyum saglayacak big¢imde
siniflandirilmasini zorunlu kilmistir. Genel olarak pompalar, akiskani
harekete gecirme prensiplerine gore pozitif deplasmanli (positive
displacement) pompalar ve dinamik (rotodinamik) pompalar olmak {izere
iki ana kategori altinda incelenmektedir (Reul, 1991; Turton ve
RogerC.Baker, 1993). Bu smiflandirma, pompa performans
karakteristiklerinin, debi—basing iligkilerinin ve kullanim alanlarinin
anlasilmasi agisindan temel bir ¢ergeve sunmaktadir.

Pozitif deplasmanli pompalar, ¢alisma prensibi geregi belirli bir
hacimdeki akigkani mekanik olarak yakalayip basma hattina ileten, bu
nedenle her ¢evrimde sabit bir hacim transfer eden pompa tiirleridir. Bu
pompalar diisiik debilerde dahi yiiksek basing tiretme kabiliyetleri,
viskozitesi yiiksek akigkanlar1 verimli sekilde tagiyabilmeleri ve debinin
basingtan biiyiik 6l¢lide bagimsiz olmasi nedeniyle 6zellikle kimya, gida,
yaglama ve proses kontrollii dozajlama uygulamalarinda yaygin olarak
tercih edilmektedir (Toet vd., 2019; Shcherba, 2022).

33



Dinamik pompalar ise akiskana siirekli bir enerji aktarimi saglayarak
hiz ve basing kazandiran, genellikle doner c¢ark veya pervane gibi
hidrodinamik bilesenlerle ¢alisgan pompa grubudur. Bu pompalar yiiksek
debilerin gerekli oldugu su temini, enerji santralleri, HVAC sistemleri,
atitksu tasimaciligt ve genel proses uygulamalarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Debi, ¢aligma noktasina ve sistem direncine bagli olarak
degiskenlik gosterebildigi i¢in bu pompalarin performans egrileri tasarim
stirecinde 6nemli bir belirleyici olmaktadir (Yalgin, 1998).

Her iki pompa sinifi arasindaki temel fark, akiskana enerji aktarim
mekanizmasindan ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan performans
karakteristiklerinden kaynaklanmaktadir. Pozitif deplasmanli pompalar
daha sabit debi sunan ve basing dalgalanmalarina kars1 daha kararli ¢alisan
sistemlerdir; buna karsin dinamik pompalar genis debi araliklarinda daha
yliksek hacimsel kapasiteyle calisabilir ancak debi dogrudan basing
kosullarindan etkilenir. Bu farklar, pompa se¢im siirecinde akiskan
ozellikleri, proses gereksinimleri ve sistem hidrolik karakteristiklerinin
birlikte degerlendirilmesini zorunlu kilar.

Santrifiij pompalar Sekil 1°de goriildiigli tizere temel olarak doner
elemanlardan (¢ark) ve sabit elemanlardan (gévde) olusan iki ana yapisal
bilesen grubuna sahiptir (Narsimha ve Narayana, 2016; Chitale vd., 2021).
Santriflij pompalarda bir ¢arkin (impeller) donmesiyle akiskana tegetsel
yonde enerji kazandirilmasi ve bu enerjinin salyangoz ya da difiizor yapisi
icinde basinca doniistiiriilmesi prensibiyle ¢alisir. Cark kanatlarinin sekli,
giris ve ¢ikis acilari, kanat sayisi, tip agikligi, donme hizi ve voliit
geometrisi gibi tasarim parametreleri akis karakteristigini dogrudan etkiler.
Bu nedenle santrifiij pompalar; tek kademeli, ¢ok kademeli, radyal akisl,
karigik akish ve eksensel akish gibi farkli alt siniflara ayrilir. Uygulama
gereksinimlerine bagli olarak yiiksek basing elde etmek i¢in ¢ok kademeli
pompa yapilart tercih edilirken, yiiksek debi gerektiren proseslerde daha
genis cark ve uygun voliit tasarimlar1 kullanilmaktadir (Yal¢in, 1998).
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Sekil 1. Santrifiij pompanin sematik goriintimii (Si vd., 2023)

Santrifiij pompalarin hidrodinamik karakteristikleri, akiskanin c¢ark
girisinde maruz kaldig1 basing kosullariyla yakindan iliskilidir. Bu
noktadaki basincin akigkanin buharlagma basincina yaklagsmasi veya altina
diismesi durumunda, akiskan ig¢inde buhar bosluklarinin olusmasiyla
tanimlanan kavitasyon olgusu ortaya c¢ikabilmektedir. Kavitasyon,
santrifiij pompalar i¢in 6nemli 6l¢tide zararh bir olgudur; akis ve basma
yliksekliginde hizli bir diisiise yol agmasinin yani sira ¢ark, voliit ve diger
bilesenlerde malzeme ylizeyinin aginmasina, titresim ve gliriilti
olusumuna neden olur. Bu etkiler, pompanin diizenli ¢alismasini olumsuz
etkileyerek hizmet 6mriiniin kisalmasina sebep olabilir (Cui vd., 2023; Lu
vd., 2024). Kavitasyon, pompanin tasarimina, ¢alisma noktasina ve sistem
hidrolik kosullarina bagli olarak farkli bigimlerde gelisebilir ve akiskan—
kat1 etkilesimi, performans egrileri ve isletme giivenilirligi {izerinde etkiler
yaratabilir. Ozellikle debi-karakteristik uyumsuzluklari, yiiksek giris
hizlar1 veya yetersiz NPSH kosullari, kavitasyon egilimlerinin artmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle pompa tasarimi ve isletme
stratejilerinde, kavitasyonun olusum mekanizmasinin, tiirlerinin ve siire¢
tizerindeki etkilerinin anlasilmasi kritik bir gereklilik olusturmaktadir.
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KAVITASYON MEKANIZMASI ve TURLERI

Kavitasyon, akigskanin yerel basincinin buharlasma basincinin altina
diismesi sonucunda sivi igerisinde buhar kabarciklarinin olusmasi,
biiylimesi ve akis alaninda yeniden yiiksek basinca maruz kalarak siddetli
bicimde ¢okmesiyle ortaya ¢ikan bir akis olgusudur (Ebada vd., 2025;
Rakibuzzaman vd., 2025; Zhang, 2025). Sekil 2’de bir pompa ¢arki
igerisinde goriintiilenmis kavitasyon rejimleri yalnizca pompada degil ayni
zamanda tlirbin ve denizel hidrodinamik uygulamalar gibi yiiksek hiz
gradyanlarinin ve basing degisimlerinin belirgin oldugu sistemlerde yaygin
bicimde gozlenir. Bu siire¢ yalnizca hidrolik performansin diismesine
degil, ayn1 zamanda malzeme ylizeylerinde erozyon, titresim, giiriiltii ve
verim kaybi gibi ¢esitli miihendislik problemlerine yol agar. Kavitasyonun
olusum mekanizmasinin anlasilmasi ve farkli sekillenme tiplerinin dogru
tanimlanmasi hem pompa tasarimi hem de isletme kosullarinin optimize
edilmesi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Saf bir sivi, belirli ve {iniform bir sicaklik altinda buhar basincinin
altindaki bir basinca maruz kaldiginda ¢ekme gerilimi (tension) altinda
kabul edilir. Ortamda buhar faz1 mevcut degilse, bu ¢ekme durumu kararl
olabilir ve saf bir s1vi, kati malzemelere benzer sekilde, buhar bosluklari
olusturmaksizin oldukga yiiksek negatif basin¢lara dayanabilir. Bu durum,
stvilarin yogunluklar: ve molekiiller arasi etkilesim kuvvetleri bakimindan
katilara benzer 6zellikler gostermesi dikkate alindiginda sasirtict degildir.
Nitekim teorik olarak saf bir sivinin (veya katinin) dayanabilecegi ¢cekme
geriliminin 10*-10° atmosfer mertebesinde oldugu Ongoriilmektedir
(Brennen, 2005; Brennen, 2011).

Sekil 2. Kavitasyon morfolojisine yonelik sematik goriiniim (Cui vd., 2023)
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Sivilarda kavitasyonun ortaya ¢ikmasina neden olan baslica
cekirdeklenme mekanizmasi dort ana grupta incelemek miimkiindiir.
Homojen ¢ekirdeklenme, molekiillerin rastgele 1sil hareketleri sonucu, sivi
icerisinde gegici ve mikroskobik bosluklarin kendiliginden olusmasiyla
gerceklesmektedir. Yeterince yiiksek ¢ekme gerilimi altinda bu bosluklar
biiytiyerek ~ buhar  kabarciklarina  doniisebilmesidir. ~ Heterojen
cekirdeklenme, sivi ile temas halindeki kat1 ylizeylerde (kap i¢ yiizeyleri,
pompa bilesenleri veya askida bulunan kati1 partikiiller) meydana gelen
cekirdeklenme tiirtidiir. Yiizey piirtizliiliigli ve ara ylizey 6zellikleri bu
mekanizmayr O6nemli Olglide etkiler. Mikro-kabarcik  kaynakli
cekirdeklenme, sivi igerisinde yiizey gerilimi etkisiyle kararli halde
bulunan ¢ok kiiclik gaz kabarciklarinin, artan ¢ekme gerilimi altinda
biiyliyerek makroskobik buhar kabarciklarina doniismesiyle olusur. Son
olarak radyasyon etkisiyle ¢ekirdeklenme, yiiksek enerjili pargaciklarin
stvi molekiilleriyle etkilesimi sonucunda lokal enerji birikimi meydana
gelmesiyle tetiklenen g¢ekirdeklenme mekanizmasidir. Bu etki, 6zellikle
deneysel sistemlerde gozlemlenmektedir (Brennen, 2011).

Kavitasyon belirli bir sicaklikta sivi i¢indeki yerel basincin, akigkanin
doymus buhar basincinin altina diismesiyle ortaya ¢ikan bir siire¢ olarak
tanimlanmaktadir. Bu kosullar altinda Sekil 3’te goriildiigli lizere sivi
icinde mevcut olan mikroskobik kavitasyon ¢ekirdekleri hizla biiyliyerek
belirli boyutlarda buhar bosluklar1 olusturur. Olusan bu bosluklar daha
ylksek basingli bolgelere tasindiginda ise ¢evre akiskanin etkisiyle
biiziilme, salinim ve ani ¢okme davranist sergiler. Bu buhar bogluklarinin
olusumu, gelisimi, titresimi ve ¢okmesi sirasinda meydana gelen karmasik
fiziksel etkilesimlerin biitiinii, kavitasyon olgusu olarak adlandirilmaktadir
ve bu bosluklarin ¢6kmesi ile ilgili ylizeyde yliksek deformasyon meydana
gelmektedir (Zhu vd., 2024; Franc ve Michel, 2006; Al-Obaidi, 2018; Sun
ve Tan, 2020).
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Sekil 3. Suyun faz diyagrami ve doymus sivi—buhar denge egrisi (Brennen, 2011)

Gerek vana gibi yapilar gerekse santrifiij pompalarda kavitasyon
gelisimi siireci giris basinci ile dogrudan ilintilidir (Liu vd., 2020; Sun ve
Tan, 2020). Sun vd., ¢alismalarinda santrifiij pompalardaki kavitasyonun
zamansal ve uzaysal gelisimini ti¢ temel evrede gergeklestigini ifade
etmektedir. Bunlar sirasi ile gelisim, kopma (ing. shedding) ve ¢okme
evreleridir. Kavitasyon dongiisiiniin ¢ark donme periyodunun dortte birine
(1/4T) karsilik geldigini ve bu siirecin, ¢ark donme frekansinin dért katina
esdeger bir karakteristik frekansla (4fj) iliskilendirilebilecegini
gostermektedir.  Relatif  vortisite  tasinmim  denklemi  {izerinden
gergeklestirilen degerlendirmeler ile bosluk yapisinin uzamasinda relatif
girdap gerilmesi (ing. relative vortex stretching,) teriminin, biiylime
stirecinde ise relatif girdap genlesmesi (ing. relative vortex dilation,)
teriminin belirleyici rol oynadigini ifade etmektedir (Sun ve Tan, 2020).

Pompa sistemlerinde kavitasyon, olustugu bdolge, akis kosullar1 ve
bosluklarin dinamik davranisina bagli olarak farkli bi¢imlerde ortaya
cikabilmektedir. Bu farkliliklar, kavitasyonun hem hidrodinamik etkilerini
hem de pompa bilesenleri tizerindeki hasar karakterini belirlemektedir.
Literatiirde pompalarda gbzlenen kavitasyon tiirleri genel olarak asagidaki
basliklar altinda siiflandirilmaktadir.

e Baslangic Kavitasyonu: Akis alaninda yerel basincin minimum
degerinin doymus buhar basincina yaklagmasiyla birlikte kavitasyon
baslangici gozlenir ve ilk buhar kabarciklar1 olusmaya baslar (Kaya,
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2020). Ongoriicii bakim yaklasimlari agisindan degerlendirildiginde,
kavitasyonun geri doniisi olmayan hasarlara yol agan bulut
kavitasyonu asamasina ilerlemeden once, baslangi¢ kavitasyonunun
tespit edilmesi kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, baslangi¢ kavitasyonunun giivenilir bi¢imde
tanilanmasina yonelik ¢esitli teknik zorluklar halen devam etmektedir
(Dina, 2003). Pompa sistemlerinde bu erken evrede, basing
dalgalanmalari, basma yliksekliginde belirgin dusiisler, glicli
titresimler veya aywrt edici gilirlilti seviyeleri gibi 6lgiilebilir
gostergeler ¢ogu zaman net bigimde ortaya ¢ikmamaktadir. Buna ek
olarak, kavitasyonun zamansal ve uzaysal gelisimi, akis alani
icerisinde mevcut olan ¢ok sayida hidrodinamik uyarim kaynagindan
etkilenmektedir. Bu durum, kavitasyona bagli sinyallerin donen cark
cevresindeki farkli uyarici bilesenler tarafindan modiile edilmesine
neden olmakta ve s6z konusu sinyallerin, pompanin normal igletme
kosullarinda hakim olan yiiksek seviyeli arka plan giiriiltiisii ile
gozlemlenmesine yol agmaktadir (Chu vd.,2020).

Baloncuk Kavitasyonu: Kavitasyon sayisinin azalmasi ya da giris
akisindaki  c¢ekirdeklenme yogunlugunun artmasi sonucunda
kavitasyon siddetinin yiikselmesi durumunda, olusan kavitasyon
yapilar1 karsilikli etkilesime girerek ana akis alaninin karakteristiginde
belirgin degisimlere yol agmaya baslamaktadir (Kaya, 2020).
Kavitasyon sayisi (6) Denklem 1°de verilmistir. Denklem 1°de verilen
ifadede Uy, po Ve Te sirasi ile referans hiz, basing ve sicakliktir.
Py, (Te) doymus buhar basinci iken p; sivi yogunlugudur (Brennen,
2005).

Poo — Pv(Teo)

o=
1 (1)
EpLUOOZ

Tabaka Kavitasyonuu: Genellikle hidrofiller veya pompa
sistemlerinde kat1 yiizeyler boyunca uzanan bir buhar tabakasinin
olustugu; sivi ve buhar fazlar1 arasindaki zamana bagh etkilesimlerin
hakim oldugu, kararsiz buhar yapilariyla tanimlanan karmasik bir
akigkanlar dinamigi olgusudur. Literatiirde yer alan c¢ok sayida
calisma, tabaka kavitasyonun temel 6zelliklerini agik bigimde ortaya
koymaktadir. Amromin vd., bu olguyu kavitasyon boslugunun kendisi
tarafindan tetiklenen, akis hiz1 ve karakteristik gévde boyutlarindan
etkilenen viskoz bir akis ayrilmasi siireci olarak tanimlamistir (Kaya,
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2020; Amromin, 2007). Coutier-Delgosha vd., ise bosluk oranlarinin
%50 seviyelerine ulasabildigini ve kavitasyon boslugunun salinim
frekanslarinin yaklasik 0.25 mertebesinde degistigini rapor etmistir
(Coutier-Delgosha, 2006). Pham vd., tarafindan yapilan ¢alismada,
tabaka kavitasyondaki kararsizliklarin temel olarak iki ana
mekanizmadan kaynaklandigi; bunlarin geri akis jetleri ve fazlar arasi
ara ylizey dalgalari oldugu belirtilmistir (Pham vd.,1999).

Bulut Kavitasyonu: Bulut kavitasyonu, c¢ok sayida kavitasyon
kabarcigindan olusan biiylik bosluk kiimelerinin periyodik olarak
olusup ¢Okmesi sonucunda akis alaninda belirgin zamansal
kararsizliklarin ortaya ¢iktigi; artan kavitasyon giriiltlisii ve olasi
malzeme hasari ile iliskilendirilen bir kavitasyon tiirtidiir (Kaya, 2020;
Brennen, 2007). Bulut kavitasyonu, ¢ogunlukla tabaka veya girdap
kavitasyonunun kararsizlasarak parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikmakta
olup, kavitasyonu kosullar altinda gbzlenen giiriiltii seviyelerinin artist
ve erozyon kaynakli hasarlarin 6nemli bir béliimiinden sorumlu oldugu
degerlendirilmektedir (Reisman vd., 1994). Bulut kavitasyonunun
olusum mekanizmasi, tabaka kavitasyonunun Kkararsizlasarak
parcalanmasina dayanmakta olup, bu siirecte geri akis jetinin kabarcik
kiimelerinin  tetiklenmesinde  belirleyici  bir rol oynadig
bildirilmektedir (Kawanami vd., 1997). Olusan bu kabarcik
bulutlarinin ¢6kmesi sirasinda meydana gelen basing dalgalarinin, tekil
kabarcik ¢okiisleriyle kiyaslandiginda yiizlerce kat daha yliksek
genliklere ulasabildigi gosterilmistir (Shimada vd., 1999). Bulut
kavitasyonu, denizcilik miihendisligi, medikal ultrason uygulamalari
ve genel akiskanlar mekanigi gibi bircok alanda kritik &neme sahiptir.
Ozellikle litotripsi gibi terapotik uygulamalarda, bobrek taslarinimn
parcalanmasi amaciyla yliksek basingli sok dalgalar1 tiretmek igin
bulut kavitasyonunun kontrollii bigimde uyarilabildigi bilinmektedir
(Ikeda vd., 2006). Bununla birlikte, bulut kavitasyonu ¢ogu durumda
belirgin giiriiltli artis1 ve ciddi ylizey hasar1 potansiyeli ile ortaya
cikmakta olup, akis igeren miithendislik sistemleri agisindan 6nemli bir
risk unsuru olarak degerlendirilmektedir (Brennen, 2007).

Girdap Kavitasyonu: Kavitasyon sayisinin azalmasi durumunda
girdap ¢ekirdegi biitiintiyle buhar fazi ile dolabilmekte ve bu
mekanizma sonucu meydana gelen kavitasyon tiirti literatiirde girdap
kavitasyonu olarak tanimlanmaktadir (Kaya, 2020). Santrifij
pompalarda girdap kavitasyonu, belirli bir kritik kavitasyon sayisi ile
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iligkili olup; baslangig, hafif ve siddetli kavitasyon evreleri boyunca
kademeli olarak gelismektedir. Bu evrim siirecinde, kavitasyon
bolgesinin arka kisminda vortikal yapilar olusmakta; girdap gerilmesi,
girdap genlesmesi ve baroklinik tork gibi mekanizmalar kavitasyonun
gelisimi ve kararsizlasmasinda belirleyici rol oynamaktadir (Meng vd.,
2023). Bu yapisal doniisiimiin dogal bir sonucu olarak, girdap
kavitasyonu sirasinda gii¢lii girdap kabarciklar arasindaki etkilesimler
zayif vortikal yapilarin parg¢alanmasina neden olmakta; basing
gradyeninin yOnlendirdigi kinetik enerji doniistimleriyle birlikte
kavitasyonun baslamasi esnasinda radyal kuvvetlerde belirgin
degisimler ortaya ¢ikmaktadir (Wang vd., 2025).

CAMERAB

FRONT VIEW

Sekil 4. Tamamen gelismis kavitasyon (siiper kavitasyon) goriiniimii (Capone vd.,
2024)

Siiper Kavitasyon: Basincin son derece diisiik seviyelere ulastig1 akis
kosullarinda stiper kavitasyon rejimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda,
Sekil 4’te goriildiigli lizere kavitasyonlu yapi ylizeye bagl kalmaktan
cikarak, cismi tamamen veya biiylik 6l¢iide ¢evreleyen, sivi igerisinde
kapanan genis ve gorece kararli bir buhar boslugu halini almaktadir.
Stiper kavitasyon, tabaka, kismi veya bulut kavitasyon tiirlerinden
farkli olarak, zamansal kararsizliklarin ve periyodik kopmalarin sinirl
oldugu bir yap1 sergilemekte; buna bagli olarak basing dalgalanmalari
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ve akis kaynakli titresimlerin genellikle daha diisik seviyelerde
seyrettigi rapor edilmektedir (Ravelet vd., 2020; Sarc vd., 2018; Kosel
vd., 2020). Ancak bu kararlilik, yalnizca ¢ok diisiik basing rejimlerinde
siirdiirilebilmekte olup, akis kosullarindaki kii¢iik degisimler
kavitasyon yapisinin yeniden kararsizlagsmasina yol agabilmektedir.

KAVITASYONA YONELIK SAYISAL VE DENEYSEL
CALISMALAR

Kavitasyon olgusu; ¢ok fazli akis yapisi, gliclii basing dalgalanmalari
ve zamansal olarak degisken karakteri nedeniyle hem deneysel hem de
sayisal yontemlerle incelenmesi gereken karmasik bir akis problemidir.
Deneysel calismalar, kavitasyonun gorsel karakterizasyonu, basing ve
titresim Ol¢limleri ile akustik sinyallerin elde edilmesi agisindan temel bir
referans saglarken; sayisal ¢aligmalar, akis alani igerisindeki hiz, basing,
buhar hacim orani ve vortikal yapilar gibi fiziksel biiytikliiklerin ayrintil
ve zamana bagli olarak analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Bu iki
yaklagimin birlikte kullanilmasi, kavitasyon baslangicinin dogru bigimde
belirlenmesi, farkli kavitasyon tiirlerinin evrim siire¢lerinin anlasilmasi ve
kavitasyonun pompa performansi tizerindeki etkilerinin giivenilir bi¢imde
degerlendirilmesi a¢isindan kritik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda
literatiirde, santrifiij pompalarda kavitasyonun deneysel go6zlemlerle
dogrulandig1 ve sayisal modellerle desteklendigi ¢ok sayida ¢alisma rapor
edilmistir.

Kavitasyon kabarciklarinin olusum ve gelisim siireclerinin dogrudan
gozlemlenebilmesi amaciyla, farkli kavitasyon sayilar1 altinda
gerceklestirilen deneysel gorsellestirme calismalart literatiirde énemli bir
yer tutmaktadir. Cui vd., santrifiij pompalarda kavitasyon olgusu
kapsaminda, kavitasyon kabarciklarinin davranigsal 6zelliklerini ortaya
koymak amaciyla kabarcik olusumlar1 deneysel analizler yoluyla
gdzlemlemislerdir. Sekil 5’te kavitasyon kabarciklarinin gelisim siirecleri
gorsellestirilmistir. Kavitasyon siirecinin ilk evresinde, akiskanin diisiik
basingli bolgeden gegisi sirasinda basing seviyesi doymus buhar basincinin
altina diismekte ve bu kosullarda kiigiik, daginik kavitasyon kabarciklar
olustugu ifade edilmektedir. Akisin ilerlemesiyle birlikte basing
seviyesinin daha da azalmasi, kabarciklarin biiylimesine ve etkileserek
birlesmesine yol agmakta; bdylece daha biiylik kavitasyon yapilar
meydana geldigi belirtilmistir (Cui vd., 2023).
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Sekil 5. Kavitasyon kabarciklarinin gelisimi a) t=0 ms, b)t=2 ms, c) t=4 ms, d)t=6 ms, ¢)
t=8 ms, f)t=10 ms, g) t=12 ms, h)t=14 ms, 1)t=16 ms (Cui vd., 2023)

Sekil 6. Farkli kavitasyon sayilarinda kavitasyon rejimlerinin dagilimi (Cui vd., 2023)

Kavitasyon sayisindaki degisim, kavitasyon kabarciklarinin olusum
yogunlugu, biiylime hizi ve mekansal yayilimi {izerinde belirleyici bir
etkiye sahip olup, kavitasyonun gelisim karakterini dogrudan
sekillendirmektedir. Sekil 6’da farkli kavitasyon sayisinda kavitasyon
morfolojisi sunulmustur. Deneysel ¢alismada kavitasyon sayisinin artisi ile
kabarcik hacminin azaldig1 goriilmiistiir (Cui vd., 2023). Tan vd., eksenel
su jeti pompasinda kavitasyonun parcalanma siirecine iliskin temel
mekanizmalarin ortaya konulabilmesi amaciyla, yiiksek hizli goriintiileme
tekniklerinden elde edilen bulgular basing ve pompa performansina ait
Ol¢lim sonuglariyla birlikte degerlendirmistir. Benzer sekilde kavitasyon
sayisinin azalmasi ile kavitasyon kabarcik hacminin artis gosterdigi
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goriilmiistiir (Tan vd., 2015). Meng vd., santrifiij pompalarda kavitasyonlu
girdap dinamiginin incelenmesi amaciyla, kavitasyonlu akis modified k—w
SST tiirbiilans modeli ile Zwart kavitasyon modeli birlikte kullanilarak
analiz ger¢eklestirmislerdir. Sayisal ¢calismalarda Sekil 7 (a)’da goriildiigii
tizere yiiksek kavitasyon sayilarinda (o), cark igerisindeki kavitasyon
hacminin sifira yakin oldugu ve bu kosullarda kavitasyonun ihmal
edilebilir diizeyde kaldig1 belirlenmistir. ¢ degerinin 0.200’den 0.130’a
dismesiyle birlikte, c¢ark biinyesinde olusan kavitasyon hacminde
kademeli bir artis meydana geldigi; ancak bu aralikta kavitasyon siddeti
sinirlt kaldig1 ve toplam kavitasyon hacmi gérece yavas bir artis sergiledigi
ifade edilmistir. Buna karsilik, ¢’nin 0.130’dan 0.081’e kadar azalmasi
durumunda, kavitasyon hacim oraninin siirekli olarak yiikseldigi ve
kavitasyon siddetinin belirgin bigimde arttig1 tespit edilmistir (Meng vd.,
2023).
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Sekil 7. Kavite rejim hacminin kavitasyon sayisi ile degisimi (Meng vd., 2023)
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Sekil 8. Farkli kavitasyon sayilarinda entropi tiretimi (Si vd., 2023)

Si vd., santrifiij pompalarda zamana bagh kavitasyonlu akis alaninin
incelenmesi i¢in, donme etkisini dikkate alan bir kavitasyon modeli ile
birlestirilmis DES tabanl bir sayisal yontem kullanilmistir. Ayrica, farkl
debi ve kavitasyon kosullarinda pompa performanst ile basing
dalgalanmasi 6zelliklerinin elde edilmesi amaciyla kapali devre bir pompa
test diizenegi olusturulmus; deneysel veriler sayisal hesaplamalar i¢in sinir
kosullarinin  tanimlanmasi  ve sonuglarin  dogrulanmasi amaciyla
degerlendirilmistir. Denklem 2’de verilen ifade de B sabit bir katsay1 olup
0.09’a esittir. “o” tiirbiilanshi girdap viskozitesi frekansi, “k” tiirbiilans

kinetik enerji ve “p” ise yogunluktur. Denklem 3 ve 4’de yer alan
bagintilarda

[{3=s 1)

“T” duvar kayma gerilmesi ve “V” ise ¢oziim ag1 hiicre
merkezindeki akiskan hiz vektdriidiir. “Spgrg p,” tiirbiilansh dissipasyon
kaynakli entropi tretim hizini, “Sprow” duvar entropi liretim orani ve
“ASpro,w” duvar entropisini ifade etmektedir. Sekil 8°de goriildiigii lizere,
kavitasyon sayisinin azalmasiyla birlikte toplam entropi tiretiminde artig
egilimi gozlenmistir. Kavitasyonun gelisimine bagli olarak ¢ark
icerisindeki kabarcik sayis1 ve hacminin artmasi, akis kayiplarini
artirmaktadir. Ancak ¢ = 0.43 ile ¢ = 0.051 araliginda toplam entropi
tiretimindeki artisin yaklagik 0.5 W/K ile sinirhi kaldig1 goriilmekte olup,
bu durum kavitasyonun pompa verimi tizerindeki etkisinin gorece diisiik
oldugunu gostermektedir. Ayrica, tiim kavitasyon sayilarinda tiirbiilansl
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dissipasyon kaynakli entropi iiretiminin, duvar kaynakli entropi tiretimine
kiyasla baskin oldugu anlasilmaktadir (Si vd., 2023).

pwk 2
Spro,pr = B~ @
TvdA (3)
SPROW = T
TvdA
ASprow = f T (4)
A

KAVITASYON HASARINA YONELIK SAYISAL ve
DENEYSEL CALISMALAR

Kavitasyonun pompa bilesenleri iizerinde olusturdugu hasar
mekanizmalarinin anlagilmasina yo6nelik calismalarda, titresim temelli
analizler 6nemli bir yer tutmaktadir. Kavitasyon kabarciklarinin olusumu,
biiytimesi ve 6zellikle ¢okmesi sirasinda ortaya ¢ikan ani basing darbeleri,
pompa carki ve gévdesinde karakteristik titresim imzalarinin olusmasina
neden olmaktadir. Bu titresim sinyalleri, kavitasyonun erken evrelerinin
tespit edilmesi, hasar siddetinin degerlendirilmesi ve pompa c¢alisma
kosullarinin izlenmesi agisindan hem deneysel hem de sayisal ¢alismalarda
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Bu kapsamda literatiirde, farkli
kavitasyon sayilar1 ve isletme kosullar1 altinda elde edilen titresim
verilerinin, kavitasyon kaynakli hasarin nicel olarak degerlendirilmesi ve
ariza tanilama yaklagimlarinin gelistirilmesi amaciyla incelendigi ¢ok
sayida ¢alisma rapor edilmistir.

Cui vd., santrifiij pompa ¢arki duvarinda kavitasyon kabarciklarinin
¢Okmesi sonucu olusan hasar mekanizmalar1 incelenmis ve donen akis
alani icerisinde kabarcik dinamigi ile kavitasyon ¢ukurlari arasindaki iligki
gorsel deneysel yontemler kullanilarak degerlendirmislerdir. Kayma
kuvvetleri ve homojen olmayan basing dagilimi nedeniyle kavitasyon
kabarciklarinin ideal kiiresel yapidan saparak diizensiz elipsoidal formlar
aldigim1 gosterdigi tespit edilmistir. Bu kabarciklarin yliksek basing
bolgelerine girdiklerinde ani sekilde ¢oktiigli ve cark ylizeyine yonelen
yiiksek hizli mikro-jetler olusturarak lokal malzeme hasarina neden oldugu
belirlenmistir. Farkli donme hizlar1 (800, 1200 ve 1600 dev/dk) ile giris
basinglar1 (0.02—0.06 MPa) altinda yapilan karsilastirmalar sonucunda,
kavitasyon siddetini belirleyen temel parametrenin dénme hizi oldugu,
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basing farkinin ise bu siireci ikincil diizeyde etkiledigi ortaya konmustur
(Cui vd., 2025).
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Sekil 9. Santrifiij pompanin a) uygun ve b) kavitasyonlu ¢alisma kosullarinda frekans
spectrumu (Garousi vd., 2024)

Ebada vd., kavitasyonun erken asamada tespiti ve kontrol altina
alinmasima yonelik deneysel bir yaklasim sunmakta olup, titresim
sinyallerinin analizi ile akis parametrelerinin birlikte degerlendirilmesini
esas alan bir yontem sunmuslardir. Deneysel ¢alismada kavitasyonun
basladigi kritik emme vanasi agis1 ve isletme kosullarini; gorsel gdzlemler,
titresim sinyalleri, zarf (ing. envelope) analizi ve teorik degerlendirmelerin
birlikte kullanilmasiyla belirlenmistir. Sistemde kavitasyona neden
olabilecek bir tikaniklik senaryosu, ti¢ farkli deneysel asama iizerinden
hem deneysel hem de teorik olarak incelenmistir. Birinci asamada (3002
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dev/dk, 0° vana agis1), 19.8 L/dk debi ve 0.2098 m/s? titresim tepe degeri
ile kararli bir calisma durumu elde edilmis ve kavitasyon belirtisi
gozlenmedigi ifade edilmistir. ikinci asamada (3003 dev/dk, 22.5° vana
acis1), debinin 14.8 L/dk’ya diismesiyle birlikte kavitasyonun baslangic
evresine isaret eden yliksek frekansh titresim bilesenleri ortaya ¢ikmis;
1445.3 Hz frekansinda 0.4264 m/s? ve 1806.0 Hz frekansinda 0.2106 m/s?
genlik degerleri Ol¢iilmiis, zarf analizinde ise hasar indeksi 2.5 olarak
hesaplanmistir. Uglincii asamada (2196 dev/dk, 22.5° vana agis1), debinin
10.75 L/dk’ya distiriilmesiyle kavitasyonun basarili sekilde bastirildigi,
yliksek frekansl titresimlerin ortadan kalktig1 ve hasar indeksinin 0.2’nin
altina indigi tespit edilmistir (Ebada vd., 2025). Bilindigi tizere santrifiij
pompa hatal1 bir ¢alisma durumunda isletildiginde, piezoelektrik sensorler
araciligiyla olgiilebilen titresimler tiretmektedir. Bu kapsamda Garousi vd.,
pompalarda yaygin olarak gozlenen iki temel sorun olan ¢ark hasarlar1 ve
kavitasyonu incelenmistir. Sekil 9°da 2880 rpm devir sayisi i¢in pompanin
uygun calisma kosullarinda ve kavitasyon altinda ¢alisma durumunda
genlik degerleri verilmistir. Spektrumda baskin frekans bilesenlerinin mil
donme frekansi (Rf), kanat gecis frekansi (BPF) ve bunlarin harmonikleri
ile iligkili oldugu goriilmektedir. Bu bilesenler, ¢ark—akis ve ¢ark—sabit
eleman etkilesimlerinden kaynaklanmakta olup, kavitasyonun titresim
karakteristiklerini belirgin bicimde etkilemektedir. Ilk dénme frekansi 48
Hz’de gbzlenmekte olup genligi 0.17 dBV seviyesindedir. Saglam durumla
karsilastirildiginda, harmonik bilesenlerin genliklerinde artis meydana
geldigi goriilmektedir. Ozellikle birinci ve ikinci kanat gecis frekansina
(BPF) karsilik gelen genliklerin belirgin sekilde yiikseldigi tespit
edilmistir. Kavitasyonun ilerlemesiyle birlikte pompa igerisinde kabarcik
olusumu ve ¢okmesi yogunlasmakta, bu durum titresim seviyelerini
artirarak genlik dalgalanmalarinin biiyimesine neden olmaktadir. Ayrica,
kavitasyonun baglangiciyla birlikte yiiksek frekans bolgesindeki spektral
tepe degerlerinin belirgin sekilde arttigi gézlenmektedir (Garousi vd.,
2024).

Sun vd., kavitasyonun uyarim kaynaklarini incelemeye yonelik olarak
ylik spektrumu tanimlamasina dayali 6zgiin bir yaklasim sunulmaktadir.
Bu kapsamda, ilk asamada hem gorsellestirilebilir bir model pompa hem
de bir santrifiij pompa lizerinde kavitasyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Farkli kavitasyon kosullar1 altinda elde edilen titresim sinyallerinden
uyarim kuvveti spektrumlarinin belirlenmesi amaciyla ters frekans yanit
fonksiyonu (Iftf) yontemi uygulanmistir. Kavitasyona duyarli frekans
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bantlari, monotonluk ve ayirt edilebilirlik kriterlerini igeren bilesik bir
Ol¢lit yardimiyla desteklenen {licte bir oktav bant analizi kullanilarak
tanimlanmistir. Sonug olarak kavitasyon siddetinin artmasiyla birlikte
belirli frekans bantlarindaki enerji seviyelerinin yiikseldigini ve bu
bantlarin debiye bagl olarak yer degistirdigini gostermektedir. Ugte bir
oktav bant analizleri, kavitasyonlu model pompada diisiik frekans
bolgelerinde enerji artis1 oldugunu, buna karsin santrifiij pompada daha
genis bir frekans araliginda enerji yogunlasmasinin meydana geldigini
ortaya koymustur. Buna gore, model pompa i¢in kavitasyona duyarli
frekans bantlar1 diisiik debi kosullarinda 25-315 Hz araliginda belirlenmis;
5 m*h debide 125-250 Hz, 6 m*h debide ise 25-315 Hz olarak tespit
edilmistir. Santrifiij pompa i¢in ise kavitasyona hassas bantlarin diisiik
debide 1000-5000 Hz, nominal debi kosullarinda ise 50-5000 Hz
araliginda yer aldig1 goriilmiistiir (Sun vd., 2026). Wang vd., santrifijj
pompalarda kavitasyon olgusu akustik agidan incelenmis; farkli debi
kosullarinda pompa giris ve ¢ikis bolgelerinden hidrofonlar yardimiyla
elde edilen veriler analiz edilmistir. Sonuglar, hem kavitasyonsuz hem de
hafif kavitasyon durumlarinda debinin giiriiltli seviyeleri lizerinde belirgin
bir etkiye sahip oldugunu ve debi arttik¢a giiriiltiiniin ylikseldigini
gostermektedir. Kavitasyon paydasinin (NPSHa) azalmasiyla birlikte giris
ve ¢ikis gliriiltii egilimlerinin ayristigi; giriste giiriiltiiniin keskin bigimde
azaldig, cikista ise once artip ardindan hizla diistiigii tespit edilmistir. Her
iki noktada da ani degisimlerin gozlendigi bir gecis bolgesi bulunmakta
olup, bu bolgede NPSHa degerlerinin kavitasyon baslangicin1 geleneksel
yontemlere kiyasla daha erken isaret ettigi goriilmiistiir. Akustik
spektrumlar, enerjinin agirlikli olarak mil dénme frekansi (24 Hz), kanat
gecis frekansi (144 Hz) ve bunlarin harmonikleri etrafinda yogunlastigini
ortaya koymakta; NPSHa azaldik¢a bu frekans bilesenlerinin giriste
zayifladigi, c¢ikista ise gliclendigi belirlenmektedir. Bu spektral
degisimlerin izlenmesi, kavitasyonun erken teshisi i¢in etkili bir
tamamlayict yontem sunmaktadir (Wang vd., 2025). Hang vd., santrifiij
pompalarda kavitasyon kaynakli enerji kayiplari, su-buhar faz
etkilesimlerini dikkate alan gelistirilmis entropi tiretim yontemi (EPMI) ve
CFD yaklasimi kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, 6zellikle siddetli
kavitasyon kosullarinda EPMI y6nteminin enerji kayiplarini daha dogru
bicimde Ongordigiini goOstermektedir. Kavitasyonun, dogrudan,
dalgalanma ve etkilesim kaynakli kayiplar iizerinde belirgin etkiler
olusturdugu; duvar kaynakli kayiplarin ise sirli diizeyde kaldigi
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belirlenmistir. Dogrudan ve dalgalanma kayiplarinin ¢ark tizerindeki akis
ayrilmalar1 nedeniyle toplam kayiplarin %55’inden fazlasini olusturdugu,
kiitle transferi ve ylizey gerilimi etkilerini i¢eren etkilesim kayiplarinin ise
siddetli kavitasyon durumlarinda %26’ya kadar ulastig1 tespit edilmistir.
Ayrica, dalgalanma ve duvar kayiplarinin baskin frekanslarinin bosluk
hacmi evrimiyle, dogrudan ve etkilesim kayiplarinin ise hem ¢ark donmesi
hem de kavitasyon dinamikleriyle iligkili oldugu ortaya konmustur (Hang
vd., 2025).
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Sekil 10. Santrifiij pompan titresim sinyallerinin ¢oklu-fraktal spectrum dagilimlart
(Liang vd., 2022)

Liang vd., deneysel calismalarinda titresim sinyallerinden egilim
bilesenlerinin ayristirilmast i¢in ampirik kip ayristirma (EMD) yontemi
uygulanmis, elde edilen egilim sinyalleri en kiiciik kareler (LS) yaklagimi
ile yeniden uyarlanmistir. Elde edilen EMD-LS yo&ntemi, ¢oklu-fraktal
kuram ile birlestirilerek yeni bir sinyal tanimlama yaklagimi (EMD-LS—
MFDFA) gelistirilmistir. Bunun yami sira santrifij pompa deney
diizeneginde farkli kavitasyon siddetleri ve ayak civatalarinin gevsek
oldugu ayr1 ¢alisma kosullar1 altinda govde arizalarina ait titresim
sinyalleri toplanmistir. Sekil 10°da santrifiij pompanin titresim sinyali
coklu-fraktal spectrumlar1 verilmistir. Santrifiij pompanin bes farkh
calisma durumuna ait titresim sinyallerinin ¢oklu-fraktal spektrumlarini
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sunmaktadir. Spektrumlarin sekil, konum ve deger araliklar1 bakimindan
belirgin farkliliklar gosterdigi ve bu durumun pompanin farkli igletme
kosullarindaki dinamik davranigini yansittigi goriilmektedir. Tekillik indisi
o’nin genis bir aralikta degistigi, buna karsilik ¢oklu-fraktal spektrum
f(a)’nin o’ya bagli olarak degisen tek tepeli bir yap1 sergiledigi
belirlenmistir. Bu bulgular, titresim sinyallerinin belirgin ¢oklu-fraktal
ozellikler tasidigini ortaya koymakta; 6zellikle ayak civatalarinin gevsek
oldugu durumda sinyallerin en yliksek dalgalanma karakterini

sergiledigine isaret etmektedir (Liang vd., 2022).

SONUC ve TARTISMA

Bu c¢alismada, santrifiij pompalarda kavitasyon olgusu; olusum
mekanizmalari, farkli kavitasyon tiirleri, sayisal ve deneysel yaklasimlar
ile kavitasyon kaynakli hasar ve titresim davranislar1 baglaminda kapsamli
bicimde ele alinmistir. Literatlirde yer alan deneysel gozlemler ve sayisal
analizler birlikte degerlendirilerek, kavitasyonun pompa performansi, akis
karakteristigi ve yapisal biitiinliik {izerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Incelenen calismalar, kavitasyonun temel olarak yerel basincin doymus
buhar basincinin altina diismesiyle tetiklendigini ve bu stirecin; baslangic,
tabaka, bulut, girdap ve siiper kavitasyon gibi farkli rejimler altinda
gelistigini gostermektedir. Kavitasyon sayisindaki azalma ile birlikte
kavitasyon hacminin ve bosluk yogunlugunun arttigi; bunun da akis
alaninda belirgin zamansal ve uzaysal kararsizliklara yol ag¢tig1r rapor
edilmistir. Ozellikle tabaka kavitasyonunun kararsizlasarak bulut
kavitasyonuna doniismesi hem basing dalgalanmalarinin hem de giiriiltii ve
titresim seviyelerinin artmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir.

Sayisal c¢alismalar, uygun tiirblilans ve kavitasyon modelleri
kullanildiginda, kavitasyonlu akis yapilarinin ve bu yapilara baglh enerji
kayiplarinin detayli bicimde analiz edilebildigini gostermektedir. Entropi
tiretimi temelli degerlendirmeler, kavitasyon siddetinin artmasiyla birlikte
toplam enerji kayiplarinda bir artis egilimi oldugunu ortaya koymakla
birlikte, belirli kavitasyon sayist araliklarinda bu artisin = smirh
kalabildigine isaret etmektedir. Bu durum, hafif ve orta siddette kavitasyon
rejimlerinde pompa verimi {izerindeki etkinin goérece sinirli olabilecegini,
ancak siddetli kavitasyon kosullarinda kayiplarin belirgin hale geldigini
distindtirmektedir.
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Deneysel titresim ve akustik analizler, kavitasyonun erken teshisi
acisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir. Mil dénme frekansi, kanat gecis
frekansi ve bunlarin harmoniklerinde gbzlenen genlik artiglari; kavitasyon
baslangic1 ve ilerlemesiyle iliskilendirilmektedir. Ozellikle yiiksek frekans
bantlarinda ortaya ¢ikan spektral degisimlerin, kavitasyonun erken
evrelerinin  tespitinde = tamamlayic1  bir  gOsterge  olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, kavitasyon ile ¢ark kusurlar1 gibi
diger mekanik arizalarin birlikte bulunmasi durumunda, titresim
spektrumunun karmasik bir yapiya biirtindiigii ve frekans bilesenlerinin
genliklerinin tiim bantlarda arttig1 goriilmektedir.

Coklu-fraktal analiz yaklagimlarimin kullanildig1 ¢aligmalar, santrifiij
pompa titresim sinyallerinin dogrusal olmayan ve ¢ok 6l¢ekli bir karakter
sergiledigini ortaya koymaktadir. Farkli ¢alisma kosullarinda elde edilen
coklu-fraktal spektrumlarin sekil ve yayilim bakimindan farklilik
gOstermesi, bu yontemin kavitasyon ve yapisal gevseklik gibi arizalarin
ayirt edilmesinde potansiyel bir tanilama araci olabilecegini
diistindiirmektedir. Ozellikle gevsek ayak civatalari gibi yapisal
problemlerin, titresim  sinyallerinde = daha giliclu  dalgalanma
karakteristikleri olusturdugu belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kavitasyonun santriflij pompalarda
yalnizca hidrolik performans kaybina degil; ayn1 zamanda titresim, giirtiltii
ve uzun vadede malzeme hasarina yol agan ¢ok boyutlu bir problem oldugu
anlagilmaktadir. Sayisal ve deneysel yontemlerin birlikte kullanilmasi,
kavitasyonun hem akis alanindaki evrimini hem de yapisal etkilerini daha
giivenilir bigimde ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle erken
kavitasyon evrelerinin tanilanmasina yonelik yontemlerin gelistirilmesi ve
farkli ariza tiirlerinin birbirinden ayristirilmasina odaklanan ileri seviye
sinyal isleme tekniklerinin gelecekteki caligmalarda ©nemli katkilar
saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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BOLUM 3

SAVUNMA SANAYI iCIN KONVEYOR
ENTEGRELI ROBOT KOLU TASARIMI VE
KINEMATIK ANALIZI

Zeynep Cesur™”, Gokhan Yalg¢in™"

GIRIS

Gelisen tliretim yontemleri ve teknolojinin hizli degisimiyle birlikte
kullanim1 her gegcen giin artan robotik kollar ve endiistriyel robot
otomasyonu neredeyse tiim endiistri alaninda hizla benimsenmektedir.
Dolayistyla robotik kollar, otomatik olarak kodlanabilen ve seri olarak

calisabilen sistemler i¢in vazgeg¢ilmez hale gelmektedir (Siciliano vd.,
2019; Craig, 2018).

Makine miihendisligi, elektrik-elektronik miihendisligi, bilgisayar
miihendisligi ve mekatronik mithendisliginin ortaklasa ¢alismalari sonucu
ortaya ¢ikan robotlarin daha hizli hareket ve daha esnek ¢alismalar1 gibi
kabiliyetlerinin artmasi, maliyetlerinin azalmasi, ¢alisanlarin yapmasi
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gereken tehlikeli, cok zor veya imkansiz olabilecek ¢alismalar1 yapabiliyor
olmalar1 onlarin tercih edilme nedenleri arasindadir (Villani vd., 2018;
Spong vd., 2020). Ihtiyaclarin karsilanmasinin yani sira savunma sanayii
gibi standartlarin iist diizeyde oldugu sektorlerde kaliteli {irtinii ucuza imal
edebilmek, is yiikiini hafifletmek, zamandan tasarruf etmek ve hatayi
minimize etmek robotlara olan ihtiyaci artirmistir (Siciliano vd., 2019).
Tiim bu nedenlerden dolay1 robotlar otomasyon sistemlerinde yapilan
uygulamalarda ¢ok fazla kullanim alani1 bulmaktadirlar.

Robotik sistemlerin performansi, giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi
biiylik 6l¢lide tasarim siirecinde tercih edilen malzeme yapisi ile dogrudan
iliskilidir (Budynas & Nisbett, 2019). Ozellikle prototip bir robot kolu
tasariminda, mekanik dayanim, agirlik, maliyet, tiretilebilirlik ve ¢evresel
kosullara kars1 direng gibi kriterler, malzeme se¢iminde belirleyici rol
oynamaktadir. Bu baglamda malzeme yapisi, yalnizca tasiyici elemanlarin
mekanik oOzelliklerini degil, ayn1 zamanda hareketli pargalarin
hassasiyetini, enerji verimliligini ve sistemin uzun vadeli kullanim émriinii
de etkilemektedir.

Elektro-pndmatik sistemler, elektriksel kontrol ile pnomatik gii¢
aktariminmi birlestirerek endiistriyel otomasyon uygulamalarinda 6nemli
avantajlar sunmaktadir (Yalgin, Neseli & Agacayak, 2020).

Prototip asamasinda gelistirilen robot kollarinda genellikle modiiler,
yeniden {retilebilir ve diisiik maliyetli ¢6ziimler 6n planda tutulmaktadir
(Cakar, 2020; Hamida EI Naser, 2018). Bu nedenle metal alasimlar,
mithendislik plastikleri ve kompozit malzemeler gibi farkli malzeme
gruplart  rijitlik, esneklik ve agirlik optimizasyonu agisindan
degerlendirilmekte ve tasarim hedeflerine gore karsilastirilmaktadir (Sun
vd.,, 2021; Kagitci & Tarakcioglu, 2016). Malzeme yapisinin
belirlenmesinde, robot kolunun tasiyacagi yiik kapasitesi, eklem sayisi,
hareket a¢iklig1 ve kullanilacak tahrik sistemleri gibi yapisal parametreler
de dikkate alinmaktadir.

Fir¢asiz dogru akim (BLDC) motorlar, yiiksek verimlilikleri ve hassas
hiz kontrolii 6zellikleri nedeniyle robotik sistemlerde yaygin olarak tercih
edilmektedir (Sahin, Cobuloglu & Agacayak, 2022). Endiiksiyon
motorlarinda elektriksel ve mekanik yliklerin birlikte degerlendirilmesi,
sistem performansinin dogru bi¢cimde analiz edilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir (Terzioglu & Agacayak, 2024).
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Yapilan bu ¢alismada, savunma sanayisinde kullanilmak {izere prototip
tasarimi gergeklestirilen robot kolu iizerinde yiiriitilen yapisal ve
fonksiyonel analizler kapsaminda, kullanilacak malzeme yapisina iliskin
temel miihendislik ilkeleri ele alinmakta, secilen malzemelerin elastik
modiil, akma dayanimi, yogunluk ve iiretim yontemleri gibi mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin sistem davranigi {izerindeki etkileri ayrintili olarak
incelenerek, statik ve dinamik ylikleme kosullar1 altinda elde edilen analiz
calisma performansini dogrudan etkileyen malzeme tercihleri sistematik
bicimde degerlendirilmektedir. Savunma sanayii bilesenlerinin {iretiminde
kullanilan AISI 1040 gibi c¢elik malzemelerin kuru tornalanmasi
stireglerinde, kesme hizi ve ilerleme miktarinin yiizey piirtizliligi ve
kesme sicakligr tizerindeki etkileri operasyonel hassasiyet agisindan kritik
onem tagimaktadir (Yamaner & Sayin Kul, 2024). Robotik sistemlerin
hafiflik ve dayanim dengesini saglamak adina tercih edilen 6082
aliminyum alasimlarinin islenebilirligi, kesme kuvvetleri ve ylizey
plriizliiliigi parametreleri tizerinden analiz edilerek tasarimin imalat
asamasina veri saglamaktadir (Yamaner & Sayin Kul, 2025). Ayrica, AA
6082 alasimi gibi malzemelerin islenmesinde takim radytisli ve isleme
parametrelerinin kesme kuvvetleri ile ylizey kalitesi lizerindeki etkilerinin
dogru belirlenmesi, robot bilesenlerinin boyutsal tamlig1 i¢in gereklidir
(Yamaner & Saym Kul, 2025). Ozellikle siirdiiriilebilir tiretim teknikleri
kapsaminda degerlendirilen kuru ve MQL (Minimum Miktarda Yaglama)
yontemlerinin AISI 5115 ¢eligi tizerindeki karsilastirmali performanslari,
imalat silire¢lerinin optimizasyonunda belirleyici olmaktadir (Sayin Kul &
Yamaner, 2025). Endiistriyel otomasyon uygulamalarina yonelik olarak
konveyor bant sistemi ile entegre edilmis ¢ok eksenli bir robot kolunun
tasarimi, kinematik analizi, yapisal dayanim degerlendirmesi ve kontrol
altyapist sunulmaktadir. Giinlimiiz {iretim sistemlerinde, esnek, diisiik
maliyetli ve yeniden yapilandirilabilir robotik ¢dziimlere olan ihtiyag
giderek artmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen sistem, hafif yiik tasima ve
tekrarlanabilir malzeme transferi operasyonlar1 i¢in etkin bir ¢dziim
saglamay1 amaglamaktadir. Robot kolunun mekanik tasarimi Bilgisayar
Destekli Tasarim (Computer-Aided Design, CAD) yazilimlar1 kullanilarak
gergeklestirilmis ve tim bilesenler SolidWorks ortaminda {i¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Tasarlanan pargalarin eklemeli imalat yontemiyle
ABS-PC esasli filamentler kullanilarak {iretilmesi planlanmistir. Robot
kolunun hareket kabiliyeti, servo motorlar ile tahrik edilen eklemler
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araciligiyla saglanmis ve sistem g¢ok serbestlik derecesine sahip olacak
sekilde yapilandirilmistir. Robot kolunun ileri, geri ve ters kinematik
analizleri SolidWorks programinda konumlandirma dogrulugu ile
saglanmustir.

Sistemin yapisal giivenilirligini degerlendirmek amaciyla, kritik
bilegenler tizerinde statik gerilme analizleri gerceklestirilmis ve analizlerde
tasima yiki ile birlikte uygun emniyet katsayilari dikkate alinmistir.
Tasarlanan sistemde hareketi saglayacak olan servo motorlarin senkron
calistirilmasi ve robot kolu ile konvey6r bant arasindaki koordinasyonun
saglanmasi, Arduino tabanli bir mikrodenetleyici kullanilarak
gelistirilebilir. Elde edilen bulgular, gelistirilen robot kolu ve konveyor
bant sisteminin egitim amacli robotik platformlarda ve laboratuvar
otomasyonunda kullanilabilecegi gibi diisikk maliyetli endiistriyel
uygulamalarda da etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
Ayrica modiiler yapisi sayesinde sistemin goriintii isleme destekli nesne
tanima, gelismis kontrol algoritmalari ve Endiistri 4.0 uyumlu akilli tiretim
sistemleri ile entegrasyon agisindan gelistirilmeye a¢ik oldugu
degerlendirilmektedir.

Robotlarin Tarihcesi

[k arastirmalarda, MO 300 civarinda Yunan matematik¢i Archytas’in
buharla calisan bir giivercin yaptig1r one siiriilse de, robotik konusunda
bilinen en eski yazili kayitlar Islam bilgini Cezeri’ye dayanmaktadir
(Ceccarelli, 2022). Cezeri, tarihteki ilk dnemli robotik ¢alismalarina imza
atan isim olarak, otomatik saatler, abdest alma makineleri ve ikram
hizmetinde kullanilan cihazlar gibi yenilik¢i icatlar gelistirmistir. Bu
otomatlar enerji kaynagi olarak yer ¢ekimi kuvvetinden faydalanmistir. Bu
enerji ise diisiirilen agirliklar, bosalan kaptaki samandiralar veya batan
cisimler aracilifiyla elde edilmistir.

Robot kavrami ise modern literatiire Karel Capek adli Cekoslovak
yazarin 1921 yilinda kaleme aldigi Rossum’s Universal Robots (RUR) adli
tiyatro oyunuyla girmistir (Craig, 2018). Bu yapimda ilk kez kullanilan
"Robot" teriminin kokeni Cekoslovak¢a’daki “Robota” kelimesi olup zorla
calistirilan ig¢i anlamina gelmektedir.

Ilk gercek robot projelerine, 1930’lu yillarda ugak tasarimcilarinin
ucaklara yonelik otomatik kontrol mekanizmali robot pilot gelistirmesiyle
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adim atilmistir. Ardindan 1940’larda Westinghouse firmasi yatay
diizlemde bagimsiz hareket edebilen robot konsepti {izerinde ¢aligmistir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte 20. ytizyilin sonlarina dogru Sony evcil
robot hayvan Aibo’yu piyasaya sunarken, Honda Asimo adli insansi
robotunu {iretmistir.

Jacofsky ve Allen 2016 yilinda robotik destekli ortopedik cerrahiyi
gelistirerek, total eklem protezleri igin yeni teknolojiler {izerinde
calismislardir. Robotik sistemler, 6zellikle bilesenlerin konumlandirilmasi
ve hizalanmasina odaklanarak degiskenlikleri azaltmis ve cerrahi
hassasiyeti artirmistir. Ayni y1l Cheng ve Ji, diisiik maliyetli ve iki tekerli,
iki kollu insansi robot platformunun tasarimint ve uygulamasini
gerceklestirmislerdir. Bu tasarimin bir pargasi olan eldiven sistemi, robot
programlama teknolojisinde yeni bir yontem kesfetmek amaciyla
gelistirilmistir. Ortaya ¢ikan insansi robot sistemi diisiik maliyetli olmanin
yani sira tam islevsel 6zelliklere sahiptir.

2016 yilindaki bir diger calismada Chaidir ve ekibi insan eli
hareketlerini taklit eden bir robot kolu tasarlamiglardir. Gelistirilen robot
kolu tehlikeli veya erisilemeyen bolgeleri kesfedebilmekte ve yliksek riskli
gorevleri yerine getirebilmektedir. Operatoriin el hareketleri kamera
araciligiyla kaydedilerek ve video isleme teknolojisi kullanilarak algilanip
islenmistir. Bu projede %85 oraninda basari elde edilmistir. Gliniimiizde
ise donanim ve yazilim bilesenleri birlestirilerek  Arduino,
programlanabilir lojik kontrolér (Programmable Logic Controller, PLC)
gibi denetleyicilerle servo motorlarin kontrolii saglanmakta ve kablosuz
baglant1 {izerinden uzaktan yonetim miimkiin hale gelmektedir.

General Motors (GM) bu donemde rakiplerini saskina c¢evirerek
otomobilleri ¢ok kisa siirede tiretebilme kabiliyetine ulagmistir. Bu basari
sayesinde GM, Avrupa'da robot kollarinin yayginlagsmasini tetiklemis ve
kisa bir siire sonra Mercedes, BMW, Volvo, Fiat gibi otomotiv devleri
fabrikalarina Unimate robot kollarini entegre ederek agir ve tehlikeli islerin
insanlar yerine bu sistemlerle yapilmasini saglamislardir. Boylelikle
sanayide robotlarin kullanimina dair ilk ciddi adimlar atilmistir.

Bu gelismelerin ardindan, endiistrideki robotik cihazlarin ve
bilesenlerin 6nemini kavrayan {iretici firmalar kendi tilkelerine 6zgii robot
kollarin1 gelistirerek diinya pazarinda yer edinmeye ¢alismistir. Bu
girisimlerin sonucunda KUKA (Almanya), ABB (Isveg) ve KAWASAKI
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(Japonya) gibi markalar robotik alaninda 6ncii isimler haline gelmistir
(Siciliano vd., 2019).

Toyota'nin 2017 yilinda tanitimini gergeklestirdigi insansi robot T-
HR3, insan-robot is birliginin gelistirilmesine odaklanmis olup ergonomi
ve hareket kabiliyeti konularin1 6n planda tutan bir tasarima sahiptir.
Hyundai ise 2021 yilinda triin tanitim, teshir alanlar1 ve servisler gibi
miisterilerle etkilesim gerektiren alanlarda deneyimi iyilestirmek amaciyla
kullanilan kompakt insansi robot modeli DAL-e'yi tanitmistir. Ayn1 yil,
Elon Musk tarafindan duyurulan ve 2022 yilinda ilk prototipi sergilenen
Tesla Bot (Optimus), otomotiv sektorii i¢in tekrarlayan gorevlerin yerine
getirilmesi amaciyla gelistirilmistir.

Artik gilintimiizde robotlar ¢ok farkli sektorlerde ve fabrikada iiretime
yardime1 ve uygulamaci olarak faaliyet goOstermektedir. Endiistriyel
robotlar savunma sanayi, otomotiv, beyaz esya, kimya, cam, mobilya, gida,
elektronik, metal, seramik, kagit gibi birgok endiistriyel sektoriin tiretim
hatlarinda tagima, kaynak, boyama, montaj, kontrol, lojistik ve depolama
gibi bir¢cok nedenle kullanilmaktadirlar.

ROBOTLARIN SINIFLANDIRILMASI

Robot; {izerine eklenen sensorler ile ¢evresini algilayan, algiladiklarini
yorumlayan, bunun sonucunda karar alabilen ve kararin sonucuna gore
hareket edebilen, hareket ¢iktis1 olarak hareket organlarini ¢alistiran veya
durduran bir aygittir. Bu islemi ya da islemleri yapabilmesi i¢in kendi
icerinde farkli sekillerde siniflandirilabilir. Bu siniflandirmalar ayri
basliklar halinde asagida sunulmustur.

Robot Kollar-Eklemli Robotlar

Bu robotlar, eklemleri donel hareket eden robotlar olup ayakli robotlar
ya da endiistriyel robotlar bu smifa 6rnek olarak verilebilir. Eklemli
robotlar basit iki eklemli yapili sistemler halinde olabildigi gibi olduk¢a
karmasik 10 eklemli sistemler halinde de bulunabilirler. Eklemler elektrik
motorlar1 da dahil olmak {iizere pek ¢ok c¢esitli yontemle hareket
ettirilebilirler. Eklemli robota ait bir gorsel Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Eklemli Robot

Kartezyen Robotlar

Lineer robot da denilen kartezyen robotlar, ti¢ ekseni lineer olarak
kontrol edilen ve birbirlerine dik acgilarla yerlestirilmis olan endiistriyel
robotlardir. Hareket eden ti¢ eklemleri, dirsegi ileri-geri, yukari-asagi ve
iceri-disar1 gotiirmek suretiyle calismaktadirlar. Mekanik diizenleme ile
robot kol kontroliinii olduk¢a basitlestirmesi de diger avantajidir.
Kartezyen robota ait gorsel ve hareket eksenleri Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Kartezyen Robot (https://blog.tekyaz.com)

Yatay eleman iki ugta da desteklenmis kartezyen robotlar bazen kizak
robotlar olarak da adlandirilmaktadir. Bu robotlarin boyutlar1 genellikle
oldukca biiytiiktiir. Bu tip robotlar bilgisayarli niimerik kontrol (Computer
Numerical Control — CNC) makinelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. En basit uygulama alanlar1 olan freze ve c¢izim
makinelerinde kalem ya da freze kesici ucu x-y eksenlerinde hareket
ederken ayn1 zamanda yukar1 asagi kontrolleri de saglanabilmektedir.
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Silindirik Robotlar

Temel kolun hareketi asag1 ve yukar1 yondedir. Robot bu hareketini
kola yerlestirilmis bir silindiri uzatarak yapmaktadir. Silindirik robotlar,
asagt  yukar1  hareketini bir pnomatik  silindir  yardimiyla
gerceklestirmektedir. Donme hareketi genellikle motor ve disliler
sayesinde yapilmaktadir. Sekil 3’te silindirik robot ve hareket eksenleri
goriilmektedir.
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Sekil 3. Silindirik Robot (https://www.muhendisbeyinler.net)

Kiiresel Robotlar

Kiiresel robotlar, bir prizmatik ve iki dénel hareket eklemleri bulunan
robotlardir. Yani iki donel ve bir lineer eksenleri vardir. Kiiresel robotlarin
kiiresel koordinat sistemini olusturan bir kollar1 bulunur. Kiiresel robot ve
hareket eksenleri Sekil 4’te goriilmektedir.

Py

Sekil 4. Kiiresel Robot (https://www.robotpark.com.tr/)
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SCARA Robotlar

Ac¢ilimi Selective Compliance Assembly Robotic Arm yani segilenlere
uyan montaj robotu kolu anlamina gelir. SCARA tipi robotlar, ¢ok yiiksek
hiza ve en iyi tekrarlama kabiliyetine sahip olan bir robot ¢esididir. Ug
genel Ozelligi bulunmakta olup bunlar dogruluk, yiiksek hiz ve kolay
montaj edilebilmeleridir. SCARA robot ve hareket eksenleri Sekil 5’te
goriilmektedir.
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Sekil 5. SCARA Robot Fotografi Ve Hareket Yon Semasi (https://blog.tekyaz.com)

Paralel Robotlar

Paralel manipiilator tek bir platformu ya da son aleti desteklemek i¢in
bilgisayar kontrollii farkli seri zincirler kullanan bir mekanik sistemdir.
Paralel robota ait bir gorsel Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. Paralel Robot (https://blog.tekyaz.com)
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En iyi bilinen paralel manipiilatér, ugus simiilatorii gibi hareket
edebilen bir temeli alt1 lineer eyleyici ile destekleyen sistemlerdir. Ayni
zamanda paralel robotlar olarak da bilinen bu sistemler, temeldeki robotun
veya bir ya da daha fazla manipiilatériin hareket etmesi i¢in benzer
mekanizmalar kullanan eklemli robotlardir. Isimdeki paralel kelimesi seri
manipiilatorlerin  tersine son aracin birden fazla baglanti ile
desteklenmesinden  kaynaklanmakta  olup  geometrik  anlamda
kullanilmamistir. Yani baglant1 dogrularinin birbirlerine paralel olmasini
degil, baglantilarin beraber hareket etmesini ifade etmektedir. Mekanik
sistemlerdeki verimlilik ve performans analizleri, hareketli parcalarin
tasarimi agisindan kritik 6nem tagimaktadir (Aksoy vd., 2013; Babayigit
vd., 2013). Sistem elemanlarindaki yiik dengelenmesi ve performans
tizerindeki etkileri, literatlirdeki benzer mekanik analiz yaklasimlariyla
paralellik gostermektedir (Babayigit vd., 2018).

ROBOT KINAMATIGI

Serbestlik derecesi, mekanik bir sistemin yapilandirmasini tanimlayan
bagimsiz parametrelerin sayisidir (Spong vd., 2020). Robotlarda eklemler
kastedilerek eksen seklinde de kullanilmaktadir. Uzayda ti¢ boyutlu X, Y
ve Z koordinatlarina bagli olarak ti¢ donme ve ii¢ GSteleme serbestligi
bulunmaktadir. Bundan dolay1 alt1 serbestlik derecesi i¢inde bulunulan
uzayda yeterli sekilde hareket kabiliyeti saglamaktadir. Robotun islevi
belirlendikten sonra robotun hangi pozisyona ve hangi yonelim ile gelecegi
bilgisi robot kinematiginden anlasilir. Sekil 7°de serbestlik dereceleri
semasi (Degrees of Freedom-DOF) gortilmektedir.

Konumlandirma

Dikey Dogruluk

Sekil 7. Serbestlik Dereceleri Semasi (DOF)
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Ileri Kinematik

Ileri kinematik, bilinen eklem acilar1 ve agisal hizlar goz oniine
alindiginda, ug efektériin konumunu ve hizini elde etme siirecini ifade eder
(Craig, 2018). Ileri kinematik konusu robotun ilgili uzvun pozisyonuna
gére u¢ islevcisinin konumunu ve yonelimini gostermektedir. Robot
uzuvlart ve eksen koordinat takimlarma ait bir gorsel Sekil 8’de
paylasilmstir.

1. Bilek

2. On kol

3. Baglanti kolu

4. Doner Tabla

5. Elektrik baglantilarinin yapildig: yer

6. Taban Sasesi (Base)

Sekil 8. Robot Uzuvlari ve Eksen Koordinat Takimlart (www.metaluzmani.com)

Ters Kinematik

Ters kinematik, robotun ug islevcisinin ana gergeveye gore konumu ve
yonelimi verildiginde manipiilatoriin bu konuma ve y6nelime gelebilmesi
icin gerekli eklem degiskenlerinin bulunmasidir. Robotun bir konuma
birden fazla sekilde ulasabilme durumu Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9. Robot Bir Konuma Birden Fazla Sekilde Ulasabilir Durumu
(https://blog.tekyaz.com)

Ters kinematik, eklemlerin yapisina baglidir. Eger robot prizmatik
eklemlerden olusuyorsa ters kinematik problemin ¢6ziimii kolaylasirken,
robottaki doner eklem sayisi arttikga problemin ¢oziimii de o derece
zorlagsmaktadir.
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Ayni ug islevei diizenlesimi i¢in birden fazla ¢dziim olabilir. Ters

kinematik ¢6ziim sayisi robotun serbestlik derecesinin yaninda ayni

zamanda eklem degiskenlerine de baglidir. Her bir eklemde uzuv uzunlugu
ve eklem kac¢ikliginin olmasi ¢6zlim sayisinin artmasina neden olur.

Denavit — Hartenberg (D-H) Yontemi

Denavit—Hartenberg yontemi, robot kollarin kinematik analizini
sistematik hale getiren bir yontemdir (Denavit & Hartenberg, 1955;
Siciliano vd., 2019). Her ekleme bir koordinat sistemi atanir ve bu
koordinatlar {izerinden dontisim matrisleri olusturularak ug¢ efektoriin

konumu ve yonelimi hesaplanir. Siire¢ su adimlarla ilerler:

l.

Koordinat sistemlerinin atanmasi: Her eklem i¢in bir z ekseni
tanimlanir. Bu eksen, eklemin hareket yoniinii gésterir (doner
eklemde donme ekseni, prizmatik eklemde kayma yonii).

Dort temel parametrenin belirlenmesi: Sekil 10’daki semada
goriilmekte olan ve Denavit—Hartenberg (D&H) yonteminin dort
temel parametresi olan bag uzunlugu, bag agisi, eklem uzakligi ve

eklem agis1 belirlenir.

Bag Uzunlugu (a;): 1ki eksen
arasindaki mesafe (x ekseni
boyunca)

Bag Acis1 (a:): Iki eksen
arasindaki a¢1 (x ekseni
etrafinda)

Eklem Uzakhg (d;): Z ekseni
boyunca mesafe (prizmatik
eklem i¢in degisken)

Eklem Acisi (0;): Z ekseni
etrafindaki a¢1 (doner eklem i¢in
degisken)

Sekil 10. D&H yonteminin dort temel parametre semast

Homojen doniisiim matrisi olusturulmasi: Her eklem igin bu
parametrelerle 4x4’lik dontisiim matrisi yazilir. Matris, bir
eklemden digerine ge¢isi tanimlar.



4. Matrislerin ardisik olarak carpilmasi: Tim eklemlerin matrisleri
sirayla ¢arpilarak ug efektoriin uzaydaki konumu ve yonelimi elde
edilir.

5. Kinematik analizin yapilmasi: Diiz ve ters knematik olmak tizere
iki sekilde yapilir.

e Diiz kinematik: Eklem degerlerinden ug efektoriin pozisyonu
hesaplanir.

e Ters kinematik: Istenen pozisyona ulasmak i¢in gerekli eklem
degerleri ¢oziliir.

D&H yontemi, robot kollarin hareketini matematiksel olarak
tanimlamak i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Adim adim koordinat
sistemleri atanir, parametreler belirlenir, doniisiim matrisleri olusturulur ve
carpilarak ug efektoriin konumu bulunur. Bu yontem sayesinde ¢ok eksenli
robotlarin karmasik hareketleri diizenli ve anlasilir bicimde modellenebilir.

MEKANIK TASARIM VE ANALIZLERI

Yapilan tasarim hem savunma sanayisinde konveyor bantlar {izerinde
hassas bir sekilde zamandan tasarruf etmek hem de insan giicinden daha
az faydalanarak taginacak olan {iriinlerin zarar gérmeden istenilen konuma
aktarilmasini saglayacak sekilde planlanmis hareket eden ¢ok eksenli bir
robot kolu olup tasarimi SolidWorks programinda yapilmistir. Ozellikle bir
konveyor banttan gelen {iiriinlerin diger konvey6r banta iletilmesini
saglayabilmesi i¢in kendi ekseni etrafinda 360 derece donebilecek ve
triini ya da {riinleri kripper yardimiyla kaldirip diger tarafa
birakabilecektir. Kaldirilacak olan tiriiniin kiitlesi azami 2 kg’dir ve sistem
tirtinli 350 mm yiikseklige kadar kaldirabilecektir. Projenin mekanik
kismina ait ¢izimlerden alt tabla, doner tabla ve ug¢ kolun resimleri sirasiyla
Sekil 11, 12 ve 13’te verilmistir. Hafiflik ve mukavemet dengesi nedeniyle
tercih edilen Al7075 T6 alasimlariin islenebilirlik karakteristikleri
tasarim stirecinde dikkate alinmistir (Baran & Neseli, 2025a) Sistemdeki
baglant1 elemanlar1 veya kritik mekanik pargalar i¢in kullanilan 25CrMo4
celiginin tornalama parametreleri, imalat hassasiyetini dogrudan
etkilemektedir (Baran & Neseli, 2025b).

Calismada yapilan analizlerde, Denavit—Hartenberg (D—H) yontemi
kullanilarak ileri ve ters kinematik analizler ger¢eklestirilmis ve robot kolu
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ug efektdr konumlandirmasi dogrulanarak, eksenler arasi doniis ve hareket
kabiliyeti analiz edilmistir.
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Sekil 11. Alt Tabla
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Mekanik Kismin Montaji

Tasarlanan pargalarin montaji ve sistemin kinematik hareketlerinin
tamam1 SolidWorks programinda yapilarak sistemin istenilen calisma
dogruluklar test edilmistir. Mekanik tasarimin montaj resmi ve tasarlanan
sistemin render goriintiisii sirasiyla Sekil 14 ve 15°te goriilmektedir.

Sekil 14. Mekanik Tasarimin Montaj Resmi

Sekil 15. Tasarlanan Sistemin Render Goriintiisii
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Gerilme Analizleri

Tasarimi1 yapilan robot kolunun, dl¢tilendirilen, kullanilacak malzemesi
secilen, tastyacagi ylik ve bu yiiklerin uzuvlara uygulayacagi kuvvetlerin
yerleri ve biiylikliikleri belli olan projenin sahip oldugu dayanimi test
etmek i¢in gerilme analizleri SolidWorks programinda yapilmistir.

Analiz i¢in 3D yazicilarda kullanilan ABS-PC plastik malzeme se¢ilmis
olup SolidWorks programinda analiz i¢in kullanilan mukavemet degerleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. ABS-PC Plastik Malzeme Ozellikleri

Ozellik Deger Birimler
Elastikiyet Modiili 2410000000 N/m#2
Poisson Orani 0.3897 Yok
Yirtilma Modiili 862200000 N/m#2
Kitle Yogunlugu 1070 kg/m*3
Gerilme Mukavemeti 40000000 N/m#2
Sikistirma Mukavemeti 85000000 N/m#2
Akma mukavemeti 55000000 N/m#2
Termal Genigleme Katsayisi|0.0002 /K
Termal iletkenlik 0.2618 W/(meK)
Ozgil 1s1 1900 J/(kgK)
Malzeme Sénim Orani 0.03 Yok
Mesh Analizleri

SolidWorks programinda mesh yogunlugunu orta diizeyde se¢mek,
analiz siiresini makul tutarken yeterli dogruluk saglar ve ¢ogu mekanik
parca icin orta yogunluk, gerilme dagilimi ve deformasyon hakkinda
givenilir bir ilk fikir verir. Daha hassas sonu¢ gerektiginde, kritik
bolgelerde lokal mesh inceltme veya yliksek yogunluk uygulanabilir.
Yiksek yogunluk yalnizca kritik bolgelerde veya nihai dogrulama ig¢in
tercih edilir.

Yapilan analizlerde kullanilan mesh yogunlugu orta sekilde olacak
sekilde secilmistir ve Tablo 2’de verilmistir. Kripper tutucunun mesh
analizi Sekil 16’da goriilmektedir.
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Tablo 2. Kullanilan Mesh Yogunlugu

Mesh @
v X
Tarum | Mesh Kalitesi|
Mesh Yogunlugu -
B @
Kalin ince

Sifirla

Bozulmus elemanlar igin uyar ver

[IMesh Parametreleri v
Gelismis M
Secenekler ~

[ ]Mesh olusturmadan ayarlar kaydet

[ ] analizi yirit (¢ozamle)

Model adt: Az Kismi Montaji
Etut ack: Static 1(-Varsayian-)
Grafik tipi: Mesh Kalite1

A~ TaVayan,
i,
VU,

JLIDWORKS Egitim Urdind. Yalmzca Egitim Amach Kullanim Igindir

Sekil 16. Kripper Tutucunun Mesh Analizi

Kripper Yapisal ve Gerilme Analizleri

Kripper i¢in yapilan statik yer degistirme analizinin sonucu Sekil 17°de,
stres analizi Sekil 18’de, gerinim analizi sonuglar1 ise Sekil 19’da
verilmistir. Uriinii kripper tasiyacag: i¢in yiikiin kiitlesi (M) 2 kg, emniyet
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katsayis1 (SF) ise 1,5 alinmistir. Hesaplama denklem (1) kullanilarak
yapilmistir.

F=M-G-SF=2-981-15=2943N (1)

2l adi: Aiz Kismi Montaji

adi: Static 1(-Varsaylan-)

« tipi: Statik yer deistirme Yer degistime!
rmasyon ¢l¢edi: 68,6871

URES (mm)
2.280¢-01
2,052e-01

. 1,824e-01
. 1,59e-01
| 1,368e-01

* 1,140e-01

B 9120602

. 6,840e-02
4560¢-02
2,280e-02

1,000e-30

SOLIDWORKS Egitim Urdindi. Yalmzca Egitim Amach Kullamm Igindir.
Sekil 17. Kripper igin Yapilan Statik Yer Degistirme Analizi

IPEAF-©-+-OR

Kismi Montayi
(-Varsaplan-)

- dugum stresi Stres1
cedi: 68,6871

von Mises (N/m*2)
2,160e+06
l 1944406
17286406
1512¢406

| 1,296e+06
1,080¢+06

B 5640605

L 6A480e+05

4,320e+05
2,160e-+05
4,524¢-02

SOLIDWORKS Egitim Urlnd. Yalmzca Egitim Amach Kullamim Igindir

Sekil 18. Kripper igin Yapilan Stress Analizi
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Sekil 19. Kripper igin Yapilan Gerinim Analizi

Yapilan analizler sonucunda tasarlanan kripperin olgiilendirmesinin
uygun oldugu, se¢ilen malzemenin yeterli oldugu ve tasiyacagi yiiklerin
uzuvlara uyguladigi1 kuvvetlerin konum ve biiylikliiklerinin kabul edilebilir
sinirlar i¢inde kaldigi belirlenmistir. Taginmasi istenen yiik i¢in yapilan
analizler, kripperin bu ylikii glivenle tasiyabildigini ve tasarimin dogru
oldugunu gostermistir (Sun vd., 2021).

Ana Kol Analizleri

Ug kol, kripper, ara kolun ve sistemin tasiyacagi toplam yiik i¢in
yapilan analiz sonucunda ana kol’un istenilen yiike dayandigi ve tasarimin
dogru oldugu gézlemlenmistir. Ana kol i¢in yapilan statik yer degistirme
analizi Sekil 20’de, ana kol i¢in stres analizi Sekil 21°de, ana kolun gerinim

analizi ise Sekil 22°de goriilmektedir.

‘PR W Y PR-%

Sekil 20. Ana Kol igin Yapilan Statik Yer Degistirme Analizi
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Sekil 21. Ana Kol Igin Yapilan Stres Analizi

ESTRN
1,356e-03
. 1221e-03
1,086e-03

. 9.504e-0¢

. §,151e-0¢

Sekil 22. Ana kol i¢in yapilan gerinim analizi
Uc Kol Analizleri

Kripper ve yaklasik olarak hesaplanan tasinacak olan ylikler igin
yapilan analiz sonucunda ug¢ kolun istenen yiikii giivenle tasiyabildigi ve
tasarimin dogru oldugu goézlemlenmistir. Ug kol i¢in yapilan statik yer
degistirme analizi Sekil 23’de, ug kol icin stres analizi Sekil 24°de, ug
kolun gerinim analizi ise Sekil 25°te goriilmektedir.
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SOLIDWORKS Egitim Oriindi. Yalnizca Egitim Amagh Kullamim Icindir

Sekil 23. Ug Kol igin Yapilan Statik Yer Degistirme Analizi

Parc. PLEBEE - U-vy-o8 2

saylan-)
Grafik t0i: Static dujum stes Stres)

von Mises (N/m*2)
£807c 104
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| 132es04
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SOLIDWORKS Egitim Urdind. Yalmzca Egitim Amagh Kullanim Igindir

Sekil 24. Ug Kol igin Yapilan Stres Analizi
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Ettsar
Grafii

ESTRN
1524e-0%
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Sekil 25. Ug Kol igin Yapilan Gerinim Analizi
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Doner Tabla Analizleri

Ana kol, kripper ve hesaplanan yaklasik tasinacak ytiiklere gore yapilan
analiz sonucunda doner tablanin istenilen yilike dayandigi ve tasarimin
dogru oldugu gozlemlenmistir. doner tabla igin yapilan statik yer
degistirme analizi Sekil 26’da, doner tabla icin stres analizi Sekil 27°de,
doner tabla gerinim analizi Sekil 28’de goriilmektedir.
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Alt Tabla Analizleri

Robot’un kendi ve tasiyacag: ylikler dikkate alinarak yapilan analiz
sonucunda alt tablanin istenilen yiike dayandigi ve tasarimin dogru oldugu
gozlemlenmistir. Alt tabla i¢in yapilan statik yer degistirme analizi Sekil
29’da, alt tabla i¢in stres analizi Sekil 30’da ve alt tabla gerinim analizi
Sekil 31°de goriilmektedir.
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Sekil 31. Alt Tabla I¢in Yapilan Gerinim Analizi

SONUC VE ONERILER

Robot kollar, farkli alanlarda genis Olcekte gelistirilebilir ve
uygulanabilir bir yap1 tagimaktadir. Bu robotik yapilarin kullanimiyla,
cesitli is silireglerini gergeklestirmek daha kolay hale gelmis ve olasi hata
oranlar1 en diisiik seviyelere ¢ekilmistir. Bu sebepten 6tiirti hemen hemen
tim sektorlerde robot kolu kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir.
Savunma sanayinde montaji uzun, zor olan ve insan glicliniin ¢ok
istenildigi ve saha operasyonlarinda olusabilecek olumsuz durumlara
karsida yapilan ¢aligmalarda kullanimi1 giderek 6nem kazanmaktadir. Bazi
eczanelerde kullanilan gelistirilmis bir robot kolunun, dogru ve hatasiz ilag
verebilmesi, robot kollarin hareket kabiliyetinin artirilmasi, parmak
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kismina kamera yerlestirilerek hassasiyetlerinin yiikseltilmesi gibi
yeniliklerle cerrahi miidahaleler sirasinda enfeksiyon riskinin &nemli
Olctide azalmasi ve insan kaynakli hatalarin en aza indirilmesi miimkiin
kilmakta ve bu sistemler, tip alanindan otomasyon teknolojilerine kadar
genis bir uygulama yelpazesinde etkili bir sekilde kullanilabilir hale
gelebilmektedir. Otomotiv sektoriiniin iiretim hatlarinda ve montaj
fabrikalarinda daha hizli, daha verimli ve daha giivenli siireglere yol acarak
tim alanlarinda aktif olarak c¢alismaktadirlar. Bu sektdrdeki robotlar,
kaynak, boyama, montaj, tasima ve kontrol gibi c¢esitli gorevlerde
kullanilarak tiretim siire¢lerini optimize etmekte, iirlin kalitesini artirmakta
ve maliyetleri diistirmektedir. Anlatildig: tizere artik tiim sektodrlerde robot
kolu kullanimi hizla yayginlasmakta ve kullanilmaktadir (Siciliano vd.,
2019; Villani vd., 2018).

Yapilan calisma kapsaminda dort eksenli, 2 kg tasima kapasiteli
tasarlanan robot kolu yalnizca bir tasarim olmasina karsin daha ileri
diizeyde ve kapsamli robotik sistemlerin gelistirilmesi a¢isindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Bu ¢alismada:

e Tasarlanan manipiilatériin  hareket kabiliyeti ve yik tasima
performansi hedeflenen diizeyde gerceklestirilmistir.

e leri kinematik ve Denavit-Hartenberg parametreleri kullanilarak
sistemin matematiksel uygunlugu saglanmaistir.

e Yapilan yoriinge analizleri sonucunda robot kolun hassas ve
titresimsiz ¢alistig1 gézlemlenmistir.

e Bluetooth modiil ve android uygulama ile kontrol saglanarak sistemin
kullanighlig artirilabilir.

Prototip diizeyinde gelistirilen bu robot kolun, endiistriyel otomasyon
ve benzeri robotik uygulamalarda gelistirilmeye agik bir altyap1 sundugu
ve endiistriyel uygulamalar i¢in gelistirilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli yaklagimlar, insan—makine
etkilesiminin analiz edilmesi ve sistemlerin ¢evresel kosullara
uyarlanabilirliginin artirilmasi agisindan mithendislik uygulamalarinda
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Diindar & Agacayak, 2023).
Yapilacak olan ileriki c¢aligmalarda, sistemin kontroliiniin {istiine karar
verme kabiliyetleri de saglanabilmesi i¢in yapay zeka ile eslestirilerek
karar verme, pozisyon alma, hiz azaltip yavaslama, iirline gore tutma yeri,
uzaktan kontrol (cep telefonu yazilimi), birden fazla robot kolu ile on-line
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calisabilme 6zellikleri gibi birgok yapiy1 {izerinde bulundurabilen sistemler
tasarlanabilir. Ayrica, siirekli gelisim gostermeye agik olan robotik kol
sektorli, gelecekteki onemini koruyacak ve daha genis bir etki alaninda
yayginlasacaktir.
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BOLUM 4

IMALATTA KESME MEKANIGIi: FREZELEME
KUVVET TEORISI VE OLCUM ESASLARI

Yusuf Caglar Kagite1”, Siileyman Neseli**

GIRIS

Endiistriyel gelisimin temel unsurlarindan biri olan iiretim teknolojisi,
malzemelerin dokiim, plastik sekil verme, talasli imalat, toz metalurjisi ve
birlestirme gibi farkli iretim siire¢leri  kullanilarak tasarim
gereksinimlerine uygun geometride islenmesini, islevsel 6zelliklere sahip
bir hale getirilmesini kapsayan alani olusturmaktadir (Groover, 2016). Bu
stiregler araciligiyla, hammaddeler belirlenen geometrik dogruluk,
boyutsal toleranslar, yiizey biitiinliigli ve mekanik performans kriterlerini
saglayacak sekilde nihai iiriine doniistiiriilmektedir. Uretim siireglerinin
dogru se¢imi ve etkin bicimde kontroldi, tirlin kalitesinin artirilmasi, tiretim
maliyetlerinin  diisiiriilmesi ve siirdiirtilebilir imalat hedeflerinin
gerceklestirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Kalpakjian ve ark.
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2014). Imalat siireclerinde kesme kuvvetlerinin hem teorik modeller hem
de deneysel yontemlerle belirlenmesi, talagli imalatin optimizasyonu ve
stirdiiriilebilir tiretim hedefleri i¢in temel bir gerekliliktir. Bu baglamda,
AIST 1040 c¢eligi gibi malzemelerin kuru tornalanmasinda kesme
parametrelerinin ylizey piiriizliiliigli ve kesme sicakligi tizerindeki
etkilerinin incelenmesi, teorik modellerin dogrulanmasi agisindan kritik
veri saglamaktadir (Yamaner & Sayin Kul, 2024). Kesme kuvveti
analizlerinde deneysel Olgiimler, teorik yaklasimlarin karmasik imalat
kosullarindaki sinirlamalarini tamamlayan vazgegilmez bir unsurdur.
Ornegin, AISI 5115 celigi iizerinde gerceklestirilen kuru ve MQL
uygulamalarinin karsilastirmali degerlendirmesi, bu deneysel verilerin
imalat teknolojisindeki doniisiime nasil katki sagladigin1 gostermektedir
(Sayin Kul & Yamaner, 2025).

Bu baglamda, isleme ve kesme siiregleri hem geleneksel hem de ileri
iretim yontemleri arasinda merkezi bir konumda bulunmaktadir. Kesme
sliregleri sirasinda meydana gelen fiziksel olaylarin dogru bi¢cimde analiz
edilerek anlagilmasi, tiretim siireglerinin verimliligi, elde edilen triinlerin
kalite dilizeyleri ve imalat sistemlerinin giivenilirligi lizerinde etkinlige
sahip belirleyici bir rol oynamaktadir.

Kesme islemi, is par¢asi malzemesinin bir kesici takim araciligiyla
gerinim, gerinim ve sicaklik kosullar1 altinda plastik deformasyona
zorlanmasi ve bu deformasyonun sonucunda malzemenin talag formunda
uzaklastirilmasi esasina dayanan bir imalat siirecidir (Stephenson ve ark.
2016). Bu siire¢ sirasinda olusan kesme kuvvetleri, talas kaldirma
mekanizmasiin gerceklesmesini saglayan temel mekanik etkilesim
olmanin Gtesinde; kesici takim, is parcasi ve tezgah sisteminden olusan
imalat biitlinii tizerinde ¢ok boyutlu etkiler olusturmaktadir. Kesme
kuvvetlerinin biiyiikliigii, yonii ve zamana bagl degisim karakteristikleri;
takim, talas, is pargasi arayliziindeki temas kosullari, stirtlinme
mekanizmalar1 ve 1s1l etkilerle yakindan iliskilidir. Bu kuvvetler, takim
asinma ve kirilma mekanizmalarinin gelisimi, islenmis ylizeyin pirtizltlik
ve ylizey biitlinltigli 6zellikleri, boyutsal ve geometrik dogruluk, sistemin
dinamik kararlilig1 ve titresim davranisi ile 6zgilil enerji tiiketimi gibi pek
cok kritik iiretim parametresini belirleyici bigimde etkilemektedir. Bu
nedenle, kesme kuvvetlerinin hem teorik modeller araciligiyla dogru
sekilde tanimlanmasi hem de deneysel Ol¢iim ve sayisal analiz
yontemleriyle giivenilir bigimde belirlenmesi, talagli imalat siireclerinin
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optimize edilmesi ve siirdiiriilebilir iiretim hedeflerinin gerceklestirilmesi
acisindan temel bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

Kesme kuvvetleri, talag kaldirma mekaniginin temel bilesenlerinden
biri olarak literatiirde hem teorik anlamda hem de deneysel agidan
incelenmektedir (Merchant, 1945). Ilk asama yaklasimlarla kesme siireci,
idealize edilmis geometrik ve mekanik yaklagimlar altinda incelenmistir.
Zaman igerisinde malzeme bilimi, Sl¢lim teknolojileri ve sayisal analiz
yontemlerindeki gelismeler, kesme kuvveti calismalarinin kapsamini
onemli Olg¢lide genisletmistir. Buna ragmen, mevcut teorik modellerin
biiylik bolimii, gercek imalat kosullarinda ortaya ¢ikan karmasik etkileri
sinirl Slgtide temsil edebilmektedir.

Bu baglamda deneysel yapiya bagl Ol¢timler, kesme kuvveti
analizlerinin vazgecilmez bir tamamlayicist olarak ortaya c¢ikmaktadir
(Kagitci ve Neseli 2024). Teknolojik gelisimler dogrultusunda gelismis
sensorler, dinamometreler ve veri toplama sistemleri sayesinde kesme
kuvvetlerinin hem statik hem de dinamik bilesenleri yliksek dogrulukla
Olclilebilmektedir. Deneysel veriler, teorik modellerin dogrulanmasi,
sinirlarinin belirlenmesi ve gerektiginde yeniden yapilandirilmasi igin
temel bir dayanak olusturmaktadir. Dolayisiyla kesme kuvveti konusu,
teori ve deneyin birlikte ele alinmasini zorunlu kilan disiplinler aras1 bir
arastirma alani héline gelmistir (Kagitci ve Neseli 2025).

Gliniimiizde imalat teknolojisindeki gelisim, veri temelli tiretim
yaklagimlart ve otomasyonun etkisiyle onemli bir doniisiim siireci
icerisindedir. Tezgahlar, sensor tabanli izleme sistemleri ve adaptif kontrol
yaklagimlari,  {iretim  slireglerinin  ger¢ek = zamanli  olarak
degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu gelismeler, kesme kuvveti
bilgisinin yalnizca tasarim ve planlama asamalarinda degil, ayn1 zamanda
iretim esnasinda da etkin bigimde kullanilmasini gerektirmektedir. Kesme
kuvvetine dayali izleme ve kontrol yontemleri, hatalarin erken tespiti ve
proses optimizasyonu agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Burada amag, imalatta kesme mekanigi baglaminda kesme kuvveti
teorisi ve Ol¢lim esaslarmi biitlinciil bir gergeve igerisinde sunmaktir.
Boliimde, talas olusum mekanizmasi ve kesme mekaniginin temel ilkeleri
ele alinmakta; kesme kuvvetlerinin teorik ve deneysel olarak nasil
Ol¢iildiigl incelenmektedir. Boylece, kesme kuvvetlerinin hem kavramsal
temellerini hem de uygulamaya doniik yonlerini kapsayan dengeli bir bakis
acis1 kazandirilmasi hedeflenmektedir.
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Kesme Mekanigi ve Talas Olusumu

Kesme mekanigi, talagli imalat siire¢lerinde islenen malzemenin nasil
ayrildigini, bu ayrilma esnasinda meydana gelen fiziksel olaylar1 ve bu
olaylarin kuvvet olusumuna olan etkilerini inceleyen temel bir bilimsel bir
inceleme alanidir. Kesme islemi, ylizeysel olarak yalnizca bir malzeme
uzaklastirma islemi gibi degerlendirilebilse de gercekte yiiksek gerilme
dereceleri, genis Ol¢ekli plastik deformasyonlar ve yogun termal etkilerin
eszamanli olarak ortaya ¢iktig1 son derece karmasik bir olaylar biitlintidiir
(Stephenson ve ark. 2016). Malzemelerin islenebilirlik karakteristigi, talas
kaldirma sirasinda olusan mekanik ve termal etkilerle dogrudan iligkilidir.
Ozellikle 6082 aliiminyum alasiminin kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii
acisindan degerlendirilmesi, hafif alagimlarin endiistriyel kullanimindaki
islenebilirlik sinirlarini belirlemektedir (Yamaner & Sayin Kul, 2025).
Talagh imalatta ylizey kalitesini ve boyutsal dogrulugu etkileyen faktorler
arasinda kesici takim geometrisi ve isleme parametreleri 6ncelikli yer tutar.
AA 6082 alasimu {izerine yapilan ¢aligmalar, takim radyiisiiniin ve isleme
parametrelerinin kesme kuvvetleri ile ylizey biitlinliigii {izerindeki
belirleyici roliinii kanitlamaktadir (Yamaner & Sayin Kul, 2025).

Kesici takim, is pargasi ytlizeyine belirli bir ilerleme ve kesme hiziyla
niifuz ettiginde, temas alaninda oldukga yiiksek basinglar meydana gelir.
Bu basinglar, is parg¢asinin malzeme 6zellikleri tizerindeki elastik sinir1
asarak plastik bir deformasyona yol agar. Plastik deformasyonun
yogunlastigr bolge, literatiirde genellikle birincil kesme bolgesi ya da
kayma bolgesi olarak tanimlanir. Bu alanda malzeme, belirli bir kayma
diizlemi boyunca hareket ederek talas seklinde ayrisir.

Kayma diizleminin konum ve egimi, kesme mekaniginin temel
parametrelerinden biri olarak biiylik 6nem tasimaktadir. Kayma agisi
olarak tanimlanan bu parametre, talas olusumunun karakteristik
ozelliklerini, kesme kuvvetlerinin biiylikliiglinii ve enerji tliketimini
dogrudan etkileme kapasitesine sahiptir. Kayma ag¢isinin artisi, gogunlukla
daha diisiik kesme kuvvetleri ile daha kararli bir talag olusumu siireci ile
iligkilendirilse de bu etkilesim takim geometrisi, is parcast malzemesinin
yapisal oOzellikleri gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak farklilik
gosterebilmektedir.
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Talas olusumu siireci, yalnizca kayma diizleminin islevselligi ile sinirlt
kalmamakta, ayn1 zamanda talasin kesici takim yiizeyi boyunca gosterdigi
hareketin de O©Onemli bir rol oynadigi karmasik bir mekanizmayi
icermektedir. Talag ve kesici takim arasindaki ara ylizeyde gerceklesen
slirttinme, ikincil deformasyon bdlgesinin meydana gelmesine sebebiyet
verir. Bu bolgede, talasin kesici takim yiizeyiyle temasi sonucunda ek bir
plastik deformasyon siireci yasanir ve ciddi miktarda 1s1 enerjisi agiga
cikar. Elde edilen bu 1simin biiyiik bir kismi talag tarafindan disari
tasinirken, bir kismi ise kesici takim ve is pargasina iletilerek asinma
stireglerini hizlandirabilir ve ylizey kalitesi {izerinde olumsuz etkiler
yaratabilir.

Talag olusum mekanizmasi, biiylik 6l¢iide is pargasi malzemesinin
mekanik 6zellikleri ve davraniglarina bagl olarak ¢esitlilik gosterir. Stinek
yapiya sahip malzemeler genellikle siirekli ve diizgiin bir talas yapist
olustururken, gevrek malzemelerde talas daha kirilgan ve siireksiz bir
formda meydana gelir. Siireksiz yapidaki talas olusumu, kesme
kuvvetlerinde ani dalgalanmalara yol agarak titresimlere sebep olabilir. Bu
tiir dlizensizlikler, 6zellikle ylizey kalitesi ve takim dayaniklilig1 agisindan
olumsuz etkiler dogurabilir.

Kesme mekaniginin derinlemesine anlasilmasi, kesme kuvveti
analizinin temelini olusturan bir 6n kosul niteligindedir. Talas olusumunun
duragan oldugu ¢alisma kosullarinda kesme kuvvetleri, daha istikrarli ve
tahmin edilebilir bir yap1 sergiler. Dolayisiyla, kesme mekanigi yalnizca
bir teorik calisma alam1 olmaktan Gteye gecerek, uygulamali tiretim
slireglerinde proses parametrelerinin se¢imi ve optimizasyonu agisindan
kritik bir 6neme sahiptir.

Talagli imalat, kesici takim ile buna bagli gii¢ kullanarak, is par¢asinin
olusumunda gerekli sekil, boyut ve yiizey kalitesi g6z Onilinde
bulundurularak, parg¢a yiizeyinden tabaka seklinde malzeme uzaklastirma
islemine verilen addir (Sagapuram ve ark. 2020). Bu islemde is pargasi
ylizeyinden uzaklastirilan tabaka talas olarak ifade edilmektedir. Burada
talasin is parcasindan ayrilmasi bir mekanik kopmadir. Bu kopma kesme
seklinde ger¢eklesmektedir. Bu islem, elastik ve plastik sekil degistirmeye
dayanan, siirtinme ve buna bagli 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve
biiziilmesi, islenen parg¢a yiizeyinde sertlesme, takim ucunun asinmasi gibi
durumlarin meydana gelmesinden olusan karmasik bir fiziksel olaydir. Bir
parcanin iizerinden belirlenen malzeme tabakasi kaldirilmasi i¢in, kesici
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takimin o malzemeye niifus etmesi gerekmektedir. Buda ancak kesici
takima uygulanan kuvvetlerin yeterli diizeyde ve takim malzemesinin
parca malzemesinden daha sert olmasi halinde ger¢eklesir. Bu baglamda
talagli imalatta en fazla kesme operasyonlar1 tornalama, frezeleme ve
delme islemlerinde gergeklestirilmektedir (Akkurt, 1998).

Malzemelerin islenebilirligi, talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetleri,
1s1 Uretimi, takim asinmasi ve talas olusumu tarafindan belirlenir. Bu
faktorler ayni zamanda islenen ylizeyin kalitesini ve is pargasinin
boyutlarini da dogrudan etkiler. Gergekte, talaslarin olustugu yer dar bir
bolgedir. Plastik deformasyon, talag olusumu siirecinde kilit bir faktordiir
(Stephenson ve ark. 2016). ilk deformasyon bélgesi, is parcasinin kesici
takimin Onitinde nispeten kiigilk bir alanda ve kayma diizleminde
gergeklesen lokalize deformasyondur. Kesici takim ile is parcasinin bagil
hareketi nedeniyle is pargasinda olusan gerilim sonucunda, ilk
deformasyon bdélgesinde plastik olarak deforme olur ve talasg olusumu
geceklesir. Bu bolgedeki malzeme yogun bir kesme islemi ile deforme
olmustur. Birinci deformasyon diizleminde olusan talas, kesici takimin
talas ylizeyinden gecerken kayma ve yapisma sonucu ikinci deformasyon
geceklesir ve boylece talas, kesici takimin talas yiizeyi tizerinden hareket
ederek atilir. Sekil 1’de kesme bolgesinde olusan deformasyon ve 1s1
olusumunu gostermektedir (Akgiin, 2021). Ugiincii deformasyon bolgesi,
kesici takimin bosluk yiizeyi yeni islenmis yiizeye siirtiindiiglinde bu
bolgede deformasyon meydana gelebilir. Talasin olusu, kesilen malzeme
ve kesme kosullarina baglidir (Groover, 2016). Burada sicaklik artisinin 1s1
tiretiminden kaynakli olmasi, takim asinmasini, takim Omriinii ve
malzemenin yiizey biitiinliigiinii etkiler. Uretilen 1s1 ve sicaklik, termal
iletkenlik, proses parametrelerinin, is parcast ve kesici takim
malzemelerinin termo fiziksel 6zelliklerinin kullanimi ile baglantilidir
(Grzesik ve Nieslony, 2004; Ozdemir, 2020).
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Sekil 1. Kesme Bolgesinde Olusan Deformasyon ve Is1 Olusumu (Kagitci, 2025)

Kesme mekanigi ve ¢esitli isleme operasyonlar1 ve takim geometrileri
g6z Oniine alindiginda, tiim metal kesme islemleri ayn1 mekanik ilkeleri
paylasir, ancak geometrileri ve kinematikleri birbirinden farkli olabilir
(Altintag, 2012). Metal kesme mekaniginde takim ve is pargasi arasinda 2
tip kesme modeli gelistirilmistir. Bunlar:

» Egik (oblique) kesme modeli
» Dik (orthogonal) kesme modeli

Egik Kesme Modeli

Egik (oblique) kesmede, esas kesme kenar Sekil 2'de gosterildigi gibi
bir egim agisi ile kesme hiz1 yoniine egimlidir. Egik kesme, tegetsel kuvvet
(Ft), ilerleme kuvveti (Ff), radyal kuvvet (Fr) olmak iizere ii¢ kuvveti
icermektedir. Dik kesmeyle karsilastirildiginda egik kesmenin ti¢ boyutlu
bir kuvvet siireci olarak matematik ve sayisal analiz edilmesi zor ve
karmagiktir. Talas akis yoniiniin kuvvet sisteminin herhangi bir ekseni ile
cakigsmamasi sorunu daha da agirlastirmaktadir (Mehta, 2015). Egik kesme
olayinda talag olusumu her zaman helisel bir form seklinde olmakta ve
takimin kesme ylizeyi tizerinde kaymaz. Kesme aninda birden fazla kesici
kenar talagla temas halinde olabilir. Kesme islemlerinde kesme hizinin (V)
bir egim agis1 (A) bulunmaktadir. Elde edilen sarmal talas belirli bir talag
akis hiziyla (Vc) uzun bir kivrimla yana dogru ve kesme bolgesinden uzaga
dogru hareket etmektedir. Bu kesme tiirtinde talas acisi ve egim agist
artarsa talas ince olabilir veya uzayabilir. Teorik hesaplamalarda sekil
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degistirmemis talas kalinlig1 ve genisligi esas alinir. Parcadan ayrilan talas
ile teorik talas boyutlar1 birbirinden farklidir. Par¢adan ayrilan talas daha
kalin ve daha kisadir (Ozay, 2009).

o Talag Akis
Agist
Talag Yiizeyi & VC 7 ‘
4 F
foo ./
Y / w/

Talag = ‘ N

alag /

1y 1 L i
J ( / 4 Kesici
. A S // \ Takim
}»//'\\ /“ / "/' o
Is Parcasi m Ff ‘mx\‘“'b‘\‘l\ ‘ /
e /;’a\‘\\ / ha|

) V,F‘ v | K “wYan Yiizey
. 2 / ’ bz 2\,

g

" J/" T Ff ¥
> |
Kesme Kenari
Egim A¢isi

Sekil 2. Oblique kesme modeli (Kagitci, 2025)

Talasli imalat alaninda kesme kuvvetlerine ait ilk g¢alismalar ve
matematiksel ifadeleri 1940 tarihinde Merchant tarafindan gelistirilmistir.
Fiziksel ag¢idan talas kaldirma olayini incelemis ve talasin nasil meydana
geldigini agiklamaya c¢alismistir. Calismalarindan elde ettigi sonuca gore,
dik bir modeli ortaya atmis ve takimin etkisi altinda kaldirilacak
malzemenin Once elastik ve sonra plastik bir sekil-degistirme gostererek;
takimin kesme yonii ile belirli bir a¢1 yapan bir diizlemde talas olarak ana
malzemeden ayrildigini varsaymistir (Demirayak, 2006). Egik kesmede
kesme isleminin teorik c¢aligsmasi i¢in, kesme kenari egikliginin etkisini
ortadan kaldirirsak, talas akisi kesme kenarina dik olarak gerceklesir.
Kesme isleminin teorik ¢alismasi i¢in, {ic boyutlu kuvvet sistemini kesme
kenarina dik diizlemde iki boyutlu bir kuvvet sistemine indirgersek, kesme
islemi basitlestirilebilir (Mehta, 2015).

Ortogonal Kesme Modeli

Orthogonal kesme teorisi, silirekli talas olusumu varsayimina
dayanmaktadir. Kesici takimin is pargasi malzemesiyle nasil etkilesime
girerek talas olusumuna ve kesme kuvvetlerinin olusumuna yol agtigini
aciklamaya yardimci olur. Islemede temel bir kavram olarak hizmet eder.
Miihendislerin ¢esitli malzemeler, takim geometrileri ve isleme kosullari
icin kesme islemlerini optimize etmesine yardimci olur. Ayrica karmasik

95



kesici takim geometrilerini ve ideal olmayan isleme kosullarini dikkate
alan daha gelismis kesme teorilerinin temelini olusturur. En yaygin kesme
islemleri ti¢ boyutlu ve geometrik olarak karmasik olsada, talas kaldirma
isleminin genel mekanigini agiklamak i¢in iki boyutlu ortogonal kesmenin
basit durumu kullanilir. Karmasik ti¢ boyutlu egik kesme islemlerinin
mekanigi genellikle ortogonal kesme islemine uygulanan geometrik ve
kinematik doniisiim modelleri ile degerlendirilir (Altintas, 2012).

Ortogonal kesme, kesme kenarinin kesme hiz1 (V) yoniine dik oldugu
kama seklinde diiz bir takim kullanir. Kesme olayinda malzeme, goreceli
takim is pargasi hareket yoniine dik olan bir kesme kenari tarafindan
kaldirilir. Takim malzemenin i¢ine dogru zorlandikga, kesme diizlemi adi
verilen ve is yiizeyiyle talas ag¢ist yapan kayma diizlemi boyunca kesme
deformasyonu ile talas olusur (Groover, 2016). Sadece takimin keskin
kesme kenarinda malzemede bozulma meydana gelir ve bu da kesme
genisligi (b) ve kesme derinligi (a) olan metal talagin ana malzemeden
ayrilmasiyla sonuglanir. Mekanik enerjinin biiylik kisminin tiiketildigi
kesme diizlemi boyunca isleme sirasinda malzeme plastik olarak deforme
olur.

Ortogonal kesmede, kesmenin kesme kenar1 boyunca diizgiin oldugu
varsayilir. Bu nedenle, malzemenin yan yayilmasi olmadan iki boyutlu bir
diizlem gerilme deformasyon siirecidir. Bu nedenle, kesme kuvvetleri
yalnizca tegetsel (Ft) ve ilerleme kuvvetleri (Ff) olarak adlandirilan hiz ve
kesilmemis talas kalinlig1 yonlerinde uygulanir (Altintas, 2012). Ortogonal
kesme islemlerinin sematik gosterimi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3. Ortogonal Kesme Modeli (Kagitci, 2025)
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Kesme Kuvveti Teorisi

Frezelemede kesme kuvveti, frezeleme isleminin performansini ve
sonucunu etkileyen, ayni zamanda kesme parametrelerini optimize
etmenin 6nemli bir kosulunu saglayan kritik bir faktordiir. Is parcasi ile
etkilesime girdiginde kesici takima uygulanan bu kuvvetler, dogrudan
takim aginmasini, yilizey kalitesini, gii¢ tiikketimini ve frezeleme isleminin
genel kararliligini etkiler. Freze isleminde verimlilik, kesme giiciiniin
hesaplanmast ile is mili ve i3 baglama aparatindaki gerekli
boyutlandirilmanin yapilmasi ile elde edilir. Dolayisiyla kesme kuvveti
kapsamli olarak analiz edilmelidir (Saglam, 2000). Talagli imalat
stireglerinde kesme kuvvetlerinin analizi, islenebilirligin
degerlendirilmesinde temel bir kriterdir; nitekim farkli alagimlar {izerinde
yapilan ¢alismalar degisken kesme hizlarinin kuvvet ve sicaklik tizerindeki
belirleyici etkisini ortaya koymaktadir (Baran ve Neseli, 2025¢, 2025d).
Operasyonel isleme siireci boyunca talas kalinliginin degisimi ile kesme
kuvvetlerinin ve temas sartlarinin olugmasini saglar. Kesme islemi ile
olusan talas bazi durumlarda kesici takimin {izerine yapismasi ile bir
sonraki kesme operasyonuna tasinmasi suretiyle kesme kenarinda talas
yigilmasina sebep olmaktadir. Bu durum kesme kuvvetinde artisa
sebebiyet vermektedir. Islenilecek kesme kuvvetini, islenilecek parganin
malzemesi, ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hizi, kesici takim
geometrisi ve malzemesi, sogutma gibi parametreler etkilemektedir.
Isleme siireciyle olusan kesme kuvvetleri, sicaklik, titresim, talas olusum
mekanigi ve kesici takimin durumu hakkinda bilgi saglamaktadir. Kesme
kuvvetleri isleme siirecinde meydana gelen birden fazla kusurun
degerlendirilmesinde bagvurulan 6ncelikli 6l¢timdiir (Akkurt, 1998).

Frezeleme islemleri sirasinda is pargasindan kalkan talasi tiretmek i¢in
doner kesici takimin kenariin belirli bir kesme degerine sahip olmasi
gerekir. Frezeleme islemlerinde kullanilan kesici takim geometrilerinde
birden fazla kesici kenar bulunur ve tiim kesici kenarlar tek bir takim
devrinde is pargasina kuvvet uygular. Kesici takimda bulunan kesme
kenarlari, is par¢asina ve gereken kuvvete bagli olarak degisir. Kuvvet
ayarlari, kesici takimin is parg¢asindan ne kadar iyi talas kaldirabilecegini
belirler. Tiim isleme operasyonlar1 géz Oniine alindiginda, ortogonal
isleme hem endiistriyel uygulamalarda hem de saglik alanindaki cerrahi
uygulamalarda kesici takimin geometrisi ve etkilesime girdigi pargaya
gore konumu nedeniyle boyutludur. Kesme mekanigi calismalarinda,
kesme kuvvetleri malzeme 0&zellikleri, talas morfolojisi ve yiizey
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biitlinliigii agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, ortogonal islemede kesme
kuvvetleri son derece 6nemlidir ve lizerinde durulmasi gerekir (Kagitci ve
Neseli, 2024). Sekil 4'te ortogonal kesme islemi ve kesme kuvvetleri
gosterilmektedir.

Kesme
Diizlem1

- -

Sekil 4. Ortogonal kesimde takim-talas tizerindeki etkili kesme kuvvetleri (Stephenson ve

ark, 2016; Kagitci, 2025)

Kesme isleminde, kesme hizinda (V) takimin kesici kenarma yaklasan
is pargasi, takimin talas ylizeyinde sikistirilir ve kesme diizlemi boyunca
plastik kesme ile deformasyona (sekil degisikligi) neden olur. Uygun
kosullar altinda, kayma diizlemi boyunca siirekli ve sabit bir deformasyon
miktar1 meydana gelir ve deforme olmus malzeme (talas), siirekli bir talag
seklinde diizgiin bir hizda (Vc-talas hizi) takimin talas ylizeyinden asagi
kayar. Deformasyondan Onceki talas kalinligi a, deformasyon sirasinda
talag kalinlig1 ac'ye yiikselir. Bu harekette, talas agisinin (a) etkisi altinda
belirli bir diizlem boyunca kayma meydana gelir, kaymanin konumu
kayma acis1 (@) tarafindan verilir. Dikey kesme, ti¢ boyutlu bir
problemden ziyade iki boyutlu bir problem gibi davrandigindan, kesme
mekanigini yoneten denklemleri tliretmek icin deneysel ve teorik
calismalarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Burada Kuvvet
bilesenlerinden siirtiinme kuvveti (Fu), takim talas yiizeyine etki eden
normal kuvvet (Fv), kesme diizlemine etki eden normal kuvvet (Fn), kesme
sirasinda kayma diizleminde meydana gelen kayma kuvveti (Fs)
uygulandig1r yonler, kesici takim geometrisi ve kesme kosullarindaki
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farklilik sebebiyle talas kaldirma isleminde dogrudan olgiilemez. Kesici
takima etki eden kuvveti dinamometre ile 6lgmek miimkiin olmaktadir.
Boylece takima etki eden iki ek kuvvetten kesme yoniinde olan ve kesme
hizi (V) ile ayn1 dogrultudaki kesme kuvveti (Ft), digeri ise kesme
kuvvetine dik dogrultuda ve kesme oncesi talas kalinligi (a) ile iliskili olan
itme kuvveti (Ff) dogrudan 6l¢iilebilir. Diger kuvvet bilesenleri, ol¢iilebilir
iki kuvvetten elde edilen trigonometrik iliski asagida verilmistir (Groover,
2011: Shaw, 2005: Mehta, 2015). Verilen esitlikte o kesici takimin talas
acisidir. Stirtlinme agis1 olarak adlandirilan PBs ise bileske kuvvet (F) ile
stirtinme kuvveti normalinin arasindaki a¢idir. Bu bagintilardan s
slirtlinme agis1 ve siirtlinme katsayis1 hesaplanabilir.

F = /th + Ff? (1)

F, = Fi.sin « + F¢. cos « (2)
F, = F;.cos « — Fy.sin « 3)
F, = Fi.cos® — Fr.sin® (4)
E, = F;.sin® + Fr.cos ® %)
tanBs = F/p. (6)

Frezeleme, ¢oklu dis hareketi ile aralikli kesme ile karakterize edilir.
Konfigiirasyon, boyut, sekil, geometri ve hatta bazi durumlarda talas
olusum mekanizmasi ve mekanigine bagli olarak farkl freze tipleri vardir
(Chattopadhyay, 2017). Freze tiplerinde farklilik olsada frezelemede alin
frezeleme ve c¢evresel frezeleme olarak iki operasyonda islem
gergeklestirilir.  Frezelemede talag olusum geometrisi sekil 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 5. Frezeleme isleminin geometrisi ve temel kuvvetler a) Ayni yonlii frezeleme, b)

Z1t yonlii frezeleme, ¢) Temel kuvvetler (Altintas, 2012)

Frezelemede ayni anda birden fazla kesici kesmeye istirak ettiginden,
Olciilen kesme kuvveti, o an kesme yapan dis sayisinin meydana getirdigi
kuvvet olacaktir (Saglam, 2000). Alin frezelemede, kesici takimin eksenel
dogrultusu is parcasi tizerinde islenen yiizeye diktir. Cevresel frezeleme
isleminde ise, islenen ylizey kesici takim eksenine paraleldir. Frezelemede
kesici kenara temasi ile olusan kesme kuvvetleri, ilerleme kuvveti (Fx),
radyal kuvvet (Fy) ve eksenel kuvvet (Fz) olarak {i¢ temel kuvvetten
olusur. Bu kuvvetlerin bilesenleri ile bileske kesme kuvveti (F) hesaplanir.
Ayrica, talag kalinlig1 ve kesme kuvvetleri periyodik olarak degiskendir.
Frezeleme isleminde anlik talas kalinligi (h) zamanla degisen daldirma
isleminin bir fonksiyonu olarak periyodik olarak degisir. Talas kalinlig
degisimi asagidaki gibi hesaplanabilir:

h(6) = fsin6 (7)

Burada f ilerleme hizi (mm/dk), 6 kesici takimin anlik dalma doniis
acisidir. B¢ ve 6,, sirasiyla kesici giris ve c¢ikis acilaridir. Kesme
kuvvetlerinin hesabinda helis a¢isinin sifir oldugu kabul edilir, bu durum
kesici uglu yiizey frezeleme islemlerinde gegerlidir. Tegetsel, eksenel ve
radyal kesme kuvvetleri i¢in asagidaki sekilde ifade edilir:

Ft(e) = Ktcah(e) + Ktea

Fr(e) = Krcah(e) + Ko (8)
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F,(6) = K,.ah(0) + K,.a

Yukarida ifade edilen formiilde, K. tegetsel, K, radyal, K,. eksenel
yondeki kesme kuvveti katsayilari ve K., K,., K, kesici kenar
katsayilar1 olarak ifade edilmektedir. Kesilmemis talag alanim1 ah(8),
kenar temas uzunlugu a olusturmaktadir. Kesme kuvveti katsayilarinin bir
takim is malzemesi ¢ifti i¢in sabit oldugu varsayilir ve bunlar frezeleme
testlerinden mekanik olarak veya egik kesme doniisiim fonksiyonlarinin
birer parametresidir. Kesici tizerine etki eden kesme kuvvetlerinin yatay
(ilerleme), normal ve eksenel bilesenleri Sekil 5’te gosterilen denge
diyagramindan asagidaki gibi olusturulabilir (Altintag, 2012):

FE,(8) = —F; cos(8) — E,. sin(0)
F,(0) = +F;sin(6) — F. cos(0) 9)
F(0) = +F,

Frezelemede ayni anda birden fazla kesici kesmeye istirak ettiginden,
Olciilen kesme kuvveti, o an kesme yapan dis sayisinin meydana getirdigi
kuvvet olacaktir (Saglam, 2000). Her bir disin kesme kuvvetlerine
katkisini temsili diistiniildiigiinde, kesici (veya is pargast) {izerindeki anlik
sonug kesme kuvveti su sekilde verilir (Altintag, 2012):

F = \/sz + Ff + F? (10)

Kisaltilmig takim 6mrii, periyodik yiiklemenin neden oldugu dongiisel
mekanik ve termal gerilimlerin bir sonucudur. Helisel parmak frezeler,
donerek kesme yoluyla ¢esitli malzemelerin islenmesine imkan sunan ayni
zamanda bir is parcasindan malzeme ¢ikarmak i¢in frezeleme
uygulamalarinda kullanilan, 6zellikle hassasiyet ve karmagik geometrilerin
gerekli oldugu isleme operasyonlarinda ¢ok yonlii ve yaygin olarak tercih
edilen kesici takimlardir. Helisel parmak frezeler, havacilik, savunma,
medikal gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Biiylik bir kesme derinligi
ancak kisa bir kesme genisligi oldugunda, frezeleme kuvvetlerinin salinim
bilesenlerindeki ani degisiklikleri azaltmak icin helisel parmak frezeler
kullanilir (Altintas, 2012). Helisel kanallara sahip parmak freze Sekil 6°te
gosterilmistir. Talas kaldirma isleminde tercih edilen parmak frezeler is
pargasi lizerindeki yiizeylerden yiiksek eksenel ve diisiik radyal derinlige
bagli olarak ¢evresel frezelemelerde tercih edilmektedir. Parmak frezedeki
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helis durumu, kesme operasyonunda olusabilecek darbeyi sontimlemek ve
islemeye yardimci olmak i¢in olusturulur. Bir parmak freze sisteminde
helisel kanal {izerine etki eden temel tegetsel (dFt), radyal (dFr) ve eksenel
(dFa) kesme kuvvetleri Sekil 6'te gosterilmistir.

Sekil 6. Helisel parmak freze geometrisi ve kuvvetler (Altintas, 2012)

Frezenin helisel kanallar1 boyunca kesicinin helisi tarafindan stirekli
artan bir talas yiikii saglamaktadir (Kline ve ark, 1980: Altintas, 2012).
Kesici kenarin ekseni tizerindeki bir nokta, kesici takimin [, helis agisina
sahip olmasindan dolay1 takimin u¢ noktasinin gerisinde kalacaktir. @,
parmak frezenin adim agis1 ve a eksenel diferansiyel elemanlara boliinmiis
toplam talas derinligidir. Burada gecikme agis1 (), ayn1 kanalin ucundaki
ve eksenel derinlik zh yiiksekligindeki agisal konum farkini temsil eder, D
kesici takim capidir ve asagidaki formiil ile hesaplanir:

2ztan

P =0 (11)

Parmak freze adim agisim1 hesaplamak i¢in asagidaki fonksiyon
kullanilabilir:

@y, =— (12)

V4

Burada z kesici u¢ sayisidir. Parmak frezenin referans kanalmin alt
noktasi daldirma agisinda oldugunda, eksenel olarak zh yukarida olan bir
kesme kenar1 noktasi (¢p — ) daldirma agisina sahip olacaktir. A¢ikcasi,
kanal ekseni boyunca ¢ikarilan talas kalinlig1 da ilerleme ve donme agisi
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g6z oniinde bulunduruldugunda her noktada farkli olacaktir (Altintas,
2012).

Parmak frezeleme sirasinda talas yiikii ile diferansiyel tegetsel ve radyal
kuvvet bilesenleri arasindaki iliskiyi agiklayan ve deneysel verilerden
yararlanan mekanistik kuvvet tahmin modelleri gelistirilmistir (Wan ve
ark, 2010: Aydin ve ark, 2018). Helis acili parmak frezenin kesme
kuvvetlerini belirlemek i¢in deneysel olarak elde edilen kuvvet katsayilari
kullanilir. Talasin igerisindeki kesici kenar boyunca kesilen talag kalinligi,
gecikme agist nedeniyle eksenel dogrultuda her noktada farklilik
gostermesi, kesici kenara etki eden kesme kuvvetlerinin her noktada farkl
olmasina yol acar. Bu nedenle, kesici takim, z ekseni boyunca dz
yliksekliginde diferansiyel elemanlara ayrilir. Gecikme agis1 nedeniyle, her
bir elemana kesme yapan kenarlarin agisal pozisyonu farklidir. Agisal
konumlar1 farkli olan kesici kenarlarin talas yiikii de degisiklik géstermesi,
her bir elemana etki eden kesme kuvvetleri de farklilik gosterecektir.
Kesme islemi sirasinda anlik talag kalinligi, donme agisi ve ilerlemeye
bagli olarak zamanla periyodik olarak degisir. Tegetsel (Ft) ve radyal (Fr)
kuvvetlerin dogrultusu, sirasiyla kesme yoOniine ters ve takim merkezi
yoniinde olmasi da dikkate alindiginda kuvvetler trigonometrik fonksiyon
olarak elde edilir. Sonug olarak kesici takimin bir periyodundaki ortalama
kuvvet (F, Fy, F;) denklemleri asagida verilmistir.

— za za
E = 2 rcf_?Kre

By =2 Kief + = Kee (13)
F_'Z =%Kacf+%Kae

Mekanistik yontemle frezelemede kesme kuvveti katsayilarinin
belirlenmesindeki temel hedef, anlik kesme kuvvet degerlerinin, anlik talas
hacmi ile iliskilendirilmesine dayalidir. Burada, Ktc, Krc ve Kac katsayilar
sirastyla, tegetsel, radyal ve eksenel kesme katsayilar1 olarak, denklemde
yer alan Kte, Kre ve Kae katsayilari ise sirasiyla tegetsel, radyal ve eksenel
olmak tizere siirtlinmeden kaynaklanan kenar kuvveti katsayilar1 olarak
adlandirilir. Ayrica, z, a, fdegerleri sirasiyla dis sayisi, talas derinligi ve
ilerlemedir (Bayram ve ark, 2022).

Kesme kuvvetlerinin belirlenmesi amaci dogrultusunda asagida verilen
etkenleri kolaylastirmak i¢in isleme operasyonlari ve belirlenmis kosullar
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altinda kesme kuvvetlerinin biiyiikliigiinii ve diger yonlerini bilmek veya
belirlemek ¢ok 6nemlidir. Bunlar:

1. Takim tezgdhi tasariminda kesme  giicli tiiketiminin
degerlendirilmesi ve gii¢ kaynaklarinin (motorlar, vb.) segilmesi,

2. Birgok uygulama alanina destekleyici, makine-fikstiir-takim
sisteminin yapisal tasarimi,

3. Farkli isleme parametrelerindeki (kesme hizi, ilerleme, talas
derinligi, takim malzemesi ve geometrisi, kesme sivisi tipi,
uygulama yontemi, vb.) degisimin kesme kuvveti tizerindeki
roliiniin degerlendirilmesi,

4. Verilen isleme kosullari altinda herhangi bir is malzemesinin
davraniginin ve islenebilirlik 6zelliklerinin incelenmesi,

5. Kesici takimlarin durumunun izlenmesi olarak siralanabilir.
Herhangi bir isleme isi i¢in kesme kuvvetleri iki yolla

belirlenebilir:

1. Analitik Tahmin (Daha kolay, yaklasik bir tahmin verir.)
2. Deneysel Ol¢iim (Cok dogru ve daha giicenilir bir yéntem, ancak
zahmetli ve pahali bir uygulamadir (Chattopadhyay, 2017).

Kesme Kuvvetlerinin Deneysel Incelenmesi

Kesme kuvvetlerinin deneysel olarak incelenmesi, kesme mekanigi
alaninda gelistirilen teorik modellerin gercek iiretim kosullarindaki
gecerliligini degerlendirmek i¢in temel bir arastirma ydntemi olarak 6ne
cikar. Teorik yaklasimlar genellikle ideal varsayimlara, homojen malzeme
ozelliklerine ve sabit kesme kosullarina dayanir. Ancak, endiistriyel tiretim
ortamlarinda takim asinmasi, sicaklik degisimleri, baglama sisteminin
faktor aym1 anda etkisini gosterir. Bu g¢esitlilik gdz Oniinde
bulunduruldugunda, deneysel calismalar kesme kuvvetlerinin gergek
davranigini anlamak ve dogru analiz etmek i¢in vazgecilmez bir bilgi
kaynagi haline gelir. Tablo 1’de frezeleme tizerine yapilan bazi ¢alismalar
gosterilmektedir (Kagitci ve Neseli 2024).

Tablo 1. Frezeleme isleminde ve kuvvet 6l¢iimii {izerine yapilan bazi ¢caligmalar

Kuvvet Olgiim

Yazarlar Isleme Metodu
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Piezoelektrik

Kecik ve ark. (2025) CNC Freze Makinesi )
Dinamometre
Ni ve ark. (2025) CNC Freze Makinesi L o-octekirik
Dinamometre
i . Piezoelektrik
Kouguchi ve ark. (2024) NC Freze Makinesi Dinamometre
Konya ve ark. (2024) CNC Freze Makinesi  Fic2oclekirik
Dinamometre
Rabiee ve ark. (2023) CNC Freze Makinesi Piezoclektrik
Dinamometre
Tahmasbi ve ark. (2022) CNC Freze Makinesi Piezoelektrik
Dinamometre
Qasemi ve ark. (2022) CNC Freze Makinesi Pie zoclekirik
Dinamometre
Zheng ve ark. (2022) CNC Freze Makinesi Pl.e zoelektrik
Dinamometre
Ying ve ark. (2022) CNC Freze Makinesi Pie zoclekirik
Dinamometre

Imalat yontemlerinin ve islem parametrelerinin ylizey biitiinliigii
tizerindeki etkisi, nihai drliniin mekanik performansin1 dogrudan
belirlemektedir (Baran ve Neseli, 2024; Kocaaslan, 2013). Kesme
kuvvetlerinin  deneysel olarak incelenmesinde kullanilan deney
diizenekleri; takim ve is parcasi sistemi, tezgah yapisi, dl¢iim elemanlari
ile veri toplama birimlerinden olusmaktadir. Bu tiir deneylerde genellikle
kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi temel degiskenler
tizerinde durulur. S6z konusu parametrelerin sistematik olarak
degistirilmesi, kesme kuvvetlerinin hem bireysel hem de kombinasyonel
etkilerinin detayli bir sekilde analiz edilmesine imkan saglar. Deney
parametreleri belirlenirken tezgdhin c¢alisma kapasitesi ile 0Ol¢lim
sisteminin hassasiyetinin géz oniinde bulundurulmasi biiyiik 6nem tagir
(Kagitci ve Neseli 2024; Neseli ve ark. 2018; Yal¢in ve ark. 2007).
Ozellikle Al7075 T6 gibi havacilik ve savunma sanayiinde yaygin
kullanilan alagimlarin iglenmesinde, yiizey piiriizliiliigi ile kesme kuvveti
arasindaki korelasyonun optimize edilmesi gerekmektedir (Baran ve
Neseli, 2025b).

Deneysel c¢alismalar kapsaminda elde edilen veriler, kesme
kuvvetlerinin ilerleme miktari, talag derinligi ve kesme hizi gibi temel
kesme parametreleriyle olan iliskisini anlamak amaciyla sistematik bir
sekilde analiz edilmektedir. Bu analizler, her bir parametrenin kuvvet
bilesenleri iizerindeki bireysel ve etkilesimli etkilerini nicel olarak
degerlendirme firsati sunmaktadir. Genellikle deneysel bulgular, ilerleme
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miktar1 ve talas derinligindeki artisin kesme kuvvetlerinde belirgin bir
artisa neden oldugunu gostermekte, bu iliskinin bazi durumlarda dogrusal
bir yapiya, bazen de dogrusal olmayan oOzelliklere sahip olabilecegini
ortaya koymaktadir. Diger yandan, kesme hizinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkisi daha karmasik bir yap1 sergilemekte olup, bu durum
takim ve is parcasi arasindaki etkilesim, malzemenin gerinim hizina
duyarlilig1 ile kesme bolgesinde olusan 1sil etkilerin bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Deneysel sonuglar, kuvvet ile parametreler
arasindaki iligkilerin net bir sekilde incelenebilmesi ve egilimlerin
karsilastirmali bir sekilde ele alinabilmesi i¢in genellikle grafikler ve
tablolar halinde sunulmaktadir. Bu gorsellestirme yontemleri, parametre
degisimlerinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkilerinin daha kolay analiz
edilmesini saglamakta ve elde edilen verilerden anlamli sonuglarin
¢ikarilmasina 6nemli dl¢lide katkida bulunmaktadir.

Kesme Kuvveti Ol¢iim Esaslar:

Kesme kuvveti 6l¢limiiniin temel prensipleri, deneysel kesme mekanigi
calismalarinin bilimsel agidan giivenilirligini dogrudan belirleyen kritik
unsurlar arasindadir. Olgiim sistemlerinin hatal1 secimi veya uygun sekilde
uygulanmamasi durumunda, elde edilen veriler teorik modellerle
kiyaslanabilirlikten uzaklasarak yaniltici sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Bu
sebeple, kesme kuvvetinin Ol¢lilmesi yalnizea bir veri toplama siireci
olarak goriilmemeli; aksine, mekanik, elektronik ve deneysel yontemlerin
bir arada ve biitlinciil bir yaklasimla ele alinmasini gerektiren disiplinler
arasi bir siire¢ olarak degerlendirilmelidir.

Kuvvet, sicaklik ve diger fiziksel degiskenler dogrudan algilanamaz
veya Olgiilemez ancak bunun yerine, varliklarini ve seviyelerini
belirlemek, etkilerinin analizi ile miimkiindiir. Daha agik bir ifadeyle bir
kuvvet, etkisi dikkate alinmadigi stirece kavramsallastirilamaz ve
gorililemez bir olgudur. Ancak, s6z konusu kuvvet, etkisi veya etkileri ve
bu etkilerin (belirli bir nesne lizerindeki) elastik sapma, deformasyon,
basing, gerinim vb. gibi giicli dogrultusunda tespit edilebilir ve dl¢iilebilir.
Sinyal olarak da bilinen bu etkilerin kolay, hassas ve tutarli bir sekilde
tespit edilip Slgiilebilmesi i¢in dogru kosullandirma gerekebilir. Sekil 7
herhangi bir transdiiser veya dinamometre ile Sl¢limiin temel prensibini
sematize etmektedir.
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Uygun
'Sapma, —— :

legiskene ifi Okuma
YRR~ degigkenc Amplifikasyon; 4
deformasyon, ’

déniistiirme, diizeltme veya

voltaj, akim filtrasyonu kaydetme
vb. vb,

Ham Kosullandiriimig
Sinyal Sinyal

genlesme vb.
etkiler.

Sekil 7. Transdiiser ile kuvvet, sicaklik vb. 6l¢iimiiniin temel prensibi (Kagitci, 2025)

Kesme kuvveti, kesme sicakligi, titresim ve diger fiziksel faktorler
isleme ile ilgilidir ve Olglilmesi gerekir. Bu sekilde olgililemeyen
degiskenler, uygun bir sensér veya doniistliriicti yardimiyla direng,
kapasitans, endiiktans vb. degisimler yoluyla ¢ogunlukla voltaj olan ham
sinyal olarak adlandirilan baska bir uygun fiziksel degiskene doniistiirtiliir.
Ol¢iim kolayligi, dogrulugu ve giivenilirligi saglamak amaciyla
doniistiirticiiniin ham sinyali i¢in amplifikasyon, diizetme, filtreleme,
stabilizasyon ve diger islemler gereklidir. Son olarak, kosullandirilmis
sinyal okunur, gorsellestirilir veya osiloskop, grafik kaydedici, bilgisayar
gibi okuma tinitesinde saklanir.

Sensorler, kesme kuvvetlerinin Ol¢limiine yonelik uygulamalarda,
mekanik yiiklerin elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi prensibine dayali
olarak ¢alismaktadir (Altintas, 2012; Jemielniak, 1999).

Talagli imalat siireclerinde en yaygin bi¢imde kullanilan sensor tiirleri
arasinda piezoelektrik sensorler ve gerinim Olger tabanli sensorler yer
almaktadir (Audy ve ark. 2006; Zhao ve ark. 2016; Perez-Alfaro ve ark.
2020). Bu iki sensor tipi, ¢alisma mekanizmalar1 ve performans
parametreleri acgisindan Dbirbirinden belirgin sekilde ayrilmaktadir.
Piezoelektrik sensorler, belirli kristal yapidaki malzemelerin uygulanan
mekanik yiik altinda elektrik yiikii iiretmesi esasina dayali olarak islev
gormektedir. Yiiksek frekans tepkisi ve genis Ol¢lim bant genisligi
sayesinde, dinamik kesme kuvveti 6l¢timlerinde bu sensorler siklikla tercih
edilmektedir (Zhao ve ark. 2016). Ozellikle frezeleme gibi kesintili kesme
islemleri veya yiiksek kesme hizlarimin sebep oldugu ani kuvvet
degisikliklerini dogru bir sekilde algilayabilme kabiliyeti, piezoelektrik
sensoOrlerin temel avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ancak statik veya
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cok disiik frekansa sahip kuvvet olgiimlerinde performanslarinin sinirh
oldugu bilinmektedir.

Gerinim Olger tabanli sensorler ise, elastik bir eleman {izerindeki
mekanik kuvvetin neden oldugu sekil degisimlerinin elektriksel direng
degisimine donistiiriilmesi prensibiyle ¢alismaktadir (Moayyedian ve ark.
2019). Bu sensorler, 6zellikle statik ve yari statik kuvvetleri 6lgmede
yliksek hassasiyet ve kararlilik o6zellikleri sunmaktadir. Bu dogruluk
diizeyleri nedeniyle, torna gibi siirekli kesme islemleri sirasinda ortalama
kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Ancak bu
sistemlerin nispeten sinirli frekans tepkisi nedeniyle dinamik analizlerde
dikkatli bir degerlendirme gerektirdigi vurgulanmalidir.

Sensor secimi siirecinde, Olglimiin hedefledigi kuvvet biiylikliigii,
frekans araligi, kesme isleminin tiirli ve deneysel ¢alismanin amact bir
arada degerlendirilmelidir. Ideal sensdér secimi yalnizca &lciim
dogrulugunu degil, aym1 zamanda uzun donemli O&l¢lim sisteminin
kararliligin1 da dogrudan etkileyebilmektedir.

Kesme kuvvetlerini dogru ve hassas bir sekilde 6l¢mek i¢in (hem statik
hem de dinamik &zellikler), su anda tercih edilen dinamometreler gerinim
Olcer tipi veya piezoelektrik kristal tipidir. Piezoelektrik tip
dinamometreler kuvvetleri daha dogru ve hassas 6lgmenin yani sira daha
glivenilir ve tutarl bir sekilde 6lger ancak bu tiir dinamometreler yiiksek
malzeme maliyeti ve siki yapr nedeniyle ¢ok pahalidir. Ote yandan,
gerinim Olger tipi dinamometreler ¢ok iyi performans gostermeyebilir
ancak tasarim ve yapim acisindan ¢ok basittir ve olduk¢a ucuzdur. Bu
nedenle, gerinim Olgerler hala yaygin olarak kullanilmaktadir
(Chattopadhyay, 2017). Yiik hiicrelerinin yaygin olarak kullanildig1 alanlar
arasinda otomotiv, havacilik, tip, imalat ve tarim gibi genis bir yelpaze
bulunmaktadir (Moayyedian ve ark. 2019).

Dinamometre Sistemleri ve Calisma Prensipleri

Kesme kuvvetlerinin ¢ok eksenli dl¢iilmesini saglayan dinamometre
sistemleri, deneysel talagli iiretim arastirmalarinin temel bilesenleri
arasinda yer almaktadir. Bu sistemler, kesme sirasinda takim veya is
parcasi Uzerinde olusan kuvvetleri belirli yonlerde hassas bir sekilde
Olcebilen ileri diizeyde teknolojik cihazlardir.
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Uc eksenli dinamometreler, genellikle ana kesme kuvvetini, ilerleme
kuvvetini ve pasif kuvveti es zamanli olarak Ol¢ebilme kapasitesine
sahiptir. Bu sistemlerin temel ¢alisma mekanizmasi, uygulanan mekanik
kuvvetlerin elastik bir yap1 {izerinden sensorlere iletilmesi ve bu
kuvvetlerin sensorler araciligiyla elektrik sinyallerine doniistiiriilmesi
prensibine dayanmaktadir. Dinamometrenin tasariminda kullanilan elastik

cee e e

ve dogrulugu agisindan kritik dneme sahiptir (Rizal ve ark. 2026).

Dinamometre sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan biri, kesme
kuvvetlerinin zaman igerisindeki degisimlerini yiiksek c¢Oziiniirliikte
izleyebilme yetenegidir. Bu ozellik, kesme isleminin kararlilik
degerlendirmesi ve titresim kaynakli olasi sorunlarin tespit edilmesi
acisindan oldukc¢a faydalidir. Ancak, dinamometrelerin tezgah sistemine
entegre edilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek mekanik etkilesimler dikkatle
ele alinmalidir. Bu tiir etkilesimler, takim—is parcasi sisteminin dinamik
davranigin1 degistirebilir ve dolayisiyla Ol¢iilen kuvvetlerin gergek
degerlerle uyumlu olmamasina yol agabilir.

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, imalat siireclerinin kesme mekanigi baglaminda kesme
kuvveti teorisi ve dl¢tim prensiplerini kapsamli ve biitiinciil bir perspektifle
incelemektedir. Arastirmada, talas olusumu mekanizmasindan hareketle,
kesme kuvvetlerinin teorik temelleri, deneysel analiz ve 6l¢tim yontemleri
sistematik bir yap1 icerisinde sunulmus, bu unsurlarin birbirleriyle
iligkisinin ag¢ik bir bi¢cimde ortaya konulmasi hedeflenmistir. Kesme
stirecine iliskin matematiksel modellerin yani sira deneysel verilerin
Onemini vurgulayarak teorik ile pratik bilgiyi biitiinlestirmektedir.

Arastirma slirecinde elde edilen teorik ve deneysel bulgularin varligi,
kesme kuvvetlerinin imalat stireclerinin performansini dogrudan etkileyen
temel parametrelerden biri oldugu sonucunu desteklemektedir. Kesme
kuvvetlerinin biiytikliigli ve yonii, kesici takim iizerindeki mekanik ve
termal yiikleri dogrudan belirleyerek takim asinmasi ve kirilma riskini
artirict bir etki yaratabilir. Ayrica, is pargasi ylizeyinde meydana gelen
gerilme dagilimi ve titresim davranisi, ytizey kalitesi ile boyutsal dogruluk
tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle kesme kuvvetlerinin
dogru sekilde tahmin edilmesi, izlenmesi ve yonetimi; yliksek kaliteli,
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giivenilir ve siirdiiriilebilir tiretim siireglerinin saglanmasi agisindan kritik
Oneme sahiptir.

Kesme kuvveti teorisi, miihendislik hesaplamalar1 ve proses planlama
asamalarinda yapisal bir rehber islevi gérmektedir. Ancak teoriye dayali
yaklagimlarin genellikle ideal varsayimlardan hareketle olusturuldugu ve
gergek iretim kosullarimi  simirli  bir bigimde temsil edebildigi
unutulmamalidir. Bu baglamda, deneysel Slgiimler, teorinin sinirlarin
ortaya koymakta ve wuygulama odakli giivenilir veri saglamada
tamamlayict bir rol istlenmektedir. Teorik bilgi ile deneysel bulgular
arasindaki bu karsilikli etkilesim, kesme mekanigi alanindaki bilimsel bilgi
birikiminin genislemesine ve derinlesmesine olanak tanimaktadir.

Kesme kuvveti 6l¢gtim prensiplerine yonelik ¢abalar, glintimiiz imalat
teknolojilerinde giderek artan bir ilgi gdrmektedir. Gelismis sensor
sistemleri ve dijital veri toplama teknolojileri sayesinde kesme
kuvvetlerinin gercek zamanli izlenmesi miimkiin hale gelmistir. Bu
dontigtim, adaptif kontrol sistemleri ve akilli imalat uygulamalarinda
yenilik¢i firsatlara olanak taniyan ©Onemli bir gelisim olarak &ne
¢tkmaktadir. Kesme kuvvetine dayali izleme sistemleri, takim aginmasinin
erken tespit edilmesinden proses kararliliginin degerlendirilmesine ve
tiretim hatalarinin 6nlenmesine kadar ¢esitli alanlarda verimli bir sekilde
kullanilabilmektedir.

Sonug¢ olarak, kesme mekanigi, kesme kuvveti teorisi ve Ol¢lim
esaslarinin biitlinlesmis bir sekilde ele alinmasi, imalat siire¢lerinin daha
bilimsel temelli, kontrollii ve yiiksek verimlilik diizeyinde yliriitiilmesine
olanak saglamaktadir. Calismanin ortaya koydugu kapsamli yaklasim,
kuramsal bilgi ile pratigin uyumlu bir sekilde biitiinlestirilmesine olan
katkisini agikg¢a gostermektedir.
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BOLUM 5

CNC TAKIM TEZGAHLARININ MODERN
URETIMDEKI ROLU VE GELECEGI
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Modern imalat endiistrisi, dar toleranslara sahip karmasik tasarimlarin
hizli bir sekilde dretilmesini gerektirir. Yiiksek hassasiyet ve
tekrarlanabilirlikle isleme operasyonlari1i  otomatiklestiren CNC
sistemleri, bu baglamda vazgecilmez hale gelmistir. Bu ¢alisma, CNC
sistemlerinin teknolojik evrimini, akilli {iretimle entegrasyonlarini ve
gelecekteki yonelimlerini ele almaktadir.
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Giliniimiizde CNC operasyonlarinin basarisi, sadece tezgéh kabiliyetine
degil, ayn1 zamanda isleme parametrelerinin ve sogutma stratejilerinin
dogru secimine bagldir. Ornegin, ¢elik malzemelerin islenmesinde
stirdiirtilebilir yontemlerin etkisi tizerine yapilan ¢alismalar, kuru isleme ve
MQL uygulamalarinin verimlilik {izerindeki ©nemini kanitlamaktadir
(Sayin Kul & Yamaner, 2025).

CNC sistemleri, 1940’11 ve 1950’11 yillar arasinda gelistirilen sayisal
kontrollii (NC) makinelere dayanmaktadir. Bu donemde NC sistemleri ilk
olarak Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri projelerinde
uygulanmis, takim tezgahlarinin otomasyonu ig¢in delikli kartlar ve
manyetik bantlar kullanilmistir (Kalpakjian, 2014; Groover, 2020). CNC
sistemleri otomotiv, havacilik ve savunma gibi pek c¢ok kritik sektdrde
kullanilir. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan malzemelerin
islenebilirligi, ylizey kalitesi ve kesme kuvvetleri agisindan stirekli
incelenmektedir. AISI 1040 ¢eliginin kuru tornalanmasi tizerine yapilan
arastirmalar, kesme hizi ve ilerleme miktarinin yiizey piirtizluligii ve
sicaklik tizerindeki kritik etkilerini ortaya koymaktadir (Yamaner & Sayin
Kul, 2024).

Havacilik ve genel imalat sektorlerinde tercih edilen aliiminyum
alagimlari ise farkli zorluklar sunar. 6082 aliiminyum alasiminin CNC ile
islenmesinde, kesme kuvvetlerinin kontrolii ve ylizey kalitesinin
korunmasi i¢in islenebilirlik analizleri hayati 6nem tasir (Yamaner & Sayin
Kul, 2025a). Ayrica, bu tiir alasimlarin islenmesinde kullanilan kesici
takimin ug¢ yarigapr (radyiis) ve diger geometrik parametrelerin, nihai
irlinlin hassasiyeti {izerinde dogrudan belirleyici oldugu gézlemlenmistir
(Yamaner & Sayin Kul, 2025b).

1960’11 yillarda mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte NC
sistemleri CNC sistemlerine evrilmistir. Bu gelisme, {iretim sistemlerinin
daha esnek hale gelmesini saglamis ve daha az insan emegiyle karmagik
geometrilere sahip pargalarin islenmesine olanak tanimistir (Groover,
2020).

1980’11 yillarda ise CAD/CAM entegrasyonunun saglanmasiyla CNC
sistemleri, tasarimdan {iretime uzanan dijital doniislimiin merkezinde yer
almaya baslamistir. Gliniimiizde ise 5 eksenli isleme, eszamanli takim
yollari, uyarlanabilir kontrol sistemleri ve uzaktan erisimli {iretim yonetimi
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gibi yenilikler, CNC tezgahlarin1 endiistrinin dijital omurgasi héline
getirmistir.

CNC Sistemlerinin Temel Bilesenleri ve Calisma Prensipleri

Bir CNC tezgahi temelde {i¢ ana sistem bileseninden olusur: mekanik
sistem, elektronik kontrol sistemi ve yazilim altyapisi. Mekanik sistem;
tezgahin fiziksel parcalarini (is tablasi, takim tutucu, kilavuz sistemleri)
kapsar. Elektronik kontrol sistemi; servo motorlar, enkoderler ve PLC’ler
gibi bilesenleri igerir. Yazilim altyapisi ise G-kodunu lireten CAD/CAM
programlarini ve bu kodu tezgaha ileten kontrol yazilimlarini kapsar
(Altan, 2000; ISO 6983, 1982).

CNC sistemleri; enterpolasyon teknikleri (dogrusal, dairesel, spline),
takim yolu optimizasyonu, parametre ayarlari ve giivenlik ¢evrimleri
araciligiyla siirecleri dijital olarak yonetir (Walker, 2023).

Donanim ve Yazihim Bilesenlerinin Doniisiimii

CNC sistemlerinin gelisimi yalnizca donanimi degil, ayni zamanda
yazilimi da kapsamaktadir. 1980’li yillarda CAM (Bilgisayar Destekli
Imalat) yazilimlarinin gelismesi, CAD modellerinin otomatik olarak CNC
kodlarina doniistiiriilmesini miimkiin kilmis ve dijital fabrikalarin temelini
olusturmustur (Walker, 2023).

Modern CAD/CAM sistemleri (Mastercam, SolidWorks, Siemens NX);
simiilasyon, post-isleme ve hata 6n izleme gibi 6zellikler sunarak siireg
giivenligini en {ist diizeye ¢ikarmaktadir.

Cok Eksenli Sistemlerin Gelisimi
CNC tezgahlarinin gelisimiyle birlikte 3 eksenli sistemler giderek 4, 5
ve hatta 9 eksenli makinelerle yer degistirmeye baslamistir.

Bu sistemler, tek bir kurulumla ¢ok yonli isleme imkani saglayarak
zaman tasarrufu saglar ve insan hatasini azaltir (ISO 6983, 1982). Ozellikle
havacilik ve kalip tiretimi sektorlerinde, ¢cok eksenli sistemler karmasik
ylizeylere sahip parcalarin {iretim siirelerini yar1 yariya azaltmistir
(Groover, 2020).
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ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Otomotiv Sektorii

CNC teknolojisi, otomotiv endiistrisinde seri iiretimde kalite ve hiz
gereksinimlerini karsilamaktadir. Silindir kapaklari, motor bloklar1 ve fren
sistemleri gibi bilesenler, CNC makineleri kullanilarak yiiksek hassasiyetle
islenmektedir. Ayrica prototip {iretim siireclerinde de tercih edilmektedir.
Cok eksenli isleme sayesinde, farkli geometrilere sahip pargalarin iiretimi
kolaylagsmaktadir (Liu, 2021; Omirou, 2014).

Havacilik Sektorii

Havacilik sektorti, yiiksek tolerans gerektiren titanyum, Inconel ve
kompozit alagimlar gibi malzemelerin islenmesini igermektedir. CNC
makineleri, 5 eksenli isleme, uyarlanabilir kesme parametreleri ve 6zel
takim yollar1 kullanarak bu zorluklarin {istesinden gelmektedir. Kanat
profilleri, inis takimi bilesenleri ve yakit memeleri CNC sistemleri ile
islenmektedir (Liu, 2021; Omirou, 2014).

Saghk Sektorii

Tibbi implantlar, ortopedik plaklar ve vidalar ile dis cihazlarinin
tiretiminde CNC teknolojisi hem biyouyumlulugu hem de yiiksek
hassasiyeti saglamaktadir. Paslanmaz celik ve titanyum gibi malzemeler,
CNC tornalama ve frezeleme sistemleri kullanilarak sekillendirilmektedir.
Ozel iiretim i¢in, CAD/CAM tabanli tasarimlar dogrudan dijital {iretime
aktarilmaktadir (Liu, 2021; Omirou, 2014).

Savunma Sanayi

CNC sistemleri, silah pargalari, radar sistemleri ve insansiz hava araci
(IHA) bilesenleri gibi karmasik parcalarin {iretiminde kritik bir rol
oynamaktadir. Ozellikle simiilasyon destekli isleme, uzaktan erisimli
tiretim ve hata izleme sistemleri, savunma sanayinin yiiksek hassasiyet
gereksinimlerini karsilamaktadir (Liu, 2021; Omirou, 2014).

MODERN URETIMDE CNC’NiIN ROLU ve AVANTAJLARI

Modern {iiretim teknolojileri, degisen miisteri taleplerine hizli bir
sekilde yanit verebilen esnek ve stirdiirtilebilir sistemler gerektirmektedir.
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CNC teknolojisi, yiiksek tekrarlanabilirlik, hassasiyet, cok eksenli isleme
yetenekleri ve otomatik takim degistirme sistemleri ile bu gereksinimi
karsilamaktadir.

e Parca karmasikligina ragmen diisiik toleransh tiretim
e Hatali tiretim riskinin minimize edilmesi

o Kalite kontrol siire¢lerinin dijital takibi

e  Operator bagimliliginin azaltilmasi

e Hem seri hem de birim tiretime uygunluk

Bu o&zellikler sayesinde CNC makineleri, yiiksek kaliteli iiretim
gerektiren sektorler i¢in vazgegilmez hale gelmistir (Khan, 2020; ISO
6983, 1982).

CNC teknolojisinin gelecegi, daha otonom, yapay zeka destekli ve ag
baglantili sistemlere dayanmaktadir.

e Yapay zeké ve makine 6grenimi destekli takim asinmasi tahmini
e Gergek zamanl iiretim verisi analizi ve gorsellestirme sistemleri

e Otonom karar alma yetenegine sahip tamamen entegre siber-
fiziksel CNC makineleri

e Enerji verimli ve karbon nétr {iretim siirecleriyle uyumlu kontrol
protokolleri

e Dijital ikizleme (digital twin) teknolojilerinin entegrasyonu

Bu yeniliklerin yalnizca tretim verimliligini artirmasi degil, ayni
zamanda is giivenligi, siirdiiriilebilirlik ve {iretim maliyetlerinin
azaltilmasinda da kritik bir rol oynamasi beklenmektedir.

CNC SISTEMLERININ DIJITAL iKiZ TEKNOLOJISIYLE
ENTEGRE EVRIMIi

Dijital ikizleme
Dijital ikizleme, fiziksel bir varligin sanal kopyasidir. Bu model,

fiziksel sistemin mevcut durumunu, davranigini ve performansini simiile
etmek icin gercek zamanli verilerle beslenir (Tao vd., 2019) CNC
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makinelerinde bu uygulama, milden sicaklik sensorlerine, servo
motorlardan titresim Olgerlerine kadar ¢esitli verileri toplar ve dijital
ikizleme {lizerinde ger¢ek zamanli izlemeye olanak saglar.

Dijital ikizleme sistemleri {i¢ ana bilesenden olusur:
e Fiziksel katman: CNC makine ve bagli sensorler

e lletisim katmani: IoT aglari, OPC-UA protokolleri ve MQTT gibi
iletisim mimarileri (Wang vd., 2018)

e Bilissel katman: Makine 0Ogrenimi, istatistiksel modelleme,
simiillasyon platformlar1 (6r. Ansys TwinBuilder, Siemens
MindSphere)

Bu bilesenler sayesinde CNC makinenin durumu tahmin edilebilir, bakim
programlari planlanabilir ve enetji tiiketimi optimize edilebilir (Denkena
ve C. Schmidt, 2018; Tao vd., 2019)

Endiistriyel Uygulamalar ve Somut Faydalar

Brecher ve arkadaslar1 (Brecher vd., 2020), yiiksek hassasiyetli bir
isleme hattinda dijital ikizleme teknolojilerinin uygulanmasinin %12 enerji
tasarrufu ve %18 hata orani azalmasi sagladigin1 gostermistir. Benzer
sekilde, Walker ve arkadaslar1 (Walker 2023), dijital ikizleme ugak yapisal
bilesenlerinin {iretiminde geometrik dogrulugu izlemek i¢in kullanildigini
ve manuel muayene ihtiyacini ortadan kaldirdigini bildirmistir.

Sanal Komut Testi, Simiilasyon ve Siire¢c Optimizasyonu

Dijital ikizleme yalnizca bir izleme aract degildir. Ayn1 zamanda,
ger¢ek isleme baslamadan Once CNC kodlarinin “sanal kurulum
ortaminda” test edilmesini saglar. Bu sayede takim c¢arpigsmalari, yetersiz

kesme derinlikleri veya koordinat hatalar1 gibi riskler ortadan kaldirilabilir
(Zhang vd., 2020).

ENDUSTRI 4.0 VE CNC TEKNOLOJISI
Endiistri 4.0 ile CNC Teknolojileri Arasindaki Iliski

Endiistri 4.0, iiretimde dijitallesme ve otomasyonu temsil eden bir
paradigma degisimini ifade eder. Akilli fabrikalar, biiyiik veri analitigi,
Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeka (Al) ve siber-fiziksel sistemler gibi
teknolojiler, tiretim siireclerini daha esnek, verimli ve optimize hale getirir.
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Bu kavram, tiretim operasyonlarini daha baglantili ve otonom yapilara
doniistiirerek insan miidahalesini en aza indirmeyi amaclar. Ongoriicii
bakim, gercek zamanli veri analizi ve uyarlanabilir liretim gibi avantajlar
sayesinde, treticilere 6nemli 6l¢lide maliyet ve zaman tasarrufu saglar.

Endiistri 4.0, tiretimde dijitallesme ve akilli sistemlerin entegrasyonunu
ifade eder. CNC makineleri, bu doniistimiin merkezinde yer almakta ve IoT
sensorleri, uzaktan erisim, uyarlanabilir kontrol algoritmalar1 ve gergek
zamanl veri analizi ile daha akilli hile gelmektedir. CNC sistemleri,
tiretim hatlarinda planlama, imalat ve bakim siire¢lerini optimize etmek
icin MES (Uretim Yiiriitme Sistemleri) ve ERP sistemleri ile uyum iginde
calisr.

Ozellikle otomatik takim yolu giincellemeleri, ongoriicii bakim
uyarilar1 ve enerji tiiketimi analizleri gibi yenilikler, CNC teknolojisini
yalnizca bir tiretim araci olarak degil, ayn1 zamanda veri saglayan bir birim
olarak konumlandirmistir.

Endiistri 4.0, tiretim siireclerinde otomasyon, baglantili sistemler ve
veri yonetimini vurgular (Kalpakjian ve S. Schmid, 2014; Lasi 2014). CNC
makineleri, bu siirecleri destekleyen en kritik bilesenler arasinda yer
almaktadir (Groover, 2020). Geleneksel CNC sistemleri, Endiistri 4.0
entegrasyonu ile daha akilli ve uyarlanabilir hale gelmistir (Denkena ve
Schmidt; Liu, ve Zhang, 2022 ).

o Dijital Ikizler: CNC makinelerinin sanal modelleri olusturularak
optimizasyon, simiilasyon ve hata analizi yapilir.

e Gergek Zamanli Veri Toplama: Titresim, sicaklik ve enerji
tiketimi gibi makine parametreleri sensorler araciligiyla anlik
olarak izlenebilir.

e Yapay Zeka Destekli Optimizasyon: Yapay zeka algoritmalari,
iretim siireclerinin kendi kendini optimize etmesini saglayarak
kesme hizlarini ve takim dmriinii artirir.

e Uzaktan Izleme ve Yonetim: Bulut tabanli sistemler, makinelerin
uzaktan kontrol edilmesine olanak taniyarak esneklik ve
operasyonel verimlilik saglar.
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Bu gelismeler, CNC isleme siire¢lerini daha otonom ve akilli héle getirir;
tiretimde yiiksek hassasiyet ve diisiik hata oranlar1 sayesinde Onemli
avantajlar sunar.

Dijital Ikizlemenin CNC Uretim Siirecleri Uzerindeki Etkisi

Djjital ikizleme, CNC makinelerinin sanal modellerinin olusturulmasini
saglayarak {iretim siireclerinin optimize edilmesine olanak tanir (Walker
2023; Brecher vd., 2020). Bu teknoloji sayesinde:

e Kesme kuvvetleri ve takim asinmasi tahmin edilebilir (He vd.;
Requicha, 2020)

e Gergek zamanli sensor verileri kullanilarak ariza oOnleyici
mekanizmalar gelistirilebilir (Qin vd.; Ni ve Lee 2021)

o Uretim siirecleri simiile edilerek enerji tiiketimi azaltilabilir
(Denkena, 2015; Khan vd., 2020)

Dijital ikizleme sayesinde CNC makineleri, yalnizca {iretim araci olmanin
Otesine gecerek akilli veri analizi sistemleri haline gelir (Kusiak, 2017).

GERCEK ZAMANLI KARAR DESTEK SISTEMLERI: YAPAY
ZEKA, UC BILiSIM VE OTONOM CNC

Gelismis CNC makineleri, dakikada binlerce sensoér veri noktasi
tiretir. Eksen konumlari, mil hizi, kesme kuvveti, sicaklik, titresim ve enerji
tilketimi gibi parametreler siirekli olarak sistem bellegine aktarilir. Bu
verilerin geleneksel kontrol sistemleri {izerinden islenmesi Onemli
gecikmelere yol agar. Bu nedenle, {iretimde anlik karar almay1r miimkiin
kilmak i¢in ger¢ek zamanli veri isleme kritik hale gelmistir (Pan, 2021; Ni
ve Lee 2021).

Ug¢ bilisim, verilerin {iretildigi noktada—yani dogrudan CNC
makinesinin yaninda—analiz edilmesine olanak tanir. Bulut bilisimin
aksine, bu mimari ag gecikmesi, bant genisligi kullanim1 ve veri glivenligi
sorunlarini azaltir (Syafrudin vd., 2021).

Walker ve arkadaslar1 (Walker, 2023), hassas {iretim senaryolarinda ug
tabanli izleme sistemlerinin kalite kontrol yanitlarini bir saniyenin altinda
saglayabildigini belirtmektedir.
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Yapay zeka (AI) ve makine Ogrenimi (ML) algoritmalari, CNC
makinelerinde ariza tahmini yapmak, optimal isleme parametrelerini

onermek ve malzeme-takim uyumsuzluklarini 6nlemek icin etkin bir
sekilde kullanilmaktadir (Ni ve Lee 2021; Ghosh, 2022).

Lazarescu (Lazarescu, 2018) tarafindan gelistirilen siber-fiziksel tiretim
sistemi modeli, u¢ cihazlarla entegre Al modiillerinin CNC sistemlerini
Ogrenen ve kendini adapte edebilen yapilar haline doniistiirdiiglinii 6ne
stirmektedir. Pratikte siire¢ su sekilde isler:

e Isleme sirasinda veriler toplanir

e  Ugc cihaz verileri isler

e Al motoru anormal durumlari tespit eder

e  Gerekirse isleme parametreleri aninda yenilenir.

Bu mimari, yalnizca tiretim hatalarini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda
kalite standartlarin siirekli olarak optimize eder.

AKkall Uretim Sistemleri ve CNC Teknolojileri

Akalli tiretim, sensorler, yapay zeka, biiylik veri ve bulut bilisim gibi
teknolojilerin entegrasyonu ile {iretim siireclerini optimize eden bir
yaklagimdir (Kusiak, 2018; Xu, 2021). Bu sistemler, fabrikalarin daha
esnek, verimli ve stirdiirtilebilir olmasini saglarken, hata oranlarini azaltir
ve kaliteyi artirir (Kusiak, 2017; Lasi, 2014).

e Gergek zamanli veri analizi hizli karar almayr miimkiin kilar
(Wang, 2018; Wan, 2011).

e Otomatik siirecler araciligiyla insan miidahalesi en aza indirilir
(Khan vd. 2020).

e Kendi kendini uyarlayan ve dngoriicli bakim sistemleri ile tiretim
stiregleri optimize edilir (Ni ve Lee; Ghosh, 2022).

CNC makineleri, akilli tiretim ortamlarinin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir (Walker, 2023; Brecher, 2020). Entegre sensorler ve yapay
zeka destekli kontrol sistemleri sayesinde tiretim siirecleri daha etkili ve
verimli hale gelir (N1, ve Lee, 2021; Tao vd., 2019).
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Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilir CNC Isleme Yontemleri

Glinlimiiz liretim sektorleri, enerji tiiketimini optimize etmek ig¢in
onemli adimlar atmaktadir (Denkena vd 2015; Jayaraman, 2021). Yiiksek
hassasiyetli isleme sistemleri olan CNC makineleri, 6nemli miktarda enerji
tilketebilir. Bu nedenle, enerji verimli isleme stratejileri, {iretim
maliyetlerini diislirmek ve ¢evresel etkileri en aza indirmek igin kritik
oneme sahiptir (Denkena and Schmidt 2018; Yadav 2020).

e Kesme parametrelerinin optimize edilmesi yoluyla enerji
tiiketiminin azaltilmasi (Lee, 2015).

e Akilli sensorler ve yapay zeka destekli 6ngdriicii modellerle

gereksiz enerji kullaniminin 6nlenmesi (He, 2021; Ni ve J. Lee,
2018)

e Enerji tasarrufu saglamak i¢in gelismis sogutma teknolojileri ve
dusiik siirttinmeli takim tasarimlarinin kullanilmasi (Denkena vd.
2015; Monostori 2014).

Stirdiiriilebilir tiretim yalnizca enerji verimliligini degil, ayn1 zamanda
hammadde kullanimi ve atik yonetimini de kapsar (Qin, 2022; Zhang,
2020). Siurdiiriilebilirligi saglamak amaciyla CNC makineleri su
yontemleri uygular:

o Uretim siirecini daha ¢evre dostu hale getirmek icin geri
dontistiiriilmiis malzemelerin kullanim1 (Kusiak, 2018).

e Takim Omriinli uzatarak atiklar1 azaltmayr hedefleyen isleme
algoritmalarinin uygulanmasi (Lazarescu, 2020; Requicha, 2020)

e Endiistri 4.0’1n siirdiirtilebilir kalkinma hedefleri ile uyumlu olarak

karbon ayak izini azaltan {iretim siire¢lerinin uygulanmasi (Khan,
2020; Ghosh, 2022).

CNC ISLEME SURECLERINDE YAPAY ZEKA VE BUYUK
VERININ ROLU

Yapay zeka (Al), CNC isleme siireglerinde veri analizi, ariza tahmini
ve slire¢ iyilestirmede kritik bir rol oynar (He, 2021; Tao, 2019).
Geleneksel CNC operasyonlari operatoriin deneyimine dayanirken, yapay
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zeka destekli sistemler {iretim siireclerini siirekli analiz ederek kesme
parametrelerini optimize eder (Ni ve J. Lee, 2018; Ghosh, 2022).

Ongoriicii bakim yontemleri sayesinde arizalar 6nceden tespit edilip
Onlenebilir (Qin vd., 2022; Lee vd., 2014). Ayrica, makine 6grenimi
algoritmalar1 kullanilarak optimum kesme hizlar1 belirlenebilir (Lee vd.,
2015; Yadav, 2020). Bunun yaninda, gercek zamanli hata analizleri ile
tiretim silirecindeki hatalar minimize edilerek verimlilik artirilabilir
(Walker, 2023; Brecher vd., 2020).

Biiyiik Veri ve CNC Isleme

Biiytik veri analitigi, {liretim verilerini toplayarak, analiz ederek ve
isleyerek CNC isleme siire¢lerinin verimliligini ve etkinligini artirir (Wang
vd., 2018; Wang vd., 2018). Sensorler aracilifiyla saglanan isleme
sicakligi, kesme kuvvetleri ve enerji tiiketimi gibi veriler, bliyiik veri
sistemleri kullanilarak isleme parametrelerini optimize etmek i¢in analiz
edilir (Denkena vd., 2015; Jayaraman, 2021).

Biiylik veri ve yapay zeka entegrasyonu, CNC makinelerinin daha
akill, hizli ve maliyet etkin iiretim yapmasini saglayarak Endiistri 4.0’1n
dijital doniisiim siirecini hizlandirir (Lasi, 2014; Kalpakjian ve Schmid
2014).

CNC MAKINELERININ GELECEGI VE POTANSIYEL
YENILIKLER

CNC makineleri, tiretim teknolojilerindeki ilerlemeler dogrultusunda
giderek daha akilli, verimli ve ¢evre dostu hale gelmektedir. Yapay zeka,
Nesnelerin Interneti ve dijital ikizleme gibi teknolojilerin CNC isleme
stireclerini koklii bir sekilde doniistiirmesi beklenmektedir. Bu baglamda,
yapay zeka ve sensorler araciligiyla kendi kendine yonlendirilen otonom
CNC sistemleri, dijital ikizleme ve ger¢ek zamanli simiilasyonlarin yaygin
kullanimu ile hata oranlarinin minimize edilmesi, enerji tasarrufu saglayan
ve karbon ayak izini azaltan siirdiiriilebilir tiretim teknikleri ve robotik ile
CNC entegrasyonu sayesinde daha hizli ve esnek {iretim imkanlari
saglanmaktadir.
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Endiistri 5.0 ve CNC Teknolojileri

Endiistri 5.0’1n, insan ve makine arasindaki is birligini artirmaya vurgu
yapmasi nedeniyle CNC makinelerini dogrudan etkilemesi beklenmektedir
(Kusiak, 2018; Xu, 2021). Bu yeni donemde makineler yalnizca verimliligi
onceliklendirmekle kalmayacak, ayn1 zamanda insan odakli tasarimlara
sahip olacaktir (Lasi, 2014).

Endiistri 5.0 kapsaminda, operator verimliligini artiran akilli sistemleri
iceren insan-dostu {iretim ortamlar1 (Khan, 2020), 0ozellestirilmis
tasarimlarin otomatik {iretimini miimkiin kilan hiper-kisisellestirilmis
tiretim (Wang, 2018) ve CNC ile eklemeli iiretim teknolojilerini birlestiren
hibrit iiretim teknikleri sayesinde siire¢ esnekliginin artirilmasi gibi
gelismeler 6n plana ¢ikmaktadir.

CNC makineleri geleneksel olarak klasik hesaplamaya dayanmakla
birlikte, malzeme dinamikleri, takim yollar1 ve optimizasyon siire¢leri cok
biiylik veri setleri gerektirmektedir. Kuantum bilgisayarlar, bu verileri
klasik sistemlerden milyonlarca kat daha hizli isleyebilir (Khan vd., 2020;
Wan vd., 2011).

Kuantum tabanlit CNC entegrasyonunun éngériilen faydalari sunlardir:
e Gergek zamanli talag kaldirma simiilasyonlari
e Aninda enerji optimizasyonu
e Malzeme yapisinin molekiiler diizeyde analizi
e Dinamik kesme kuvveti hesaplamalari

Stiper alagimlarin iglenmesi sirasinda kuantum hesaplama, talas olusumu,
kesme enerjisi ve takim asinmasinin nanoskalada hesaplanmasini miimkiin
kilacaktir.

Endiistri 5.0 ile Insan-Makine Is Birligi ve CNC’nin Rolii

Endiistri 4.0 tam otomasyon ve yapay zekd destekli {iretime
odaklanirken (Lasi, 2014) Endiistri 5.0 insan-makine is birligini merkeze
alir. CNC makinelerinin, tamamen otonom sistemler olmaktan ¢ikarak
operatorlerle dogrudan etkilesim kuran sistemlere  doniigsmesi
beklenmektedir.
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CNC makinelerinin daha sezgisel kullanici araytizleri tizerinden
yonetilmesi, akilli is istasyonlarinin insan operatorlerle birlikte CNC
tiretim siireglerini ortaklagsa optimize etmesi ve isleme sirasinda gercek
zamanli olarak etkilesime girerek Oneriler sunan hibrit yapay zeka
sistemlerinin kullanilmasi, CNC makinelerini gelecegin imalatinda kritik

bir rol {istlenen, son derece akilli ve uyarlanabilir sistemlere
doniistiirecektir (Colombo vd., 2017; Syafrudin vd., 2021; Lee vd., 2014).

SONUC VE DEGERLENDIRME

Endistri  4.0’in  beraberinde getirdigi dijital dontisim, CNC
teknolojilerini daha akilli, daha baglantili ve daha verimli hale getirmistir.
Yapay zeka, biiyiik veri, dijital ikizleme ve Nesnelerin Interneti (IoT),
tiretim silirecinde siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligini 6n plana
cikarirken CNC makinelerinin operasyonlarini optimize etmektedir.

CNC sistemlerinin akilli {iretimle entegrasyonu, bulut destekli
operasyonlar araciligryla gegirdikleri evrim ve gelecekteki teknolojik
gelismeler, CNC makinelerinin tam otonom sistemler tarafindan yonetilen,
insan merkezli ve siirdiiriilebilir {iretim ortamlarinin temel bileseni olmaya
devam edecegini gdstermektedir.

Akademik ve endiistriyel c¢alismalara dayanarak, CNC {iretim
sistemlerine iliskin bazi temel sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Enerji verimli {iretim teknikleri, endiistriyel isletmelerin karbon
ayak izinin azaltilmasina katki saglayacaktir,

¢ Dijjital ikizleme teknolojisi, CNC iiretim siireclerini daha hassas ve
ongoriilebilir hale getirecektir,

e IoT ve biiylik veri analitigi, CNC makinelerini daha esnek ve
otonom tiretim sistemlerine entegre edecektir,

e Endistri 5.0, CNC makinelerinin insan merkezli iretim
siireclerine uyum saglamasina yardimci olarak kisisellestirilmis
tiretimi destekleyecektir.

Sonug¢ olarak, CNC teknolojileri Endiistri 4.0 ve 5.0’in temel yapi
taslarindan biri olarak konumunu gii¢clendirmektedir. Yapay zeka, IoT ve
dijital ikizleme entegre edilen CNC sistemlerinin, modern tiretim
ortamlarin sekillendirmeye devam etmesi beklenmektedir.
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