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OZET

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik, Biyonik Bigak, Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilim ve teknoloji alaninda ortaya ¢ikan buluslarin birgogu dogadan esinlenerek
gergeklestirilmektedir. Giliniimiizde biyomimetik olarak isimlendirilen bu kavram
mevcut teknolojilerin daha ileri tasinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Biyomimetik
uygulama alanlari, makine, malzeme, yazilim ve algoritmalar, bina ve yapilar
seklinde siniflandirilmakla birlikte bu alanlar glinden giine genislemeye devam
etmektedir.

Bu calismada kiimes hayvanlarinin taglik kisminin temizlenmesinde kullanilan
bicaklarin tasarimi ve iyilestirilmesi i¢in biyomimetikten faydalanilmistir. Taglik
olarak isimlendirilen kisimlarin igerisinde tas civata, metal parcalari, plastik vb.
bircok yabanci madde ile karsilagilmaktadir. Bu maddeler tasligin kesilerek
acilmasinda kullanilan bicagin ¢ok cabuk korelmesine neden olmakta ve sdkme,
bileme ve yeniden takma sirasinda onemli zaman kayiplar1 yasanmaktadir. Bu
kayiplarin azaltilarak katma degere doniistiiriilmesini saglamak i¢in tasarim
degisiklikleri yapilmistir. Yenilik¢i biyonik bigak yiizeyi arilardan esinlenerek bal
petegi goriiniimiindeki kalipta sekillendirilmis ve mevcut bicagin %70 daha az
kalinliginda malzeme kullanilmistir. Biyonik bigagin iiretimi i¢in tasarlanan kalipta
agi1z acilar i¢inde 6zel bir yap1 diisiiniilmiistiir. Boylelikle bicagin ¢calisma esnasinda
kendi kendini bilemesi saglanmistir.

Mevcut bicagin 3 saatte bir bilenmesi gerekirken, gelistirilen biyonik bigak vardiya
boyunca bileme gerektirmeden kullanilabilmektedir. Bununla birlikte {iretim
siirecinde, 1s1l islem gerektirmemesi, daha az malzeme (mevcut modelin %70 daha az
kalinliginda) kullanilmas iiretim maliyetlerini %40 oraninda azaltmaktadir. Ayrica
bekleme ile zaman kaybedilmediginden giinliik iiretim miktar1 %5-7 oraninda artig
gostermektedir. Universite-Sanayi isbirligi ile elde edilen bu sonug, giinliik yaklasik
200 000 adet kesimin yapildig1 bir sektorde firmalarin rekabet giiclinii ve karliligin
Oonemli Olgiide arttiracaktir.



OPTIMIZATION OF THE MANUFACTURING PROCESS OF STAINLESS
STEELS USING BIOMIMETIC APPROACH AND INCREASING
SHARPENING PERFORMANCE

SUMMARY

Keywords: Biomimetic, Bionic knife, Computer Aided Desing

Most of the inventions in the field of science and technology have been found by
inspiration. Nowadays, this term named as Biomimetic has played an important role
in improving the current technologies. fields of biomimetic are categorized like
machine, material, software and algorithm, building and construction. Besides, these
fields have been improving day by day.

In this study, biomimetic was used in order for design and development of the knifes
that was used during cleaning the gizzards of the fowl. Many unfamiliar substance
such as stone, screw, metal pieces, plastic, etc., are seen in the parts named as
gizzard. These substances cause the fact that the knife that is used to cut the gizzard
get rusty, and it also causes waste of time during removing, sharpening, and putting it
back. Some changes in design was made so as to turn the waste of time into added
value. The surface of the futuristic bionic knife was shaped in honeycomb by being
inspired by bees, and %70 less substance is used. In order for production of the knife,
a special structure for angle of the nozzle is thought. Thus, it enables the knife to
sharpen itself during cutting.

While current knife has to be sharpened once in every 3 hour, bionic knife can be
used during the shift without needing to sharpen. Besides, during production, the fact
that it does not need heat treatment and that less substance is used decreases the cost
of production by %40. Furthermore, because it does not cause waste of time, amount
of daily production increases by %5-7. This outcome that is achieved through the
collaboration between university and industry will significantly increase the
competitive power and profitability of firms in a sector where approximately 200 000
slaughters are made.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Biyomimetik, dogadaki canli yapilarin birebir ya da kismen taklit edilmesi olarak
ifade edilmektedir (GENC, 2013). Arastirmacilar her donemde dogadan ilham almis
ve lizerinde caligtiklar tasarimlara bunu aktarmistir. Dogada bulunan canli yapilarin
teknik alanda yapilan arastirmalara aktarilmasi ile birlikte insanoglunun kullanimina

sunulan ergonomik, teknik anlamda daha mukavemetli yapilar: ortaya ¢ikmuistir.

Yunancada yasam anlamima gelen ’bios’ ve taklit anlamina gelen ‘mimesis’
kelimelerinden olusan biomimemis teknik anlamda kullanilan pek c¢ok yapinin
yapilan tasarimlarinda ilham kaynag: olarak karsimiza ¢iktigi goriilmektedir. Insaat,
yazilim, saglik, otomotiv sektdrlerinde bu orneklere rastlanmaktadir. Biyomimetigin
teknik alanda uygulamalari da bulunmaktadir. Hizli trenlerin tasariminda, ugak

tiretiminde, denizaltinin tasarimda biyomimetikten yararlanilmistir.

Yapilan bu aragtirmada biyomimetigin kesici aletlere uygulanmasi iizerine
calistimistir. Mevcut durumda kullanilan bigagin liretim ydntemi incelenmis ve
tiretimi esnasinda karsilagilan problemler tespit edilmistir. Yeni bir {iriin tasarimina
olan ihtiyag tespit edilmistir. Mevcut durumda yasanan problemlere dayanarak yeni
bir bicak tasarimi yapilmistir. Yeni yapilan dirlinlin tasarimi esnasinda
biyomimetikten yararlanilmistir. Calismada kullanilan veriler bir firmadan elde
edilmistir. Elde edilen veriler hem mevcut durumda kullanilan bigagin galismasi
sirasinda gbdzlemlenen veriler hem de tasarimi yapilan bigagin caligmasi sirasinda
elde edilen verilerden olugsmaktadir. Tasarimi yapilan biyonik dairesel bigagin iiretim

hattinda ¢alismasi sonucu performans degerleri elde edilmistir. Mevcut durumda



kullanilan bicagin performansi ile gelistirilen bigagin performans degerleri

karsilastirilmistir.

Hazirlanan calisma; girig, kaynak arastirmasi, uygulama, uygulama sonucunda elde
edilen veriler, tartisma ve sonuclar olmak iizere bes boliimden olusmaktadir. 1k iki
boliimde biyomimetik, biyomimetigin uygulama alanlari, biyomimetigin kesici
aletlere uygulanmasi iizerine Orneklerin incelenmesi, bicagin tasarimi sirasinda
kullanilan yéntemlerin incelenmesi iizerine verilen bilgilerden olusmaktadir. Ugiincii
ve dordiincii boliimde mevcut durumda kullanilan ve tasarimi yapilan bigak ile ilgili
yapilan c¢alismalar verilmistir. Besinci boliimde tez c¢alismasi sirasinda yapilan

calismalar ve elde edilen sonuglar verilmistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen biyonik dairesel bigak icin patent
basvurusunda bulunulmustur. 2017 / 12077 patent numarasi ile arastirmanin fikri

miilkiyet hakki alinmustir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Biyomimetik

Teknoloji ve bilimdeki gelismelerin 6nemli bir kism1 dogadan esinlenme ile birlikte
gerceklesmektedir. Karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in miihendisler, mimarlar,
sanat¢ilar dogadan esinlenerek dogaya uyumlu ve uygulanabilir c¢oziimler

tiretmislerdir (Polat, 2017).

Biyomimetik kavrami literatiirde biyomimikri, biyonik, biyomimesis adlar ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Biomimesis Yunanca yasam anlamina gelen ‘bios’ ve taklit
anlamma gelen ‘mimesis’ kelimelerinden olusmaktadir. Biyomimesis literatiire
eklenen yeni bir kavram gibi goriinse de insanoglunun ge¢misini inceledigimizde kus
gibi ugma, balik gibi yiizme hayallerinin eskiye dayandigi goriinmektedir.
Biyomimetik dogadaki bir canlinin renk, doku, islev veya bilimsel olarak tam
anlamiyla ya da kismen taklit edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Geng, 2013).
Biyomimetik kavrami 1950’lerin sonlarindan itibaren popiiler hale gelmistir. Siklikla
kullanilan diger terim ‘biyonik’ Jack Steele tarafindan 1960’larda dile getirilmistir.
Biyomimetik kelime olarak 1974 yilinda Webster’in sozliiglinde ‘biyolojik olarak
iretilen maddelerin ve materyallerin olusumu, yapist ve islevi ile biyolojik
mekanizmalar ve siireglerin incelenmesi’ olarak tanimlanmigtir (Nosonovsky &

Rohatgi, 2012).

Amerika’da 1985-2005 yillar1 arasinda R. Bonser ‘biomimetic’, ‘bionic’,
‘Biologically inspired’ terimlerini igeren patentleri incelemistir (Bonser, 2006). R.

Bonser’in yaptig1 ¢alismada dogadan esinlenilerek yapilan calismalarin son yirmi



yilda yaygin hale geldigi ve endiistriyel uygulamalarda oldukga basarili sonuglar elde

edildigini gostermistir.

2.1.1. Biyomimetigin Uygulama Alanlari

Tarih boyunca insanoglu dogadan ilham almis, yapmis olduklari ve yapacaklari
tasarimlarda dogadaki dogal mekanizmalarin ¢alisma prensiplerini arastirmalarina
aktarmiglardir. Taggetiren ve Yuran biyomimetik tasarimlar ile ilgili yapmis
olduklari ¢alismalarinda biyomimetigi uygulama alanlarina gore dort sinifta
incelemis ve detaylandirmislardir (Yuran & Tasgetiren, 2010). Sekil 2.1’de yapilan

siiflandirma verilmistir.

BIYOMIMETIGIN UYGULAMA ALANLARI

MAKINE MALZEME YAZILIM VE ALGORITMALAR BiNA VE YAPILAR

Sekil 2.1. Biyomimetigin uygulama alanlarina gore siniflandirilmasi (Yuran ve Taggetiren, 2010)



1.1.1. Makineler

Tasarimi yapilan ve giinliik hayatta kullandigimiz bir¢cok aracin gelistirilmesi
esnasinda dogada bulunan yapilardan yararlanilmistir. Bu kisimda biyomimetik

yontemler kullanilarak gerceklestirilmis caligsmalar incelenmistir.

Halk dilinde helikopter bdcegi olarak anilan yusufcuk ilk gordiigiimiizde bize
helikopterleri animsatmaktadir. Yusufcuk boceginin kanat yapisi ve govdesinin
goriintlisii  helikopter firmalarina tasarim asamasinda ilham kaynagi olmustur
(Ceylan, 2015). Sekil 2.2.’de yusufguk boceginden ilham alinarak gelistirilen

helikopter ve helikopter tasarimi gosterilmistir.

a. Helikopter b. Yusufguk

Sekil 2.2. Yusufcuktan ilham alinarak tasarlanan helikopter (Ceylan, 2015)

Japonya’da bulunan hizli trenlerin tasarimini yapan miihendis Eiji Nakatsu trenlerin

daha hizli gidebilmesi i¢in tasarim esnasinda balike¢il kuslardaki yontemi fark



etmigtir. Trenlerin ¢alistig1 hatlar tizerinde gesitli tiineller mevcuttur. Trenler tiinele
giris sirasinda yiiksek hizla girdiginde atmosferik basing artis1 meydana gelmekte ve
dalgalara doniiserek tiinelin sonuna ses hizi ile gelmektedir. Tiinelin sonuna
gelindiginde dalga geri donmektedir. Dalgalarin olusturmus olduklari basing
atmosferik basincin binde birinden az oldugu icin ‘mikro basing dalgalari’ olarak
adlandirilmaktadir. Dalgalarin meydana getirdigi giiriiltii ¢evreyi rahatsiz edecek
diizeydedir. Bu giiriiltiiyli azaltmak i¢in tiinelleri biiyiitmek bir secenek fakat
maliyeti yiiksek bir se¢enek olarak goriilmektedir. Bu konuda yapilan g¢aligmalar
sonucunda trenin kesit alaninin azaltilarak burun kismini yeterli seviyede sivri ve

plirlizsiiz hale getirmenin bir ¢6zlim olabilecegi yoniinde bir karara varilmistir.

Balik¢il kuslardan olan yaligapkini kusu tasarim esnasinda degerlendirilmistir.
Yaligapkini da suya dalarken, tipki trenin tiinele giris yaptig1 zamanda olusan hava
direnci nedeniyle ani olusan degisikliklere benzer bir durum yasamaktadir.
Yalicapkin1 avlanmak i¢in, direnci az olan havadan direnci fazla olan suya dalig
yapmaktadir. 300km/s hizla giden trenlerin de yalicapkinin gagasi gibi dalisim
kolaylagtiran bir buruna ve on yiize sahip olmasi1 gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir.
Yalicapkinin gagasi detayli olarak incelendiginde alt ve iist gaganin kesitinin donel
paraboloidin  sekline benzedigi goriilmektedir. Sekil 2.3’de yaligapkinindan

esinlenilerek yapilan hizli trenin 6n kisminin tasarimi verilmektedir.



a. Hizli Tren b. Yalicapkini

Sekil 2.3. Yalicapkinindan esinlenilerek hizl trenlerde yapilan tasarim

Ses hizin1 agmay1 basaran Fransa-ingiltere ortak yapimi olan Concorde ucaklar ilk
ucus denemelerini 1969 yilinda yapmislardi. Ugagin tasariminda yunuslarin burun
kisimlarindaki yapr Ornek almmistir. Havanin dis yiizeyde yaptigi siirtiinmeyi
azaltmasi amaciyla ugagin tasarimda yunuslarin burun yapisindan yararlanilmistir.
Yunuslarin kuyruk yiizgeci suyun ylizeyinde motor gorevi gormektedir. Miithendisler
yunuslarin bu 06zelliginden ilham alarak Concorde’un motorlarin1 arka kismina
yerlestirmislerdir. Sekil 2.4’de yunustan ilham alinarak tasarlanan Concorde ucagi

verilmistir.



a. Concorde ugak b. Yunus

Sekil 2.4. Yunuslarin burun kisimlarindan esinlenilerek tasarlanan Concorde (Ceylan, 2015)

Sonar sisteminin tasariminda yunuslardan esinlenilmistir. Yunuslarin saniyede 200
bin titresimli ses dalgalar1 yayabilme oOzellikleri sayesinde rotalarinda bulunan
cisimlerin hizlarimi, biiytikliiklerini, seklini belirleyebilmektedirler. Yunuslarin bu
Ozellikleri Ornek alinarak gelistirilen sonar sistemi de ayni prensibe dayanarak
caligmaktadir. Sekil 2.5’de yunus baliklar1 6rnek alinarak gelistirilen sonar sistemi

gosterilmistir (Ceylan, 2015).

Sekil 2.5. Yunus ile sonar sistemi (Ceylan, 2015)



Gorme kabiliyeti zayif olan yarasalarin yaydigi titresimler Onlerinde bulunan
engellere carpip geri donmekte ve bu titresimleri isleyen yarasalar yonlerini tayin

etmektedirler. Radarlarin da calisma prensipleri bu sisteme dayanmaktadir. Sekil

2.6’da radar ve yarasa 6rnegi sematik olarak gosterilmistir.

)
Dy

Sekil 2.6. Radar ve yarasa (Ceylan, 2015)

Nautilus isimli deniz canlis1 suya dalmak istediginde viicudunda bulunan i¢i bos olan
odaciklar1 su ile doldurmaktadir. Tekrar yiizeye ¢ikmak istediginde iirettigi 6zel bir
gazi bu dalig hiicrelerine pompalar ve suyun bosalmasini saglamaktadir.
Denizaltilarda da Nautilus’taki gibi dalis odalar1 yapilmakta ve igeri giren suyun
bosaltilmasinda da su motorlarindan yararlanilmaktadir (Ceylan, 2015). Sekil 2.7°de

Nautilus ve denizalt1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.7. Nautilus ve denizalt1 (Ceylan, 2015)

Basak ve Demirhan ¢alismalarinda kambur balinanin yiizgeclerinden esinlenmis ve
olusturduklart kanat profilinin verimi ile ilgili olarak incelemelerde bulunmuslardir.
Calismada, kambur balinanin yilizgeclerinden esinlenilerek olusturulan tiiberkiilli
kanat profilinin diiz kanat profili ile farkli sicaklik, basing ve hiz kosullarinda verim
acisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Sonu¢ olarak kambur balinanin yiizgecleri
ornek almarak tasarlanan kanatlarin diiz kanatlara gore daha verimli oldugu

goriilmustiir (Basak & Demirhan, 2017).

2.1.1.2. Yazihm ve Algoritmalar

Bilgisayar ve yazilim teknolojileri i¢in doga her donemde esin kaynagi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Yapay zeka insanin diislinme yontemlerini analiz ederek,
benzer yapay yoOnergeleri gelistirmeye calismak olarak tanimlanmaktadir. Yapay
zeka kavraminim ge¢misi modern bilgisayarlar kadar eskiye dayanmaktadir. Fikir

babasi, insan beyninden esinlenerek ‘makineler diisiinebilir mi?’ sorusunu ortaya
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atan Alan Mathison Turing’dir. 1943 yillarinda 2. Diinya savasi sirasinda Kripto
Analizi ihtiyact ortaya ¢ikmig ve fretilen elektromanyetik cihazlar sayesinde

bilgisayar ve yapay zeka kavramlari i¢in adimlar atilmistir.

Insan beyninin bilgi isleme teknolojisinden esinlenilerek YSA (yapay sinir aglari)
gelistirilmistir.  Biyolojik mekanizmalarda 6grenme sinaptik  baglantilarin
ayarlanmas1 ile gerceklestirilmektedir. Insanlar dogumdan itibaren yasayarak
ogrenme dongiisii icerisine girmektedir. Ogrenmeye basladik¢a sinaptik baglantilar
ayarlanmakta ve yeni baglantilar olusturulmaktadir. Bu sayede &grenme islemi
tamamlanmis olmaktadir. Bu durum yapay sinir aglar iginde gegerlidir. Ogrenme
islemi, egitme yoluyla ornekler vererek, girdi ve c¢ikti degerlerinin tekrar tekrar

sorgulanmast ile birlikte tamamlanmaktadir.

Strii zekas1 kavrami da dogadan esinlenilerek olusturulan bir kavram olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Strii zekasinda, 6zerk yapidaki basit bireyler toplulugu
kolektif bir zekasi1 varmis gibi hareket etmektedirler (Bonabeu E., 2000). Siiriilerin
bu ozellikleri ve yaptiklari isler (yem bulma, tasimada yardimlasma, belirli alanlarda

kiimelenme gibi) yapay zeka kavramina yeni boyutlar kazandirmistir.

2.1.1.3. Binalar ve Yapilar

Dogadaki canlilar kendi iirettikleri malzemeleri kullanarak dayanikli ve ilgi ¢ekici
yapilar iiretebilirler. Bunun yaninda dogada kullanilan yapilar tamamen zararsiz ve

geri doniigiimliidiir.
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Oriimceklerin olusturdugu yapilar tasarimcilara ilham kaynag olmustur. Bazi
oriimceklerin kurmus olduklar1 aglar, calilarin {izerine birakilmis bir Ortiiye
benzemektedir. Zeminin iizerine yayilmis olan ag, ¢alilarin {izerine tutturulan gergin
ipliklerle tasinmaktadir. Bu tasima yapist Oriimcege saglamliktan 6diin vermeden,
oldukg¢a genis bir alanda ag kurmasina imkan tanimaktadir. Biiyiik mekanlarin {istlinii
kapamak amaciyla insanlar tarafindan birgok yapida kullanilmistir. Ornek vermek
gerekirse; Cidde Havaalani Hac Terminali, Sydney’deki Ulusal Atletik Stadyumu,
Kanada ve Miinih’teki hayvanat bahgeleri oriimcek aglari 6rnek alinarak tiretilmis

yapilardan bazilaridir.

Bir diger o6rnek ise, Eyfel kulesi karsimiza ¢ikmaktadir. Eyfel kulesi uyluk kemiginin
basindaki yapidan ilham alinarak tasarlanmistir. Uyluk kemiginin basinda bulunan
yapinin i¢ i¢e bulunan bir¢ok yapidan olustugu gozlemlenmistir. Bu yapinin iizerinde
olusan basincin etkisine dayanikli oldugu tespit edilmis ve uyluk kemiginin yapisinin
kalgadan gelen yiikii uzun bacak kemiklerine iy1 bir sekilde aktardigi belirlenmistir.
Gustaff Eiffel bu yapilar1 tasarimina uygulayarak bugiin Paris’te bulunan Eyfel
kulesini inga etmistir (Rao, 2003). Sekil 2.8’de uyluk kemiginden ilham alinarak

tasarlanan Eyfel Kulesi verilmistir.
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Sekil 2.8. Uyluk kemigi ve Eyfel Kulesi

2.1.1.4. Malzemeler

Malzeme g¢esitlerinin gelistirilmesi noktasinda da doga biiyiikk bir ilham kaynagi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Doga ilham alinarak malzemeler {izerinde yeni
tasarimlar gelistirilmistir. Gelistirilen biyomimetik malzemelerin en bilindik olanlar1

ve uygulandigi alanlar su sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.

Motosiklet kazalarinda olusan yaralanmalar1 6nlemek i¢in calismalar yapilmistir.
Giivenilir sinifta yer alan kasklarin bile ¢arpismadan hemen sonra basin doniisiinii
durduramadig1 tespit edilmistir. Ingiliz doktor Ken Philips, yaptig1 arastirmalar
sirasinda doganin insanin basini carpigma sonrasinda korumak ig¢in bir yapinin
oldugunu gézlemlemistir. Insan derisinin etkinin yoniine dogru hareket etmeye kars
bir hareket sagladig1 ve boylelikle kafatasinda olusan baskinin etkisini azalttig: tespit

edilmistir. Boylelikle kaskin iizerinin kafa derisi gibi ince bir malzeme ile
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kaplanmasinin yaralanmalar1 Onleyebileceginin, kaski kullananlarin kafatasin1 ve
beynini koruyacagin ileri siirmiistiir. Sekil 2.9°da kask {lizerine kaplanan malzeme

verilmistir.

Kask Gzerine
kaplanan
derigibi
koruma..
gzelligiolan

malzeme

Sekil 2.9. Kask iizerine kaplanan deri 6zelliklerine yakin imal edilmis malzeme

Niliifer yaprag: ile yapilan aragtirma sonucglarinda yapragin kiiciik kabarciklari olan
ve suyu iten yapiskan kristal yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir. Yaprak tizerinde
bulunan kirli molekiiller yaprak fiizerinde bulunan tiimsek yapilar sayesinde
yiikselmekte ve su damlaciklariyla kolayca toplanabilmektedir. Sekil 2.10°da niliifer

yapragi verilmistir.
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Sekil 2.10. Niliifer yapragi

Niliifer yapraginin kir tutmama 6zelligi dis cephe boyamalar1 gibi ¢esitli iiriinlerde
kullanmilmistir. Niliifer yapraginin bu o6zelligi ‘lotus etkisi’ olarak bilinmektedir
(Deyoung & Hobbs, 2009). Bu o6zelligin kullanildigi pek ¢ok sektor karsimiza
cikmaktadir. Otomobil yiizeylerinin temizliginde, gokdelenlerin camlarinin
temizliginde, duvar boyalarinda kullanilmaktadir. Eczacibasi firmasi1 Vitra markal

lavabolarinda bu lotus etkisi 6zelligini kullanmaktadir.

Gilivenin gdziinde bulunan, 15181 olabildigince toplayan karmagsik yapidan
esinlenilerek bir film gelistirilmistir. Bu gelistirilen film, cep telefonlarin1 camlarinda
kullanilarak ekranin yansima yapmamasini ve ekranin aydinlatilmasi icin daha az
aydinlatma kullanilmasinin ve bdylelikle pil dmriiniin uzamasi saglanmaktadir. Bu
gelistirilen malzeme telefon ekranlarinda kullanildig1 gibi gozliik ve sonar panel gibi

alanlarda da kullanilmaktadir (Y1ildiz, 2012).
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Penguenler, bulunduklart alanda gilines 15181min yogun parlakligina ragmen iyi goris
giiciine sahiptirler. Penguenlerin gozlerinde giines 1sinlarini mavi ve ultraviyole
renkleri filtrelemelerini saglayan bir yapi1 bulunmaktadir. Penguenlerin bu goriis
Ustlinliigi turuncu renkli filtre ile tasarima aktarilmistir. Bdoylelikle kaynak
ustalarinin 6nceden kullandiklart maskelerden daha seffaf ve giivenli turuncu maske

ve ekran kullanmalar1 saglanmistir (Deyoung ve Hobbs, 2009).

2.1.2. Biyomimetigin Kesici Aletlere Uygulanan Ornekleri

Arastirmacilar her alanda dogada bulunan yapilart incelemis ve bu yapilarda bulunan
ozellikleri tizerinde caligtiklar1 konulara aktarmislardir. Boylelikle daha dayanikls,
kullanim 6mrii artirilmis kompozit yapilar elde edilmistir. Yeni yapilan ve yapilacak
olan arastirmalarda doga yine ilham kaynagi olmaya devam edecektir. Bu tez
calismasinda kesici aletler lizerine bir arastirma yapilmustir. Literatiirde de kesici
aletler tlzerine yapilmis pek c¢ok arastirmaya rastlanmistir. Bu boliimde

biyomimetigin kesici aletlere uygulanmis 6rneklerinden birkac¢i incelenmistir.

2013 yilinda Ji ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada c¢ekirgenin kesici disleri
lizerinde arastirma yapilmistir. Kullanimda olan bigak {izerinde 1iyilestirmeler
yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda elde edilen performans degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Sekil 2.11°de ¢ekirgenin kesici dislerinden esinlenilerek tasarlanan

bigak verilmistir.
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Sekil 2.11. Cekirgenin kesici dislerinden esinlenerek tasarlanan bigak (Honglei, Changying, Zhihong,
& Gang, 2013)

Cekirgenin tirtikl1 kesici disleri bitki lifini kesmek i¢in avantajli bir yapiya sahiptir.
Calismada, g¢ekirgenin kesici dislerinin bu 6zel geometrik yapisi ile tiretilen biyonik
testere bigak tasarlanmig ve tiretimi yapilmistir (Ji, Tong, jia, H, & Y, 2010). Biyonik
ve geleneksel testere bigaklarinin kesme kapasiteleri karsilastirilirken kuru misir
saplar1 dik olarak kesilmistir. Kesme deneylerinin sonuglari, biyonik testere bigagin
maksimum kesme kuvvetinin, geleneksel testere bigaktan %15 daha az oldugunu
gostermistir (M, R, C, & D, 2006). Biyonik testere bigagin kesme enerji tiikketimi,
geleneksel testere bicaktan %12 daha az oldugu belirlenmistir. Calismada, biyonik
testere bicak kuvvetinin ve enerjinin fark edilir 6l¢lide azalmasi saglanmistir. Cekirge
0zel kesici disleri 0rnek alinarak musir saplarini daha verimli kesmek i¢in yeni kesme
eleman1 gelistirmede avantajli bir sekilde yararlanilan bir yap:1 olarak karsimiza

c¢ikmigtir (Honglei, Changying, Zhihong, & Gang, 2013).

2015 yiinda Liu ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada farenin ayak
parmaklarinin yapist incelenmis ve aniz kirilmasi i¢in biyonik bicak tasarimi

yapilmistir (Ji, Tong, Chen, & Liu, 2010) (Ji, Chen, Jia, & Tong, 2010). Tarlalarin
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bicilmesi sonucunda tarlada kalan saplara aniz denilmektedir. Bu yapilarin
temizlenmesi i¢in kullanilan bigak {izerinde farelerin ayak parmaklar1 6rnek alinarak

tasarim degisikligi yapilmistir.

Tasarim1 yapilan bigagin kullanimi sonucunda elde edilen verilere gore bigaklarin
caligma kalitesinin Cin ulusal standartlarini karsiladigir gorilmiistiir (Jin, Wenfeng,
Honglei, Donghui, & Xiaowan, 2015).

2016 yilinda yapilan bir bagka arastirmada incelenmis olan bocegin 6n pengelerinden
ilham alinmistir. Crytotympana atrata (tiritil) 6n pengeleri topragi kesmek ve kazmak
icin milkemmel bir yetenege sahiptir. Calismada bu sayede kesme direncini azaltmak

i¢in bir biyomimetik aniz tasarimi yapilmistir (Chang, et al., 2016).

a. Crytotympana atrata b. Tasarlanan bigaklar

Sekil 2.12. Crytotympana atrata’nin (Tirtil) 6n pengelerinden esinlenerek tasarlanan bigaklar (Chang,
et al., 2016)
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Farkli dis yiikseklikleri olan iki tip biyomimetik aniz kesici tasarimi yapilmistir.
Bocegin toprak kesme mekanizmasindan esinlenilen biyomimetik aniz kesici
tasarim, aniz kesicinin performansini énemli 6l¢lide artirmistir. Calisma sonucunda,
biyomimetik aniz kesici ayn1 kosullar altinda, konvansiyonel tasarimdan daha diisiik
kesme direncine sahiptir ve genel aniz kesme performansi i¢in dikkate deger

gelismeler elde edilmistir.

Basak ve Demirhan’in 2017 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, kambur balinanin
yiizgeclerinden esinlenerek olusturulan tiiberkiillii kanat profilinin diiz kanat profili
ile farkli sicaklik, hiz ve basing kosullarinda verim acisindan karsilastirilmasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen kanat profilinin normal kanat profiline

gore daha verimli oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir (Basak & Demirhan, 2017).

2017 yilinda yapilmis olan bir diger calismada da sebze kiyict igin biyonik bigak
tasarimi tizerine ¢alisilmistir. Bitki lifini kesme konusunda miikemmel performansa
sahip olan ekin kurdu larvalari 6rnek almmistir. Ekin kurdu larvasinin kesici
dislerinin geometrik ozellikleri dikkate alinarak yeni bir biyonik sebze kiyma bigagi
tasarim1 yapilmistir. Arastirma sonucunda biyonik bicagin dograma verimliliginin
%12,5 daha yiiksek oldugu, biyonik bigagin kiyma enerjisi tiikketiminin geleneksel
bigaktan %12,8 daha az oldugu sonucuna varilmistir (Tong, Xu, Chen, & Li, 2017).

2.2. Malzeme Yapisi

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda kullanilan malzeme 6zelliklerine ve yapilarina yer

verilmistir. Yapilan ¢alismada malzeme olarak ¢elik kullanilmustir.
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Celikler, demir (Fe) ve karbon (C) alasimi olup diger elementleri de biinyesinde
bulundurmaktadir. Demir orani i¢ermis oldugu diger elementlerden daha az olan,
karbon orami bakimindan %2,1’den daha az karbon iceren alasimlara celik

denmektedir (Hascometal, 2018) (Callister & Rethwisch, 2014).

Celiklerin temel 6zellikleri incelendiginde elde edilen sonuglar su sekildedir. Celikler
belli sicakliklara getirildiginde sekillenme Ozelligine kavusmaktadir (dovme,
haddeleme ve presleme gibi). Kimyasal bilesim ve igyap1 olarak uygun olan gelikler
presleme ve haddeleme gibi yontemlerle soguk olarak sekillendirilebilmektedir.
Talas kaldirma islemi ile birlikte istenilen sekil ve ylizey diizgiinliigiine
getirilebilmektedir. Kaynak islemi ile birlestirilecek kimyasal bilesime sahiptirler.
Celiklerin biiyiikk bir kismi c¢esitli yontemler ile emaye yapilmaya, metal ile

kaplanmaya, boyamaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elverislidirler.

Ulkeler kendilerine uygun olarak celik normlari gelistirmistir. Tablo 2.1°de iilkelere

ait olan ¢elik normlar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Ulkelere gore gelik normlart (Findik, 2017)

ULKE ADI NORM ADI
Almanya DIN
Amerika AlISI/ SAE
Fransa ANFOR
Japonya JIs
Rusya GOST
Turkiye TSE
ingiltere BS
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Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin (TSE) hazirlanmasinda DIN-Alman standartlar1 esas
almmustir (Findik, 2017). Alman standartlar1 i¢in gegerli olan durumlar TSE i¢in de
gecerli olmaktadir (Metal ve Kaynak Teknolojileri, 2018).

Celiklerin incelenmesinin kolaylastirilmasi i¢in ortak 6zelliklerinden yararlanilarak
siiflandirma yapilmistir. Celikleri siniflandirirken bir ¢elik tiiriine bir baska ¢elik
tiiriinde de rastlanmistir. Bu sebeple siniflandirma yapilirken kesin bir sinir koymak
ve bir c¢elik tirini diger c¢elik tirinden tamamen ayirmak miimkiin
goriinmemektedir (Findik, 2017). Celikler sekiz simifta incelenmistir. Sekil 2.13’de

verilmistir.
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Kimyasal
Bilesenlerine
Gore

*Alasimsiz celikler

*Alasimh celikler

Mamul

Sekillerine

Gaore

Dokusal Durum
ve Metalografik
Yapilarina Gdre

*#Yass1 celikler
*Uzun ¢elikler

*Kisa celikler

Gore

Uretim
Yantemlerine
Gare

*Bessemer ve Thomas ¢eligi
*Siemens-Martin celigi

*Elektrik ark ve elektrik
endiiksivon ¢elii

*Pota ¢eligi
*Oksijenli konverter celifi
*WVakum ¢eligi

*Puddel ve Kaldo eligi

Sertlestirme
Ortamlanna

Kullanim
Yerlerine
Gdre

*Yap1 celiklent
*Takim celiklen
*Yay celiklen

*Hiz celikleri

*Paslanmaz celikler

Sekil 2.13. Celiklerin siniflandirilmasi

Fiziksel ve Kimyasal
Gzelliklerine Gére

Kalitelerine
Gdre

*Temel ¢elikler

*Kalite celikler

Celikler, makine iireten endiistri alanlarinda, konstriiksiyon iiretiminde, hassas

mekanik parcalarda, otomobil sektoriindeki pim, aparat gibi seri tiretilen parcalarin

imalinde kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan malzeme, paslanmaz celik grubuna girmektedir. Paslanmaz

celikler, en fazla %1,2 karbon, en az %10,5 krom icermektedir. Paslanmaz celiklerin
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yapisina farkli elementler eklenerek degisik 6zelliklerde alasimlar elde edilmektedir.
Malzemenin yapisindaki krom orani arttirilarak veya nikel ve moribten gibi
elementler ilave edilerek korozyon dayanimi arttirilmaktadir. Bu elementlerin disinda
cok farkli elementlerde paslanmaz c¢eliklerde olumlu sonug vererek farkli alagimlar
olusturmaktadir. Bu sayede paslanmaz ¢elik kullanicilar1 kendilerine uygun alagimli

paslanmaz celigi se¢me imkanlar1 bulmaktadir.

2.3. Soguk Deformasyon Yontemi

Soguk deformasyon, malzemenin kimyasal Ozelliklerini koruyarak kirilma gibi
stireksizlik olusturmadan fiziksel olarak kalict sekil degistirmesidir (Tama & Kaplan,
2015). Soguk sekillendirme islemleri genellikle kalip yardimiyla yapilmaktadir.
Erkek, disi veya alt, list 2 par¢adan olusan kaliplarin arasina sekil verilecek malzeme
koyulmaktadir. Her malzeme ve kaliba gore degisiklik gosteren bir kuvvet

uygulanarak kaliplar arasinda kalan malzemeye sekil verilmektedir.

Siinek malzemenin bir elastik smir1 vardir. Bu noktadan sonra akma ve plastik
deformasyon baglamaktadir. Malzemenin plastik sekil degistirme direncine “akma
gerilimi” denmektedir. Akma gerilmesi, bir malzemenin kalict olarak sekil

degistirmeye basladigi ilk yerdir. Sekil 2.14°de gerilme-uzama egrisi verilmistir.
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Sekil 2.14. Gerilme — Birim Uzama Egrisi (Cayiroglu)

Soguk sekillendirme yoOnteminin 1sitma gerektirmemesi, peklesme araciligi ile
dayanim, yorulma asinma gibi Ozelliklerinin artirilmasi, kalip igerisinden ¢ikan
numunelerin benzerlikleri ve birbiri yerine kullanilabilirliklerinin iyi olmasi gibi
yararlar1 vardir. Yararlarimin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlardan bazilarinda peklesme ile azalan siinekligi arttrmak icin ara tav
gerekebilir, istenmeyen artik gerilmeler olusabilir ve mamuliin ¢ekme dayanimi
baslangictan farkli olabilmektedir (Demirkol, 2010). Soguk sekillendirme yontemleri
sekil 2.15° de verilmistir.
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Sekil 2.15. Soguk sekillendirme yonteminin siiflandirilmast

Calismada, daire bigaklarin imalat prosesinde yer alan 1sil islem kademesinin
kaldirtlmast  hedeflenmistir.  Bu  sebepten  kullanilan malzeme kalinlig
degistirilmistir. Soguk sekillendirme yontemi ile birlikte malzemeye bir miktar
sertlik kazandirilmig ve tasarimi yapilan kalip ile birlikte iiriin elde edilmistir.
Malzemenin akma noktasi i¢in gerekli yiik miktarmin %20 si kadar bir yiik

uygulanarak hazirlanan pargaya biikiim islemi yapilmistir.

Bigaklarin sertligini arttirmak icin yapilan 1sil islem esnasinda olusan en 6nemli
problem yiizey alan1 genis pargalarda olusan diizlemsellik probleminin oldugu
goriilmiistiir. Soguk sekillendirme yontemi ile malzemede olusturulan form, kesici
agiz kisminda 1s1l islem siirecine gerek kalmadan 42-45 HRC civarinda sertlik

kazandirmakta ve bu elde edilen sertlik ile birlikte {iriin istenen performans
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degerlerini gostermektedir. Uriiniin iiretimi sirasinda yasanan diizlemsellik problemi
de ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu sorunun ¢oziilmesiyle birlikte isgiicii ve

ekonomik olarak ciddi kazang elde edilmistir.



BOLUM 3. TASARIM VE DENEYSEL CALISMA

3.1. Dairesel Bicak Tasarim

Bu boélimde mevcut durumda kullanilan dairesel bigagin kullanildigir alandan,
bigagin kesimini yaptig1 iiriiniin 6zelliklerinden ve biyonik dairesel bigak tasarimina

neden ihtiya¢ duyuldugunun nedenlerinden bahsedilmistir.

Bu ¢aligmada incelenen mevcut durumdaki standart dairesel bigak, tavugun taslik
kisminin kesimi i¢in kullanilmaktadir. Taslik kasli mide olarak tanimlanmaktadir.
Taglikta kuvvetli bir kas yapist vardir. Bu kaslarin koordinasyonu ile birlikte
yemlerin par¢alanmasi ve ogiitiilmesi saglanmaktadir. Sekil 3.1°de standart dairesel

bicak ile kesimi yapilmis tagliklarin goriintiisti verilmistir.

Sekil 3.1. Mevcut bigagin kesimini yaptigi taglik
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Tasliklarin kesimi sirasinda igerisinden ¢ikan yabanci cisimlere kati madde ismi
verilmektedir. Tavugun tagligi incelendiginde dogada bulunan ¢esitli katt maddelerin
yer aldigi gozlemlenmistir. Farkli plastik ¢esitleri, kursun, ¢ivi, civata bunlardan
birkagidir. Sekil 3.2°de kesim sonrasi taslik icerisinden ¢ikan kati madde ornekleri
verilmigtir. Sekil 3.3’de tagliklarin kesim islemi i¢in makinede izledigi yol

verilmistir.

Sekil 3.2. Kesim sonrasinda taslik i¢erisinden ¢ikan kat1 maddeler
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Tasliklann gelis yolu

Bicak

Sekil 3.3. Tagliklarin kesim islemi i¢in makinede izledigi yol

Kesim prosesi su sekilde gerceklesmektedir; tasliklar sirali bir sekilde makinede
helezon yardimiyla ilerleyerek bicagin calistigi alana gelmektedir. Burada tasliklar
tizerinde kat1 maddelerin bosaltilabilmesi igin yariklar agilmaktadir. Agilan yariklar
sonucunda bir sonraki asamada tasliklarin igerisinde bulunan kati maddeler
temizlenmektedir. Bigagin kesici agzinda, tasliklar igerisinde bulunan kati maddeler
ile caligma esnasindaki temasindan dolayr korelmeler ve tashik igerisinden ¢ikan
yabanci maddelerden dolay1 deformeler meydana geldigi goriilmiistiir. Bicagin kesici
agzinda meydana gelen korelmeler ve deformeler sonucunda taslik iizerine istenen
yariklar agilamamaktadir. Bununla birlikte taslik igerisindeki kat1 maddeler yeterince
temizlenememektedir. Bu da tasliklarin igerisindeki kati maddelerin temizlenmesi
i¢in fazladan islemlerin yapilmasina sebebiyet vermektedir. Calisma sonucu korelen
ve deformeye ugrayan standart dairesel bigak makineden ¢ikarilarak bileme islemi

yapilmaktadir. Korelen ve deformeye ugrayan standart dairesel bigagin yerine daha
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onceden bileme islemi yapilmigs yedek olarak bekletilen standart dairesel bigak

montajlanarak iiretimi aksakliga ugratmadan iiretime devam edilmektedir.

Sekil 3.4’de makinenin caligmasi sirasinda tagliklarin iizerine yarik agma isleminin
yapildig1 andaki gorseli verilmistir. Sekil 3.5’de tasarimi yapilmis olan biyonik
dairesel bicagin calistig1 alan ve calismasi esnasinda elde edilen goriintii verilmistir.
Tasliklar, helezon yardimi ile bicagin oldugu kisma gelmektedir. Taslik tizerine yarik
acma islemi yapildiktan sonra temizleme islemi i¢in bir sonraki {iretim hattina
geemektedir. Sekil 3.4 ve sekil 3.5’de goriildiigii gibi bicak sulu bir ortamda
caligmaktadir.

Dairesel Bigak

Sekil 3.4. Bigagin kesim sirasinda makinedeki konumu
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Sekil 3.5. Tasliklarin kesimi esnasindaki dairesel bigagin goriiniimii

Bicagin calismasi sirasinda taglik igerisinde bulunan kati maddeler bigagin
korelmesine hatta bazen bigak {izerinde kirtlma, egrilme ve burulmalara sebebiyet
vermektedir. Olusan bu durumla birlikte tagliklara istenen yariklar agilamamaktadir.
Mevcut durumda kullanilan  standart  dairesel bigak istenen  kesimi
gerceklestiremediginde bicak makineden sokiilerek bileme islemi yapilmaktadir.
Yeni ya da daha 6nceden bileme islemi yapilmis standart dairesel bigak kullanilarak

uretime devam edilmektedir.

Standart dairesel bigagin bileme islemi i¢in sokiiliip yerine yeni bigagin takilmasi
siireci lUretimde zaman kaybina neden olmaktadir. Bir giinliik ¢alisma siiresinde bu
durum defalarca tekrarlanmaktadir. Uretim zamanlarinda olusan kayiplar1 ve bigakta
islem sonrasinda olusan korelmeleri gidermek amaciyla yapilan bileme islemini

ortadan kaldirmak i¢in yeni bir bigak tasarimina ihtiya¢ oldugu fikri ortaya ¢ikmustir.
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Tez calismas1 kapsaminda biyonik dairesel bicak tasarimi ve tasarlanan biyonik
dairesel bigagin {iretimi i¢in bir kalip yapimi ve biyonik dairesel bigagin ¢aligmasi

sonucu elde edilen veriler verilmistir.

3.2. Standart Dairesel Bigcak Tasarimi

Tez konusu kapsaminda {izerinde ¢alisma yapilan daire bigak, standart dairesel bigak
(SDB) olarak adlandirilmistir. Bu kisimda mevcut durumdaki standart dairesel
bigakta kullanilan malzeme Ozelliklerine, proses asamalarina ve bigagin iiretimi
esnasinda olusan imalat problemlerine yer verilmistir. Sekil 3.6°da standart dairesel

bigagin olusturulmus kat1 modeli verilmistir.

Sekil 3.6. Mevcut durumdaki standart dairesel bigagin kati modeli
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Mevcut durumdaki standart dairesel bigagin calistigi alan itibariyle korozyona
mukavemetli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle mevcut durumda kullanilan bigagin
paslanmazlik 6zelliginin olmas1 6n sarttir. Tercih edilen malzeme paslanmaz ¢elik
grubuna girmektedir. Mevcut durumda 1.4034 malzeme kullanilmistir. Tablo 3.1°de

kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 3.1. 1.4034 kimyasal bilesimi

Ch% Si% Mn% Cri% P% 5%

0.40-0.50 (1.0 max 1.0 max 12.5-14.5 |0.045 max [0.030 max

1.4034 celigi, icerigindeki krom nedeniyle hem paslanmaz c¢elik hem de sicak is
takim g¢eligi grubuna girmektedir. Bu ¢elikler, sertlestirilebilme oOzelligi ile
martenzetik paslanmaz celikler sinifina girmektedir. Makas, sofra bigaklari, makarali
yataklar, koprii mesnetleri medikal implantlar gibi bircok alanda 1.4034 ¢elikleri

kullanilmaktadir.

Dairesel bigaklarin iiretim agsamasi sekil 3.7°de listelenen siiregleri igermektedir. Bu
stirecler tretim maliyetlerini etkileyen unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Onerilen calismada bu siireclerin azaltilarak, iiretim, iscilik ve malzeme tasarrufunun

yapilmas1 hedeflenmistir.

Standart dairesel bigagin iiretimi esnasinda uygulanan imalat kademeleri sekil 3.7°de

verilmistir.



Lazer kesim sonras
kontrol

34

A1K: Delik taglama sonrasi
atdlye ici kalite kontrol

A2K: Kalinlik taglama
sonrasi atolye ici kalite
kontrol

E: Problem yok, bir sonraki
asamaya gegilebilir

H: Problem var, tekrar bir
onceki kademeye yonlendir

LAZERKESIM |
I
ISIL ISLEM ONCESi E
> KALIPLAMA
, GENEL
N ISIL ISLEM KALITE
KONTROL
DELIK TASLAMA E
|5 KALINLIK TASLAMA
2 ACITASLAMA
PAKETLEME / SEVKIYAT

Sekil 3.7. Standart dairesel bigak (SDB) i¢in tiretim kademeleri

SDB’in iiretim asamalarinda talasli imalat, 1s1l islem, finis isleme gibi imalat

prosesleri uygulanmaktadir. Onerilen biyonik dairesel bigak ile bu siireclerin

kisaltilmasi, 1s1l islem kademesinin kaldirilmasit ve maliyetlerin diisiiriilmesi

hedeflenmektedir. Asagida SDB’nin iretimi sirasinda karsilasilan problemler

incelenmistir.

Uriinlerin tasarlanmis olan teknik resme gore lazer kesimde kesilerek imalat siirecine

baslanmaktadir. Bu islemin amaci, belirli sicakliga getirilerek sertlik verilmesi
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asamasinda malzemede sekilsel deformeleri onlemektir (Atiklik, salgi vb.). Lazer
kesimden gelen malzemeler 1s1] islem Oncesi kaliplama islemine tabi tutulmaktadir.
Kaliplama islemi tamamlanan iirtin 1s1l islem kademesine yonlendirilmektedir.
Problemler ilk olarak 1sil islem kademesinde karsimiza g¢ikmaktadir. Isil islem

kademesindeki problemler {i¢ sinifta incelenmistir.

e [sil islem Oncesi kaliplama safhasi
e  Uriinlerin belirlenen kaliplama kriterlerine gore kaliplanmamasi
e Kaullanilan kaliplarin istenen diizlemsellik 6zelliklerinde olmamasi

e  Uriiniin boyutsal dzelliklerine uygun olmamasi

o Isil islem safhasi
e Diizlemsellik problemi
e Malzemenin 1s1l islem sirasinda ¢arpilmasi
e Isil islem firmindan kaynaklanan iiriiniin istenen sertlik degerini

almamasi

e [sil islem sonras1 sathasi
e Isil islemden gelen iriinlerin atik gelmesi sonucu diizeltmek igin
cekicleme prosesinin uygulanmasi

e Atiklig1 alinamayan malzemelerin hurdaya ayrilmasi

Kesimden gelen iiriinler, belirlenen kaliplama adimlarina gore kaliplanmaktadir.
Kaliplama kriterleri igin daha Onceden denemeler yapilmistir. Bu denemeler
sonucunda uygun bir sekilde kaliplarin hazirlanabilmesi i¢in izlenecek parametreler
onceden belirlenmistir. Tespit edilen kaliplama kriterlerine uyulmadig: takdirde 1s1l
islem sonrasinda ftriinlerde diizlemsellik problemi ile karsilasmak muhtemeldir.

Uriinlerin uygun bir sekilde kaliplanabilmesi i¢in sekil 3.23°de gosterilen destek
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elemanlarinin kaliplama sirasinda kullanilmasina ihtiyag vardir. Belirlenen kaliplama
proseslerine gore kaliplanmis olan driinlerin, 1si1l islemde olusan problemler
sonucunda kalip yapisi bozulabilmektedir. Isil islem sonrasi bozulan kaliplar
incelendiginde tiriinlerin kaliptan ¢ikarak dagildig: tespit edilmistir. Olusan bu durum
tiriinlerde diizlemsellik probleminin ciddi boyutlara ulagmasina sebep olmaktadir.
Olusan diizlemsellik ve carpilma problemlerinin ¢oziilmesi i¢in ekstra zaman, is¢ilik
harcamak gerekmektedir. Bununla birlikte iriiniin iretim siiresinde gecikmeler
yasanmakta ve Uiriin i¢in tasarlanan imalat siiresi beklenenden fazla olmaktadir. Sekil
3.8°de iirlin i¢in belirlenen kalip prosesi ile kaliplama islemi yapilan iriinlerin

goriintiisii verilmistir.

DESTEK ELEMANLARI

Sekil 3.8. Tanimlanan kaliplama parametrelerine gore kaliplanmis olan kalip

Isil islem yapilan firinlarda olusan arizalar sonucu 1sil islemden gelen {iriinlerde

problem goriilmektedir. Bu problem su sekilde gozlemlenmistir. Karsilagilan
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problem 1s1l islemden gelen tirtinlerin sertlik degerleri ile ilgilidir. Olusturulan teknik
resimde parcalarin almasi gereken sertlik degeri belirlenmistir. Isil islem firinlarinda
yasanan arizalar sonucunda, 1sil islemden gelen {iriinlerin sertlik degerlerinin
belirlenen degerden az ya da fazla geldigi gozlemlenmistir. Bu iki durumda da
iiriinler tekrar 1s1l islem prosesine ya da menevis yapmaya gonderilmektedir. Istenen
sertlik degerlerinin elde edilmemesi durumunda bu siire¢ tekrar isletilmektedir.
Gozlemlenen bu olumsuzluklar ile birlikte iiriinler i¢in belirlenen iiretim siiresinde
gecikmeler yasanmaktadir. Bu sorunda iiretim siiresini ciddi durumda etkileyen bir
faktor olarak yer almaktadir. Sekil 3.9‘da 1sil islem yapilan firinlara Ornek

verilmistir.

Sekil 3.9. Isil islem firini
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Is1l iglem sonrasi sertlik kontrol sonucu problem tespit edilmeyen iiriinlerin imalata
gelmesinden sonra kaliplama ve 1s1l islem siirecinden kaynaklanan diizlemsellik
probleminin ¢6ziimii i¢in fazladan islem yapilmaktadir. Cekicleme prosesi ile birlikte
tiriinlerin diizlemsellik problemi giderilmeye calisilmaktadir. Bu siirecin igletilmesi
esnasinda yine ekstra zaman ve iscilik ortaya ¢ikmaktadir. Uriin {izerinde cekigleme
prosesi sonrasinda ¢eki¢ izlerinin olusturmus oldugu goriintii istenmeyen bir
durumdur. Uzerinde c¢alisma yapilan standart dairesel bigak gida sektdriinde
kullanilmaktadir. Uriiniin diizlemsellik probleminin giderilebilmesi igin cekigleme
prosesi uygulanmaktadir. Cekigleme prosesi sonrasi standart dairesel bigak iizerinde
olusan izler bakteri olusumuna ag¢ik alanlar olusturmaktadir. Bu c¢eki¢ izlerinin
giderilmesi igin tekrar ayr1 bir proses uygulamak zorunda kalinmaktadir. Uygulanan
islemler sonucunda istenen yiizey kalitesi elde edilemezse iiriinler ayrilarak standart
dairesel bicak i¢in izlenen iiretim siireci tekrar isletilmektedir. Bu islemlerin istenen
sonug¢ elde edilene kadar tekrarlanmasi ile birlikte tiretim siirelerinde gecikmeler

yasanmaktadir.

Sekil 3.10°da 1s1l islem kaynakli diizlemsellik problemine rastlanmayan imalati
tamamlanmis {irtin gorseli verilmistir. Sekil 3.11°de 1s1] islem sonrasinda ¢ekicleme
prosesi uygulanan ve uygulanmayan yiizeyler verilmistir. Diizlemsellik probleminin
giderilebilmesi igin iiriinler ¢ekicleme prosesine tabi tutulmustur. Islem sonucunda
tirtinlerde sekil 3.11.b’deki gibi gorsel durum olusmustur. Cekigleme sonrasi bigak

tizerinde olusan goriintiiler, tirtintin imalat: sonucunda istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 3.10. Diizlemsellik probleminin olmadigi imalati tamamlanmis bigagin goriintiisii

a.Cekigleme prosesi uygulanmayan yiizey b. Cekigleme prosesi uygulanan yiizey

Sekil 3.11. Isil islem prosesi sonucu g¢ekigleme operasyonu uygulanan yiizey ve uygulanmayan yiizey

goriintiileri
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Gorselleri verilmis olan standart dairesel bigcaklarda, 1sil islemden kaynaklanan
problemlerin siklik kazanmasi ve problemin ¢oziimiinde ekstra zaman ve iscilik
harcanmasi, c¢eki¢leme prosesi sonrasinda olusan c¢ekic izlerinin giderilemedigi
tiriinlerin ayrilmasit ve yeniden yapilmasi ile birlikte {iriinlerin teslim siirelerinde

yasanan gecikmeler iiriin ile ilgili olarak yeni tasarimlara olan ihtiyact arttirmistir.

3.2.1. Bal Petegi Formunun Bi¢cak Tasarimina Etkisi

Mevcut durumda kullanilan bigakta olusan imalat problemlerinin ortadan
kaldirilabilmesi ya da en aza indirgenmesi i¢in yeni bir bicak tasarimina ihtiyag
duyulmaktadir. Yeni bigak i¢in tasarim yapilirken tabiatta bulunan gesitli yapilar
arastirilmistir. Bu noktada dogada bulunan dayanikli yapilar incelenmis ve yeni

yapilacak olan bigaga nasil adapte edilecegi lizerine ¢aligmalarda bulunulmustur.

Sekil 3.6’da mevcut durumda kullanilan standart dairesel bigak verilmistir. Standart
dairesel bigagin iiretim esnasinda gec¢irmis oldugu imalat kademelerine boliim 3.1°de
deginilmistir. Bu kademelerde iiretim siirelerini etkileyen problemler tespit
edilmistir. Uretimi yapilan bigakta en ¢ok problemin yasandig imalat kademesi, 1s1l
islem kademesi olarak belirlenmistir. Yeni bir tasarim ihtiyaci diisiincesinden dnce
1s1l iglem kademesinde yasanan problemlerin nasil ¢oziime kavusabilecegi
konusunda caligmalar yapilmig, fakat istenen diizeyde olumlu sonuglar elde
edilememistir. Bu sebeple {iriiniin {iretimi esnasinda 1s1l islem kademesine ihtiyacin
olmadigr ve bu iliretim kademesinde yasanan problemlerin bdylelikle ortadan

kaldirildig1 bir iiriin tasariminin yapilmasina karar verilmistir.
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Ik olarak tasarlanacak olan biyonik dairesel bigak icin gereken tasarim ihtiyaclari
belirlenirken mevcut durumda kullanilan standart dairesel bigak detayli bir sekilde
analiz edilmistir. Degerlendirmeler sonucunda mevcut durumda kullanilan bigagin
kalinlig: ile tasarimi yapilacak olan bicagin kalinligi arasinda herhangi bir farklilik
olmamasi gerektigi belirlenmistir. Kalinlik parametresi iki durum ig¢inde ayni olmak
zorundadir. Makinede bicagin kullanildig: alanda bicak kalinliginin 2.00 mm olmas1
gerektigi icin kalinlik parametresinin degismemesi gerekmektedir. Ayni zamanda
bicagin yerlestigi konum itibari ile i¢ ¢ap Olgiisii ve dis ¢ap Olgiisii de iki durum
icinde ayni degerde olmasi gerekmektedir. Sekil 3.12’de tasarimi yapilan biyonik

dairesel bigak gorseli verilmistir.

Sekil 3.12. Tasarimi yapilan biyonik dairesel bigak
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Iki durum iginde kalinlik parametresinin degismemesi gerektigi sonucuna ulasildig
i¢in tasarimu yapilacak biyonik dairesel bigagin yiizeyine yerlestirilecek formlar ile
birlikte mevcut durumdaki bigak ile ayn1 kalinlik parametresine ulasilmasi
hedeflenmistir. Biyonik dairesel bigak iizerine formlarin olusturulabilmesi i¢in bir

kalip tasarlanmis ve liretimi yapilmistir.

Tasarlanan bigak i¢in kullanilacak olan malzeme 1.4301 paslanmaz celik olarak
belirlenmistir. Kullanilan kalinlik 0.60 mm olarak belirlenmistir. Boylelikle hem
kullanilan malzemeden tasarruf elde edilmis hem de bicagin tasarlanan kalip ile
biikiim isleminin kolaylikla yapilabilmesi saglanmistir. Bigagin kullanildigi alan
itibari ile paslanmazlik 6zelliginin de sabit durumda kalmasi gerektigi i¢in paslanmaz
¢elik grubundan se¢im yapilmistir. Tasarlanan biyonik dairesel bigakta kullanilan

malzeme 0zelligi itibari ile paslanmazlik 6zelligini saglamaktadir.

Bigak {lizerine uygulanacak olan forma karar verilirken g¢esitli yapilar tizerinde
bilimsel alanda yapilan c¢aligmalar incelenmistir. Literatiirde yapilan arastirmalar
bigak yiizeyinde kullanilacak olan forma karar verilirken g¢alismamiz igin temel
dayanak noktasini olusturmaktadir. Bilimsel alanda yapilmis ve tez g¢alismasinda

dayanak olarak kullanilan ¢alismalar su sekildedir.

Iyibilgin ve arkadaslarmm yapmis olduklar1 ¢alismalarinda 5 farkli hiicre yapisini
incelemislerdir. Arastirmaya konu olan hiicre yapilar1 su sekildedir; altigen (petek
doku), kare, ii¢cgen, daire ve baklava dilimi seklindedir. Calismada 3D Printer’da

sekil 13’deki gibi incelenecek olan drneklerin kati modelleri hazirlanmistir.
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Sekil 3.13. 3D Printer’da hazirlanan 6rnekler (Iyibilgin, Yigit, & Leu, 2013)

Hazirlanan ornekler basing dayanimi ve cesitli hiicre yapisina gore iiretim siireleri
acisindan degerlendirmeye alinmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda hazirlanmis 6rnekler arasinda petek doku yapisinin benzer gézeneklilik
degerlerinde en iyi basing ozelliklerini gosterdigi sonucuna varilmistir. Calismada
ayn1 zamanda petek doku yapilar i¢in yiiksek gozeneklilik durumunun hazirlanan
Ornegin basimng dayanimini diislirdiigii ve Ornegin {iiretim siiresini distirdiigi
gozlemlenmistir. Arastirmada, petek doku yapilarin dayanimina hiicre boyutu ve
gozeneklilik durumunun etkileri de arastirilmistir. Calismada elde edilen sonuglardan
biri de petek yapinin diger hiicre yapilarina gore yapilan testler sonucunda akma
dayammmin ve basing modiiliiniin daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir (Iyibilgin,
Yigit, & Leu, 2013).

2014 yilinda yapilmis olan bir calismada olusturulan petek yapr plakalarinin
karakteristikleri, biyomimetik entegre petek plakalarinin basing ve egilme 6zellikleri
tizerinde incelemeler yapilmistir. Sekil 3.14°de {iretim metodu bu sekilde sematize

edilmistir.
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Sekil 3.14. Petek doku sandvig plaka i¢in tiretim metodunun sematize edilmis hali (Chen, He, Gu,
Liu, Mi, & Guo, 2014)

Ust ve alt laminasyonlu petek plakalarin karakteristik dzellikleri, tek tarafli bagh
petek plakalar1 tasarlamak i¢in kullanilmigtir. Alt laminasyon ve gébek laminasyonu
bir biitlinlesik bir biitiin halinde birlestirilirken iist laminasyon ve gobek laminasyonu
entegre bir kaliplama kullanilarak olusturulmustur. Entegre bal petegi plakalarinin ve
ticari bal petegi plakalarinin mekanik 6zellikleri, tek tarafli baglh petek plaka testleri
kullanilarak karsilastirma yapilmis ve analiz edilmistir. Biyomimetik entegre petek
plakalarin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢alismada etkili bir yontem

sunulmustur.

Calismada, biyomimetik entegre bal petegi plakalari ile iiretilmis yapilarin daha iyi
mekanik ozellikler gosterdigi sonucu elde edilmistir. Bal petegi yapilar1 daha hafif ve
mukavemetli yapilardir. Arastirma sonuglarindan biri de bal petegi plakalarinin
kirilmasi sirasinda ani bir tepkime meydana gelmedigi dayanikli bir yap1 olusturdugu

gozlemlenmistir (Chen, He, Gu, Liu, Mi, & Guo, 2014).

Petek yapilarin gelisimi ve petek yapilarin mekanik ozellikleri lizerinde birgok
calisma yapilmig, hem deneysel hem de teorik yontemler kullanilarak olumlu

sonuglar elde edilmistir (Zok, Mercer, Mcmeeking, Ferri, & He, 2005).
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Bilimsel alanda yapilan calismalar incelenmis ve petek yapt formunun diger
incelenen yapilara gore daha iyi mekanik ozellikler gosterdigi ¢alismalar sonucunda
gbzlemlenmistir. Bu sebepten literatiirde bu alanda yapilan arastirmalar dayanak
alinarak yeni yapilan bigagin tasariminda kullanilacak olan formun yapisinin petek

yapt olmasina karar verilmistir.

Tasarimi yapilan bigak i¢in formlu yapinin, tasarimda kullanilma sebebi malzeme
kalinligr disiirilerek mevcut durumda kullanilan bigcak ile ayn1 kalinlik
parametresinin elde edilmesidir. Kalinlik parametresinin degismemesi igin petek
yapmin bicagin sadece ylizey kismina uygulanmasia karar verilmistir. Tasarimi
yapilan biyonik dairesel bicagin aci kismina uygulanmasi halinde iiriin {izerine
istenilen yarma islemini gerceklestirilememektedir. Formlu yapinin bigagin kesici
kismina uygulanmasi halinde bigagin ¢alismasi esnasinda iiriinde par¢alama islemi
yapmis olacaktir. Karsilasilan bu problemden dolay1 petek doku yapmin bigcagin
sadece yiizey kismina uygulanmasina karar verilmistir. Boylelikle 0.60 mm olarak
kullanilan malzemenin olusturulmus kalip ile basilmasi sonrasinda son kalinlik

ol¢iisti 2.00 mm olarak elde edilmesi hedeflenmistir.

3.2.2. Bal Petegi Formunun Standart Bicak Yiizeyine Uygulanmasi

Bilimsel alanda yapilan incelemeler sonucunda tasarimi yapilan dairesel bigakta bal
petegi formunun kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 3.6’da mevcut durumdaki

standart dairesel bigagin kat1 modeli verilmistir.

Standart dairesel bigakta {iirline 1s1l iglem prosesi ile sertlik kazandirilmaktadir.
Malzeme kalinlig1 da 2.00-2.50mm arasindadir. Tasarlanan biyonik dairesel bigakta

151l islem kademesinin kaldirilmasi diistiniilmiistiir. Bu kademenin kaldirilabilmesi
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icin kullanilacak olan malzemeye soguk deformasyon yontemi ile birlikte sertlik
kazandirilmasi hedeflenmistir. Bu diisiincenin uygulanabilmesi i¢in kullanilacak olan
malzeme kalinligmin yapilacak olan kalip ile basim ¢alismalarinda kolaylik

saglayacagi diistiniilerek 1.00mm’nin altinda kullanilmasi tercih edilmistir.

Tasarlanan biyonik dairesel bigakta kullanilacak olan malzeme igin belirlenen
ozellikler su sekildedir. Biyonik dairesel bicagin kullanilacagi alan itibari ile
paslanma yapmamas: gerekmektedir. Bu sebepten kullanilacak olan malzeme
paslanmaz celik sinifinda olacaktir. Makinede bigagin calistigi yerde bigak
kalinligmin 2.00mm olmas1 gerekmektedir. Yapilacak basim calismast sonrasinda
iriintin  kalinlikk parametresinin  2.00mm olmas: gerekmektedir. Basim igin
kullanilacak olan iiriiniin kalinlik parametresi burada 6énem kazanmaktadir. Kalipta
hem basimin kolay yapilabilmesi hem de iirlinde kullanilan malzeme miktarinin en
az kullanilmasi i¢in triinlerin kalinliginin 1.00mm’den az olarak tercih edilmistir.
Kullanilacak olan malzemenin kalinligimin 1.00mm’nin altinda olmas: iiriiniin basimi
sirasinda kolay bir basim isleminin yapilmasini saglamaktadir. Basim yapilacak
tirliniin kalinligina karar verilirken piyasada bulunan 1.4301 (SAE 304) paslanmaz
celik saglarin kalinlik oOlgiileri arastinlmistir. Piyasada bulunan sa¢ kalinliklar
0.40mm’den baslamaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda biyonik dairesel bicakta
kullanilacak olan kalinlik parametresi 0.60mm olarak belirlenmistir. Kalinlik
degerinin 0.60mm olarak belirlenmesindeki hedef malzemenin kalinlik degeri
azaldik¢a {riinlin kalipta basim isleminin daha kolay olmasi ve mevcut durumda
kullanilan standart dairesel bigaga gore biyonik dairesel bigakta kullanilacak
malzemenin oraninin diisiiriilmek istenmesidir. Calisma kapsaminda biyonik dairesel
bigak ile birlikte is¢ilik, tiretim, malzeme maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Sekil 3.15‘de 1.4301 (SAE 304) malzemeden hazirlanmig kalipta basim Oncesi

biyonik dairesel bigak gorseli verilmistir.
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Sekil 3.15. 1.4301 (SAE 304) malzemeden hazirlanmis basim dncesi biyonik dairesel bigak

Tasarlanan dairesel bicakta belirlenen bal petegi formunun elde edilebilmesi i¢in bir
kalip tasarlanmig ve biyonik dairesel bigagin iiretiminin yapilabilmesi i¢in kalibin
dretimi yapilmistir. Boliim 3.3°de tasarlanan kalip ile ilgili olarak detayli bilgiler

verilmisgtir.
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Sekil 3.16. Uretimi yapilan kalibin disi yiizey goriintiisii

Biyonik dairesel bicagin {iretimi i¢in yapilan kalip iizerine bal petegi yapis1 erkek ve
disi yiizey olarak tasarlanmistir. Sekil 3.16’da kalibin disi ylizey goriintiisii
verilmistir. Bu ylizey kalibin alt kismimi olusturmaktadir. Kalibin alt kismi, lazer
kesimde basima hazirlanan iriiniin kalipta yerlestirilecegi ylizeydir. Sekil 3.17°de
kalibin erkek yilizey gOriintiisii verilmistir. Bu kisim kalibin  iist kismini
olusturmaktadir. Basima hazirlanan parganin, disi yilizey iizerine yerlestirilmesinden
sonra ist kisimda yer alan erkek yiizeyin yapmis oldugu bask: ile birlikte parca
lizerine petek yapisi olusturulmaktadir. Sekil 18°de biyonik dairesel bicagin iiretimi
icin tasarlanan kalibin prese yerlesimi esnasinda elde edilen goriintiisii verilmistir.
Kalibin alt ve iist kismi prese yerlestirildikten sonra lazer kesimde hazirlanmis olan

parca kalibin alt parcasina yerlestirilmektedir.



Sekil 3.18. Tasarlanan kalibin prese yerlestirilmesi sirasinda elde edilen goriintii
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Hazirlanan numunelerin kalipta basimi sonrasinda belirlenen petek yapi bigak
lizerine islenmis olmaktadir. Bu islem sirasinda soguk deformasyon yonteminden
yararlanilmistir. Bu yontem ile ilgili detayli bilgi bolim 2.3°de verilmistir. Basim
esnasinda uygulanan ylik malzemenin akma dayaniminin %20 fazlasina tekabiil
etmektedir. 1.4301 paslanmaz c¢elik i¢in minimum akma dayanimi 210 MPa olarak
verilmektedir (Aran & Temel, 2004). Bu noktadan sonra malzeme plastik degisim
bolgesine ge¢mektedir. Bu degerden sonra %20 fazla yiik uygulandiginda malzeme
kalic1 olarak sekil degistirmis olacaktir. Bu sebeple basim esnasinda uygulanan yiik
252 MPa olarak alinmistir. Elde edilen bu deger ile birlikte hazirlanan numunelerin
basim iglemi yapilmistir. Kalibin ¢alisma prensibi su sekilde belirlenmistir. Lazerde
hazirlanan numune pargasinin ilk olarak pres sonra germe ve basma yaparak {iriin
lizerine petek yapi olusturulmasi amaglanmistir. Kalipta merkezleme yapmasi igin
olusturulan gobege yerlestirilmigtir. Daha sonra kalipta yer alan pot ¢emberi
sayesinde Once malzeme lizerine ezme (pres) islemi gerceklestirilmistir. Prosesin
devaminda yaylar stoplamaya dayanarak presleme islemi sona erip basma islemine
gecilmistir. Basma islemi ile birlikte bicagin kullanilacagi alanda denenmek {izere
numune bigaklar son halini almigtir. Sekil 3.19°da basim sonrasi1 elde edilen biyonik

dairesel bicagin gorseli verilmistir.
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Sekil 3.19. Basim sonrasi elde edilen biyonik dairesel bigak

Basimi yapilan biyonik bigcagin agzinda kesicilik olmadigindan ikinci bir islem ile
agzina ag1 verilerek kesici olmasi saglanmistir. Biyonik dairesel bigagin agiz kismina

bileme islemi yapilarak iiriin kullanima hazir hale getirilmistir.

3.3. Biyonik Dairesel Bicak i¢cin Kalip Tasarim

Standart dairesel bigagin iiretimi esnasinda lretim akisinin ve imalat siiresinin
artmasma sebep olan problemler tespit edilmistir. Bu problemlerin olasi tiim

sebeplerini ve aralarindaki iliskiyi tam olarak belirlemek icin Ishikawa diyagrami
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kullanilmistir. Sekil 3.20°de bir diger adiyla balik kilgig1 diyagrami olarak bilinen

diyagram verilerek iiriiniin {iretim siiresini artiran problemlerin kok nedenleri

arastirilmistir.
Metod ;
Insan
Isil iglem Bilgi eksikligi
Sertlk
diisik/farlz
s
Carplma
SDB diretim siiresindeki
fazlalk
Malzeme kimyasz
Geeliginin yanls
segimesi
I3 izlem
firmlarndaki
Kal ygunsuziuk
alip
malzemesi
ekskligi
Malzeme Cevre

Sekil 3.20. Uretim siiresinin fazlaliginin incelendigi balik kilgig1 diyagrami

Sekil 3.20’de iirliniin liretim siiresinin artmasina sebep olan faktorler tespit edilmistir.
Imalat akiginda problem olusan kademenin 1s1l iglem kademesi oldugu ve burada
olusan problemlerin imalatin akisini ciddi oranda etkiledigi gézlemlenmistir. Sekil
3.21’de 1s1l islem kademesinde yasanan problemin 1s1l islem 6ncesi, islem sirasinda

ve sonrasinda olusan problemler diye ti¢ boliimde yasandig1 gézlemlenmistir.
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ISILISLEM ONCESI ISILISLEM ISILISLEM SONRASI

Sekil 3.21. imalat siirecinde problem yasanan siireclerin sematik gosterimi

Bu {i¢ bolimde yasanan problemlerin imalat akisin1 olumsuz etkiledigi ve imalat

slirecinin uzamasina ve maliyetin artmasina sebep oldugu tespit edilmistir.

Imalat siireclerini etkileyen bu problemleri ortadan kaldirmak icin bu alanda
calisacak yeni bir bigak tasarimina ihtiyag duyulmustur. Tasarlanan bicagin seri
{iretim amacli kullanilmasi diisiiniilmektedir. Uriin i¢in olusan iiretim maliyetlerinin
minimuma indirgenmesi ve iiriiniin seri olarak tiretilmesi i¢in kalip yapilmasina karar
verilmistir. Bu boliimde tasarlanan biyonik dairesel bigak ve biyonik dairesel bigagin

tiretiminin yapilacagi kalip ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.3.1. Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Sekil 3.22°de mevcut durumdaki dairesel bigagin kati modeli verilmistir. Mevcut
durumdaki standart dairesel bicak ve tasarimi yapilan biyonik dairesel bigak icin

belirlenmis teknik parametreler tablo 3.2‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Mevcut durumdaki standart dairesel bigak (SDB)

Tablo 3.2. Standart dairesel bigak ve biyonik dairesel bigak i¢in belirlenen teknik parametreler

Ozellikler Mevcut Durum Dairesel Bigak|  Tasanim Dairesel Bigak
islem Sonrasi Kalinlik 2.00mm 2.00mm
Kullarulan Malzeme Kalinhg 2.50mm 0.60mm

Dig cap 175.00mm 175.00mm
iccap 30.00mm 30.00mm
Kullanilan Malzeme 1.4034 1.4301 (304)
Uretim Proses Adim Sayisi 7 4

Isil islem var yok

Delik taglama var yok

Kalinhk taslama war yok

Mevcut durumdaki standart dairesel bigakta kullanim esnasinda bigagin kalinlik

2.00mm’dir.
Is1l

Olclisti

gozlemlenmistir.

Kalinlik

islem

taglama  prosesinde

sonrast Urlnler

problemlerin  olustugu

icin kalinhik taslama prosesi
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uygulanmakta ve triinlerde taslama sonrasinda diizlemsellik problemi olusabilmekte

ve sonrasinda ¢ekicleme prosesine ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Tasarim1 yapilan bicagin imalati esnasinda 1sil islem kademesine ihtiyag
duyulmamasi1 amaciyla soguk deformasyon yontemi kullanilarak malzemeye belli
oranda sertlik kazandirilmas1 amacglanmistir. Yapilan ¢alismada, malzeme kalinlig
1.00mm’nin altinda olmasi tercih edilmistir. Uzerinde ¢alisma yapilan malzemenin
kalinligt  0.60mm olarak kullanilmigtir. Malzeme kalinliginin bu degerde
secilmesinin nedeni kullanilacak olan malzemeden tasarruf elde etmek ve
malzemenin bikimii esnasinda agiz kisimlarmin  biikiimiiniin ~ kolaylikla
yapilabilmesi i¢in diisiik kalinlikta malzeme kullanilmistir. Hazirlanmis olan kalip ile
lazer kesimde kesilmis olan saglarin basim islemi gerceklestirilmistir. Mevcut
durumdaki dairesel bigak ve kalip ile basilan biyonik dairesel bicagin son durumdaki
kalinliklarinin ayn1 olmas1 hedeflenmistir. Kalip ile basilan bicagin kalinlik dl¢iisii

2.00mm olarak Ol¢lilmiistiir.

Disi ve erkek kalibin tasarimi yapilirken basilacak olan parganin kalinligr 0.60mm
olarak belirlenmistir. Basim oncesinde 0.60mm olarak hazirlanan biyonik dairesel
bicak numunesinin kalinlig1 basim sonrasinda mevcut durumda kullanilan standart
dairesel bigak ile aym kalinlik olglisii yani 2.00mm olmasi hedeflenmistir. Bu
sebepten tasarlanan iirlinde bu hacmi elde edecegimiz bir motif kullanmanin geregi
ortaya ¢ikmustir. Uriiniin iizerinde olmasi gereken motif i¢in akademik alanda yapilan
caligmalar incelenmistir (Ji, Tong, Chen, & Liu, 2010). Dogada bulunan yapilar,
canlt dokularda bulunan hiicre yapilar1 ve bu yapilarin olusturmus olduklar1 dayanim
kuvvetleri akademik alanda yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir (Iyibilgin, Yigit, & Leu, 2013). Bigak iizerinde kullanilacak olan

motif yapisi igin akademik alanda yapilan ¢alismalar incelenmis ve optimum motif
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yapisinin bal petegi yapisi oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.23’de bal petegi formu ile

hazirlanan bicagin kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.23. Tasarlanan biyonik dairesel bigagin kesit alinmus hali

Sekil 3.24°de bal petegi formu kullanilarak tasarimi yapilmis biyonik dairesel bigagin

gorseli verilmistir.
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Sekil 3.24. Bal petegi formu ile tasarlanmig biyonik dairesel bigak

Mevcut durumdaki standart dairesel bigagin imalat prosesindeki kademelerde
karsilagilan problemler bolim ftgiin ikinci kisminda dairesel bigak tasarimi
boliimiinde detayli bir sekilde anlatilmistir. ilk olarak bu problemleri ortadan
kaldirmak ya da minimum seviyeye g¢ekmek igin standart dairesel bigak igin
uygulanan proses adimlarindan kaldirilabilecek olan kademeler {izerinde incelemeler
yapilmistir.  Yapilan  incelemeler  sonucunda 1sil  islem  kademesinin
kaldirilabilmesinin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. Boylelikle lazer kesimde
hazirlanan pargalar biyonik dairesel bigak icin tasarlanmis olan kalipta basilmistir.
Daha sonra bigagin agiz kisimlarinin bileme islemi yapilarak bigagin tiretimi

yapilmustir.
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Bicagin tasarimi sirasinda bicak ylizeyine uygulanacak olan motif i¢in bilimsel
alanda yapilan calismalar incelenmistir. ‘‘Bal petegi formunun bicak tasarimina
etkisi’’ bashigi altinda bigak yiizeyinde neden petek doku kullanildigi detayl bir
sekilde agiklanmaistir.

Sekil 3.25de tasarlanan biyonik dairesel bigakta kullanilan petek yapinin kat1 modeli

verilmigtir.

Sekil 3.25. Tasarlanan bigakta kullanilan altigen yapinin katt modeli

Bigak yiizeyine uygulanacak olan bal petegi formunun OJlgiileri belirlenirken,
malzemenin akma dayanimi g6z Oniinde bulundurularak bir O6l¢li saptanmustir.
Saptanan Ol¢iiler biyonik daire bigak lizerine yerlestirilerek yiizey baski kuvveti
belirlenmistir. Form 0lclisii ve baski kuvveti sonucunda malzemede soguk
deformasyon sonucu istenilen martenzitik yap1 olup olmadigi incelenmistir. Sekil
3.25°de olusturulan bir adet petek yapi verilmistir. Bu yapi sadece bigagin yiizey

kismina uygulanmistir. A¢1 kisimlarina uygulanmamistir. Belirlenen formun agi
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kismina uygulanmama sebebi, parcalama yapmadan sadece ¢izgisel kesim elde

etmektir.

Sekil 3.26’da bicakta kullanilan petek dokunun kesit gorlintlisii verilmigstir. Kalinlik
Olcilisii mevcut durumdaki standart dairesel bigak ile aynmi Olgiide ve degeri
2.00mm’dir. Petek yapida radiislerin yapilmasimin sebebi, pargalarin kalipta
basilmasi sirasinda par¢ada olusabilecek yirtilma problemlerini  6nlemektir.
Olusturulan bu yap1 ile birlikte formlarin keskinlik 6zelligi kazanmasi engellenmek
ile birlikte formlarin kullanim dayanimlarinin artirilmasi amacglanmistir.  Sekil

3.26’°da petek yapinin kesit alinmis goriintiisiinde olusturulan radiisler gosterilmistir.

Sekil 3.26. Petek yapinin kesit alinmis goriintiisi

Bicagin govde kisminin tasarimi i¢in model belirlendikten sonra, agiz kismi igin
calismalar yapilmistir. Mevcut bigagin calismasi esnasinda gozlemler yapilmistir.

Bicak bir vardiya calismasi sirasinda (8 saat) 3 kez bileme islemi yapilmasi i¢in
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makineden c¢ikarilmaktadir. Bileme islemi i¢in bigagin alinmasi sirasinda liretim
durdurulmakta ve yeni ya da daha onceden bileme islemi yapilmis bicak tekrar
makineye takilmaktadir. Bigaklarin degisimi sirasinda tiretim durduruldugu i¢in hem
tiretim kayb1 hem de {iretim zamanindan kayip yasanmaktadir. Bu yasanan kaybi
ortadan kaldirmak i¢in bigcagin agiz kisminin tasarimi i¢in ¢alisma sirasinda kendi
kendini bileyen bir yapinin tasarimi lizerine ¢alisilmistir. Bu yapinin olusturulmasi
icin dogadan ilham alinmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda dag farelerinin dis
yapilarinin kendi kendini bileme o6zelligi ile karsilasilmistir. Sekil 3.27°de dag

faresinin disinin kesme mekanizmasi ile ilgili gorsel verilmistir.

Sekil 3.27. Dag faresinin diginin kesme mekanizmasi

Dag farelerinin dis yapisi incelendiginde c¢alisma yapisinin su sekilde oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.28”de gosterilen ¢ene yapisinda alt kismin {ist kisma gore

sertliginin diisiik oldugu belirlenmistir. Dag fareleri kemirgen hayvanlar olarak
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bilinmektedir. Herhangi bir pargay1 kemirme islemini yapmasi sirasinda alt disin st
dise siirtmesi sonucunda alt disi siirekli keskinligini korudugu gézlemlenmistir. Bu
yapinin Ozelliginden yararlanilarak biyonik dairesel bicagin agiz kisminin
tasariminda bu yapidan yararlanilmaya karar verilmistir. Sekil 3.29’da biyonik

dairesel bigagin kesici agiz kisminin kesiti alinmistir.

Sertligi alt
kisma gore
fazla

Sertligi Gst
kisma gore az

Sekil 3.28. Fare disinin alt-iist ¢ene arasindaki sertlik farki
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Sekil 3.29. Biyonik dairesel bigagin kesici agiz kismi

Tasarlanan kalipta petek dokunun malzeme lizerine basilmasi sonrasinda fare disinin
kesme yapist ornek alinarak agiz kisimlari ayri bir operasyon kademesi yapilarak

olusturulmustur.

3.3.2. Kalib1 Olusturan Elemanlarin Tasarimi

Bu boliimde kalib1 olusturan montaj elemanlarinin tasarimi ile ilgili bilgilere yer
verilmistir. Biyonik dairesel bigak i¢in tasarlanan kalib1 olusturan montaj elemanlari

asagida listelenmistir.
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Erkek Destek Plakasi
Dayama Burg¢lari
Kolon ve Burglar
Pot Cemberi

Yay

Disi Kalip

Disi Destek Plakasi
Erkek Kalip

© 0o N o g bk~ w D

Dayama Parcasi

Sekil 3.30 ve sekil 3.31°da bigagin iiretimi igin tasarlanan kalibin katt modeli

verilmistir. Kat1 model lizerinde montaj elemanlar1 gosterilmistir.



6.Disi Kalip

7.Disi Petek Kalip Pargasi

3. Kolon ve Burglar

8.Dayama Pargasi
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1.Erkek Destek Plakasi

2.Dayama Burglari

4.Pot Cemberi

5.Yay

Sekil 3.30. Tasarlanan kalibin hazirlanmis montajli halindeki kat1 modeli -1
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8.Erkek kalip

Sekil 3.31. Tasarlanan kalibin hazirlanmis montajli haldeki katt modeli -2

3.3.2.1.Disi Kalip Tasarim

Standart dairesel bigak ile tasarimi yapilan biyonik dairesel bigak arasinda sabit
kalmas1 gereken bazi 6zellikler mevcuttur. Iki durum i¢inde degismemesi gereken
Ozellikler tasarim sirasinda belirlenmistir. Sekil 3.32°de iiretimi yapilmis olan disi

kalip gorseli verilmistir.
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Lazer
kesimde
hazirlanan
par¢a

| Bigakta ac1 kisminin
olusturulacagialan

Sekil 3.32. Disi kalip

Boliim 3.3.1°de tiretimi yapilan kalipta kullanilan petek yapi ile ilgili olarak detayl
bilgi verilmistir. Sekilde verilen gorselde, belirlenmis olan Olciilere gore hazirlanan
parga lizerine petek yapilar lazer kesimde islenmistir. Lazer kesimde hazirlanan parga
ayrt bir {iretim silirecinden gecerek govdeye montaj edilmistir. Sekil 3.32°de
goriildiigii gibi govde tizerinde bulunan kanal, basim1 yapilacak olan biyonik dairesel
bicagin germe ile a¢1 kisminin olusturulacagi alan igin tasarlanmistir. Boylelikle
basim islemi sonrasinda iiriiniin a¢1 kismi olusturulmus ve sadece agiz bileme

isleminin yapilmasi saglanmistir.
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3.3.2.2. Erkek Zimba Tasarimi

Tasarim1 yapilacak olan disi kaliba gore biikme zimbasi olusturulmustur. Sekil
3.33‘de i¢ kisimda yer alan petek yapi dolu malzemeden bosaltma yapilarak elde

edilmistir.

Sekil 3.33. Erkek zimba

Dolu malzemeden bosaltma yapilarak, daha rijit olmas1 ve diisilk maliyetli olmas1
saglanmistir. Islem sonrasinda doludan yapmanin su sekilde bir dezavantaji
gozlemlenmistir. Bal petegi formunda olusabilecek herhangi bir deformasyon sonucu
petek yapilarinin tadilati zor olacaktir. Her basimda ayni sonucu alabilmek amaci ile
dolu malzemeden yapilmasina karar verilmistir. Deformasyonun olugsmasini 6énlemek

icin erkek zimbaya 1s1l islem uygulanarak deformasyona ugrama siirecini uzatma
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karar1 alinmigtir. Bu karar ile kalibin yaklagik 5000 basim sonrasi tadilata alinmasi

On gorilmiistir.
3.3.2.3. Kolon ve Burg¢lar

Kalip tasariminda kullanilan kolon ve burglar hazir olarak alinmistir. Sekil 3.34°de

ekran gorintiisii verilen katalogdan istenen 6zellikte kullanilacak olan malzemeler

Enjekcsiyon Kalip, el Piaicasa / Pres Kaiip bgl
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Sekil 3.34. Kalipta kullanilan hazir malzemeler (Giivenal, Kalip Elemanlar standart / Ozel Imalat,
2016)
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Alt kalip grubu ile st kalip grubunun ayni eksende calismasini saglayan kilavuz

grup elemanlar1 hazir kalip seti elemanlarindandir. Kullanilacak olan sapkali kilavuz
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kolon katalogdan uygun degerlere gore segilmistir (Giivenal, Kalip Elemanlari
standart / Ozel Imalat, 2016).

3.3.2.4. Baski Plakasi Tasarimi (Pot cemberi)

Saclara kesme disinda sekil verilirken ilk olarak uzatma islemi daha sonra
sikistirilarak biiziilme islemi yapilarak son sekli verilmektedir. Sag¢ sekillendirme
islemi mekanik veya hidrolik pres makineleri kullanilarak yapilmaktadir. (OLMEZ,
2011).

Tasarimi yapilan biyonik dairesel bigagin biikiim igin belirlenen islem adimlar sekil
3.35 ve sekil 3.36’da verilmistir. Sekil 3.35 ve 3.36°da verilen gorsellerde bicakta
olusturulan bir adet petek yapinin olusumu gdsterilmistir. ilk olarak prese kalip
yerlestirilmistir. Sekil 3.35.a’da disi-erkek kalip arasinda parganin konumu
verilmistir. Basim islemi sirasinda ilk olarak germe islemi olmaktadir. Bu
kademeden sonra pargaya ylik uygulanarak basma islemi yapilmaktadir. Boylelikle
petek doku yapinin olugsmast saglanmistir.  Boylelikle basim iglemi
gerceklestirilmistir. Basim igslemi sonucunda bigagin gévde kismina petek doku

yapist olusturulmustur.
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a. Basim oncesi b. Basim sirasinda

Sekil 3.35. Disi-erkek kalip arasindaki par¢anin ilk hali
C. Yiik uygulanmasi sirasinda d. Basim sonrasinda

Sekil 3.36. Parcanin disi — erkek kalip arasindaki durumu

Basma Kuwveti

70



71

3.4.Tasarlanan Biyonik Dairesel Bicagin Imalati

Tasarimi yapilan biyonik dairesel bigagin imalat1 standart bigagin imalatindan farkli
olarak yapilmistir. Sekil 3.38’de biyonik bicagin imalat akig1 verilmistir. Standart
bigagin iretimi sirasinda karsilasilan problemler yeni bir bigak tasarimina olan
ithtiyact artirmistir. Olusan problemler iscilik, malzeme ve iiretim zamaninda ciddi

kayiplara sebep olmustur.

Mevcut durumdaki standart dairesel bigagin imalat akiginda problem olusturan
kademeler belirlenmistir. Bu kademelerin olmadigi, yapilan islemler sonucunda nihai
triinlin mevcut durumdaki trlin ile aym Ozellikleri gosterdigi bir tasarim
diisiiniilmiistiir. Imalat akis1 sirasinda énemli problemlerin yasandigi imalat kademesi
1s1l iglem olarak gozlemlenmistir. Tasarim yapilan {irin igin 1s1l islem siirecinin
olmadig: bir imalat akis1 olusturulmustur. Uriiniin calistig1 alanda bigakta sertlik
degerinin olmas1 gerekmektedir. Parcaya 1s1l islem siireci disinda bir yontem ile belli
diizeyde bir sertlik kazandirilmasinin gerekli oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan {irline
sertlik kazandirilabilmesi igin soguk deformasyon yontemi kullanilmigtir. Bu
yontemin kullanilabilmesi i¢in tasarlanan biyonik dairesel bicagin islem Oncesi
kalinlik 6l¢iisi 0.60mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.37°de herhangi bir islem
yapilmamis, biikiim iglemi i¢in hazir durumda olan biyonik dairesel bigak gorseli

verilmistir.
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Sekil 3.37. Biyonik dairesel bigak i¢in lazer kesimde hazirlanan parca

Biyonik dairesel bigak igin kullanilacak olan malzeme mevcut durumdaki standart
dairesel bigaktan farkli kullanilmigtir. Biyonik dairesel bigagin malzemesi 1.4301
paslanmaz c¢elik olarak belirlenmistir. Tablo 3.4’de 1.4301 paslanmaz c¢eligin
kimyasal bilesimi verilmigtir. Tasarimi1 yapilan biyonik dairesel bigak igin
kullanilacak malzeme kalinlig1 belirlenirken piyasada kolay bulunabilir olmasina ve
biikiim esnasinda kolaylik saglayan 6zellikte olmasina dikkat edilmistir. Bu sebep ile
kullanilacak olan malzeme kalinligi 0.60mm olarak belirlenmistir. Tablo 3.3‘de

1.4301 paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi verilmistir.



Tablo 3.3. 1.4301 paslanmaz ¢elik kimyasal bilesimi
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Ch

Mn

Si

Cr

Ni

%0.08 max

%2.0 max

%0.045max

%0.03max

%0.75max

%18-20

%8-10

Kullanilacak olan malzeme ve malzeme kalinligi belirlendikten sonra, biyonik

dairesel bigagin mevcut durumdaki standart bigak ile kalinlik degerinin ayni olmasi

icin, kesimi yapilan biyonik bicak hammaddesi olan parcanin ylizey kismina form

islenmesi geregi ortaya ¢ikmistir. Parga tizerine islenecek olan formun belirlenmesi

asamalar1 boliim 3.2°de detayli bir sekilde anlatilmistir. Bicak yiizeyine yapilan

literatiir arastirmalart sonucunda uygulanacak olan yapinin petek yapi olmasina karar

verilmistir. Bigak yilizeyine petek yapi olusturulabilmesi ve bigagin seri bir sekilde

{iretiminin yapilabilmesi i¢in bir kalip yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Uriinlerin

basim iglemi i¢in kalip tiretimi yapilmustir. Kalip ile detayl bilgiler “‘biyonik dairesel

bigak i¢in kalip tasarimi’’ bashigi altinda verilmistir. Tasarlanan biyonik dairesel

bicak i¢in belirlenen imalat akist sekil 3.38”de verilmistir.



Lozer kesim
sonrost kontrol
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KBK: Kalip basim sonrasi
kalite kontrol

ATK: Ag1 taglama sonrast
kalite kontrol

E: Problem yok, bir sonraki
asamaya gegilebilir

H: Problem var, tekrar bir
onceki kademeye yonlendir

PAKETLEME / SEVKIYAT

Sekil 3.38. Tasarlanan Biyonik Dairesel Bigagin Uretim Akist

Basimin gergeklestirilebilmesi i¢in hazirlanan kalip prese yerlestirilmistir. Pargaya

uygulanacak olan yiik bolim 3.2’de belirlendigi gibi uygulanmistir. Pargaya

belirlenen yiik uygulandiktan sonra elde edilen iiriin sekil 3.39°da verilmistir.



75

Sekil 3.39. Preste basim yapildiktan sonra elde edilen parga

Presteki basim islemi sonrasinda iirliniin agiz bileme islemi ag¢1 taglama operasyonu
uygulanarak yapilmistir. Mevcut durumdaki standart bigak kullanim esnasinda, agiz
kisminda koérelmelerin yasanmasindan otiirii kesim islevini gergeklestirememekte ve
bileme iglemi makineden sokiilerek yedegi yok ise bileme isleminin yapilmasi
beklenmekte, yedekli ise yerine bilenmis ya da yeni bigak takilarak iiretime devam
edilmektedir. Bu olusan problemi ortadan kaldirmak igin, biyonik bigagin tasarimi
yapilirken, kullanim esnasinda korelme olmadan bir vardiya siiresince iiretimin
durmamasinin hedeflendigi bir tasarim olusturulmasi amacglanmistir. Bu sistemin
basarili ile kullanilmasi durumunda tiretime %5-%7 oraninda zaman kazanci da
saglayacaktir. Sekil 3.40°da bileme islemi yapilmis ve kullanima hazir halde olan

biyonik dairesel bigak verilmistir.



76

Sekil 3.40. Bileme islemi yapilmis ve kullanima hazir halde olan biyonik dairesel bigak

Parcanin preste basim islemi tamamlandiktan sonra agiz kismina bileme islemi

yapilmistir. Mikro sertlik ile kontrol edildiginde sertlik farkliliklar1 gozlemlenmistir.

Biyonik dairesel bigagin kesici agiz kismi igin ¢alisma esnasinda kendi kendini
bileyen bir yapi olusturulmasi diisiiniilmiistiir. Bu yapinin olusturulmasinda dag
faresinin disinin siirekli keskin kalan ozelliginden yararlanilmigtir. Dag faresinin
disinin yiizeyleri arasindaki sertlik farkindan dolay1 disler, kesme islemini yaptiktan
sonra her defasinda keskin kalma oOzelligini gostermektedir. Bu 6zellikten
yararlanilarak biyonik dairesel bigagi kesici agz1 biikiim yoniine dogru ag¢ili biikiim
yapilmistir. Burada acinin alt kisminda blizmeden dolayr malzemede yumusama

acinin {ist bolgesinde ¢ekmeden dolay1 sertlesme olusmasi diisiiniilm{istiir.
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3.4. Biyonik Dairesel Bicagin Performansinin Test Edilmesi

Mevcut durumdaki dairesel bigak igin iiretim akisi incelenmis ve bu akis sirasinda
yaganan problemlerden dolayi yeni bir bigak tasarimina ihtiyag duyulmustur. Biyonik
dairesel bigak i¢in yeni bir iiretim akis1 tasarlanmistir. Mevcut durumda kullanilan
malzeme tiirii ve kalinlik parametresi degistirilmistir. Degisen liretim akisi ile birlikte
biyonik dairesel bigagin iiretilebilmesi i¢in bir kalip yapilmasi karari alinmistir. Ve
biyonik dairesel bigagin seri liretim yapilabilmesi i¢in bir kalip tasarlanmis ve kalibin

tiretimi yapilmistir.

Degisen malzeme tiirli ve kalinlik parametresine uygun numune malzemeler
hazirlanmis ve kalip ile basimi yapilacak hale getirilmistir. Petek yapinin belirlenen
derinlikte olabilmesi igin uygulanacak yiikk belirlemis ve bu yiikiin uygulanacagi
uygun pres arastirmasi yapilmistir. Literatiirde yapilan incelemeler sonucunda
biyonik dairesel bigak {lizerine petek doku yapisinin islenmesine karar verilmistir. Bu
yapiya uygun olarak basim yapilacak kalip ile ilgili gerekli diizenlemeler yapilmstir.
Kalibin ve basimi1 yapilacak olan numuneler hazirlanmig ve {riinlerin kalipta basim
islemi yapilmistir. Preste basim islemi yapilan tiriinler i¢in agiz bileme islemi bagka
bir imalat siirecinde yapilmistir. Biyonik dairesel bigagin agiz bileme islemi
yapildiktan sonra {iretim hatt1 lizerinde makineye takilarak deneme yapilacak hale

getirilmistir.

Mevcut durumdaki standart dairesel bigak, gida ile temas eden bir bigaktir. Bigaklar
3 vardiya seklinde calisan ve bir vardiyada yaklasik 100.000 kesim yapan iiretim
hattinda kullanilmaktadir. Bir vardiyada 3-4 saatte bir makine {izerinde bulunan
bicak sokiilerek yerine yenisi ya da bilenmis bicak takilarak iiretime devam

edilmektedir. Bu sOkme-takma islemi sirasinda tiretim durmakta ve dretim
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zamanindan kayip yasanmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in s6kme-takma
islemine ihtiya¢ duyulmayan bir {iriin tasarimi yapilmistir. Bicagin ¢alisma prensibi,
kesim yolundan gelen tasliklar {izerine yarik acarak taslik igerisinde bulunan Kati
maddelerin temizlenmesini saglamaktir. Sekil 3.41°de kesim yolu ve bigagin kesim
sirasindaki konumu verilmistir. Denemeye hazir hale getirilen bigaklar makineye

takilarak deneme caligmasi hat tizerinde yapilmistir.

Sekil 3.41. Biyonik dairesel bigagin makine lizerindeki konumu

Biyonik dairesel bigak ile yapilan denemeler sonucunda elde edilen ¢alisma siireleri

tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4. Biyonik dairesel bigagin deneme sonucunda elde edilen ¢alisma siireleri

DENEME |VARDIYA | CALISMA SURELERI
1 Giindiiz 3 saat
2 Gece 7 saat
3 Gece 10 saat

Tavugun beslenmesi esnasinda yemlerin arasina karisabilen bazi tas, metal veya
plastik maddeler olabilmektedir. Tavuk bu maddeleri de ayirt etmeden
yiyebilmektedir. Tavugun tashk organi, yemlerin pargalanmasi ve Ogiitiilmesi
gorevini Ustlenmektedir. Birinci denemede biyonik dairesel bicagin 3 saat ¢alisma
sebebi, taslik icerisinden ¢ikan kati maddelerin bigagin ¢evresinde bulunan 4 kanala
denk gelmesinden dolay1r bicak zarar gdrmiistiir. Biyonik dairesel bigagin kanal
bolgelerinin zarar gordiigi tespit edildikten sonra su sekilde diizeltmeye gidilmistir.
Biyonik dairesel bigagin kanal ebatlarinin derinligi azaltilip, genisligi daraltilarak
bicagin liretimi yapilmistir. Bu 6nlem sonucunda ¢alisma siiresi 7 saate ¢ikmistir. Bu
saat dilimi standart dairesel bigcaga gore yeterli bir zaman dilimi olmasina ragmen,
calisma Omriiniin uzatilmast i¢in tekrardan diizeltilmeye gidilmistir. Bu yapilan
diizeltme su sekilde olmustur. Biyonik dairesel bicagin ¢evresinde bulunan 4 adet
kanal iptal edilerek, bigagin kanalsiz bir sekilde basimi gergeklestirilmistir. Daha
sonra farkli bir operasyon ile standart kanala gore farkli bir kanal tipi

olusturulmustur. Bir sonraki denemede ¢alisma 6mriiniin uzadigi ispatlanmuistir.

Taslik icerisinde bulunan maddelere kati madde denilmektedir. Bu kati maddeler
igerisinde ¢ivi, vida gibi sert malzemeler bulunmaktadir. Birinci ve ikinci
denemelerde biyonik bicagin ¢aligmasi esnasinda sert malzemeler rast gelmistir. Bu
kat1 maddeler bicagin agiz kisminda yirtilmalara sebep olmustur. Olusan bu durum,
bigagin kesim islemini gerceklestirmesine engel olmustur. ilk denemede bigak 3 saat,

ikinci denemede ise bigak 7 saat ¢alismistir. Biyonik dairesel bigak birinci ve ikinci



80

denemelerde tablo 3.4’de belirtilen siireler sonunda makineden sokiilmiistiir. Ugiincii
denemede biyonik dairesel bigak bir vardiya boyunca (10 saat) sorunsuz bir sekilde
calismistir. Bu denemeler sirasinda bigaklarda bileme islemi i¢in s6kme — takma
operasyonlart yapilmamistir. Bigaklarin bileme islemi i¢in yapilan s6kme takma
operasyonlarinin ortadan kaldirilmast ile birlikte giinliik iiretim zamanindan da

kazang saglanmistir.

Taslik lizerine yarik agma islemi tamamlandiktan sonra tasliklar, i¢inde bulunan kati
maddelerden arindirilmaktadir. Kati maddelerden arindirilan tasliklara bu asamadan
sonra dezenfekte islemi yapilmaktadir. Boylelikle taslik yabanci maddelerden

temizlenerek paketlenmek iizere bir sonraki proses hattina yonlendirilmektedir.

Bigak calisma prensibi olarak taslik iizerine yarik agma islevini gergeklestirmektedir.
Mevcut durumda kullanilan standart dairesel bigagin hat iizerinde ¢alisma sirasinda
kesme performansi gozlemlenmistir. Mevcut durumda kullanilan standart dairesel
bicagin tashk tiizerine yarik agma isleminde, biyonik bicak ile ayni performans
degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Standart dairesel bicak ile yarik agilan tasliklar
incelenmistir. Deneme ¢alismasi icin takilan biyonik dairesel bicak ile tasliklarin
lizerine agilan yariklar incelenmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda her iki
bicaginda ayn1 yarik agma performansini sagladigi goriilmiis ve hatta biyonik bigagin

daha yiiksek verimlilik performans1 gosterdigi tespit edilmistir.

Mevcut durumda kullanilan standart dairesel bigagin dis ¢ap degerinde %6 azalma
olana kadar kullanilmakta oldugu tespit edilmistir. Bicagin makinede ¢aligmasi
sirasinda yasanan korelmeler sonucunda kesici agiz kismina bileme yapilmasit i¢in
bicak makineden sokiilerek bileme islemi yapilmaktadir. Bu islem sirasinda tiretim

zamanindan kayip yasanmaktadir. Tasarimi yapilan biyonik dairesel bicagin
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makineye takilarak denenmesi sonucunda iki vardiya boyunca bileme islemi
gerektirmeden kullanildig: tespit edilmistir. Vardiya sonunda dis capta %2 azalma
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu deger bigagin, herhangi bir sert malzemeye
rastlamamasi sonucunda 3 vardiya boyunca sorunsuz bir sekilde mevcut durumda
kullanilan standart dairesel bigagin son kullanilan capma kadar kullanilabilecegini
gostermistir. Bicagin calismasi siiresince siirtiinmeden kaynaklanan bir asinma
meydana gelmistir. 10 saatlik ¢alisma sonucunda bigakta 4.31 gramlik bir kiitle kayb1
yasandig1 gozlemlenmistir. Bir vardiya boyunca 100.000 {iriin kesimi yapilmaktadir.
Yasanan kiitle kaybinin kesimi yapilan 100.000 iiriine esit dagildigr kabulii
yapilmistir. Kesim yapilan taglik basina 0,0000431 gram toz halindeki metalin tasliga
temas ettigi varsayilmaktadir. Bu tip iiretim yapilan hatlarda makineden kopabilecek
metal parcalarimin tespiti icin hattin belli bolimlerinde metal dedektorii
bulunmaktadir. Metal dedektoriiniin tespit etmedigi metal miktar1 gida i¢in herhangi
bir problem olusturmamaktadir. Metal dedektorii, iiriin icerisindeki metal oranini
tespit etmektedir. Bu kisma gelmeden once dezenfekte edildiginden {iriin yeterince
arindirilmis  olmaktadir. Yapilan calismada metal dedektorii testinden sorunsuz
gecmistir. Dolayisi ile asinma sonucu ¢ikan metal tozlari dezenfekte asamasinda

arinmis olmaktadir.

Tez kapsaminda tasarimi yapilan biyonik dairesel bicagin malzemesi i¢in paslanmaz
celik grubundan malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi
bolim 3.4°de verilmistir. Tirk gida kodeksi ¢ig kanatli eti ve hazirlanmis kanatl eti
karigimlari tebliginde bulasanlar boliimiinde yer alan gidaya temas etmemesi gereken
elementlerden herhangi biri tasarimi yapilan biyonik bicakta yer almadigi
belirlenmistir (Tarim ve koy isleri, 2006), (Tarim ve koyisleri, 2011). Biyonik
dairesel bigagin caligmasi sirasinda capta yasanan azalmanin gidada herhangi bir

olumsuzluga yol agmayacag tespit edilmistir.
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tasarlanan biyonik dairesel bigagin iiretimi yapilarak, liretim hatt1 lizerinde bigagin
calismasi sirasinda veriler elde edilmistir. Bu boliimde standart dairesel bigak ile
biyonik dairesel bigagin ¢alismasi sirasinda elde edilen verilerin, bigak omrii, kesme

performansi ve tliretim maliyetleri agisindan karsilastirmasi yapilmaistir.

4.1.Bicak Omriiniin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde standart dairesel bicak ve mevcut durumda yasanan problemler dikkate
alinarak tasarimi yapilan biyonik dairesel bigak arasinda ¢alisma siireleri agisindan
karsilastirma yapilmistir. Mevcut durumda kullanilan bigagin yillik kullanim adedi
onceki yillarda kullanilan adetler incelenerek tespit edilmistir. Sekil 3.21°de mevcut
durumdaki standart dairesel bicagin gorseli verilmistir. Biyonik dairesel bigagin
calismasi sirasinda elde edilen siire verisi dikkate alinarak yillik kullanilabilecek

tirtin adedi tespit edilmistir.

Tasarlanan biyonik dairesel bigagin malzemesi, mevcut durumda kullanilan standart
dairesel bigagin malzemesinden farkli olarak kullanilmistir. Malzemede yapilan bu

degisikligin tiriiniin kullanim 6mriinii olumlu y6nde etkiledigi goriilmiistiir.

Mevcut durumda kullanilan standart dairesel bigaktan yilda 100 adet kullanim
oldugu yapilan incelemeler sonucunda belirlenmistir. Bir vardiya boyunca 3 saatte
bir bicaklarin bileme islemi igin bigaklara sokme — takma operasyonu yapildigi
gozlemlenmistir. Boylelikle bir vardiyada taslik icerisindeki kat1 maddelerin bigcak

agzinda kirilma gibi bir aksi durum olmadik¢a minimum 2 kez bicaklarin bileme
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islemi yapilmast i¢in degistirildigi gozlemlenmistir. Bazi durumlarda taslik
igerisinden c¢ikan kati maddeler standart dairesel bicak agzinda biiyiik kirilmalara
sebebiyet vermekte ve kullanilmaz hale getirmektedir. Bu durumun iiretim

zamaninda kayip olusmasina ve maliyet artisina neden oldugu belirlenmistir.

Standart dairesel bigakta vardiya siiresince bigaklarin kdrelme probleminin olustugu
ve iiretime devam edilebilmesi icin bigaklara bileme isleminin yapildig1 goriilmiistiir.
Yapilacak olan biyonik dairesel bigakta yasanan bu zaman kaybini ortadan kaldirmak
icin biyonik dairesel bicagin kesici agiz kisminin tasariminda dag faresinin kesici
disleri ornek alinarak kendi kendini bileyen bir yapi diisiiniilmiistiir. Boylelikle
baslangic hedefi olarak biyonik dairesel bicagin bir vardiya boyunca kullaniimasi
amaglanmistir. Tasarimi yapilan biyonik dairesel bicagin yapilan denemeler
sonucunda 10 saat (ii¢ vardiya) boyunca herhangi bir problem olmadan ¢alistigi
gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonug iizerine bigagin performansi ile ilgili deneme

caligmalarina devam edilmektedir.

4.2.Kesme Performansimin Degerlendirilmesi

Standart bigcagin tiretim hattinda calismasi sirasinda kesme performansi ile ilgili
veriler elde edilmistir. Biyonik bigak, bir onceki iiretim hattindan gelen tagliklar
lizerine yarik agma islemini gerceklestirmektedir. Taslik iizerinde kesilen yariklar
belli bir derinlikte acilmaktadir. Belirlenen bu derinlik degerinden daha diisiik bir
degerde yarigin agilmasi durumunda taslik igerisinde bulunan kati maddelerden
arindirilamamaktadir. Bu durumda olan tagliklar bozuk {iriin olarak hattan
ayristirilmaktadir. Sekil 4.1°de tasliklarin kesimi sirasinda bigagin  konumunun

goruldiigli gorsel verilmistir.



84

Sekil 4.1. Bigcagin taglik kesimi sirasindaki goriiniimii

Mevcut durumda calisgan standart dairesel bicagin kesme performansi
degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin su sekilde oldugu goriilmektedir. Bigak 8
saatlik vardiya boyunca 3 saatte bir kdrelme sebebiyle degistirilmektedir. Vardiya
baslangicindaki kesim performansi ile liretim basglangicindan 3 saat sonraki kesme
performanst degiskenlik gostermektedir. Standart dairesel bicagin  kesim
baglangicindan 3 saat sonra kesme performansinin azaldigi gozlemlenmistir. Standart
dairesel bigakta c¢alisma sirasinda kesici agiz kisminda korelme yasanmaktadir.
Bigakta yasanan korelmeden dolayr bicak makineden sokiilerek yerine yeni ya da

bilenmis standart dairesel bigak takilarak iiretime devam edilmistir.

Tasarimi yapilan biyonik dairesel bicak makineye takilarak deneme c¢aligsmasi
yapilmistir. Bigak ile yapilan deneme ¢alismalari sonucunda kesme performansi ile
ilgili veriler elde edilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan deneme c¢alismalari
sonucunda elde edilen sonuglardan ¢l ¢alisma kapsaminda verilmis ve

degerlendirilmistir. Biyonik dairesel bicagin makinede g¢alismasi sonucunda elde
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edilen deneme sonuglarindan biri 3 saatlik calismadir. 3 saat boyunca biyonik
dairesel bigak istenilen kesme performans degerlerini gostererek ¢alismistir. 3 saat
sonunda taslik icerisinde bulunan kati maddelerin rast gelmesi sonucu biyonik
dairesel bigagin kesici agiz kisminda yirtilmalar meydana gelmistir. Olusan bu
problemden dolay1 bigak makineden sokiilmiistiir. Yeni biyonik dairesel bigak
takilarak deneme c¢alismasmma devam edilmistir. Bir sonraki deneme calismasinda
takilan biyonik dairesel bigak 7 saat boyunca belirlenmis olan kesme performans
degerlerinde taglik lizerine yarik agma islemini gerceklestirmistir. 7 Saat sonunda
agiz kisminda olusan yirtilmalar sonucunda biyonik dairesel bigak makineden
sokiilerek yerine yeni biyonik dairesel bigak takilarak deneme ¢alismalarina devam
edilmistir. Calisma kapsaminda degerlendirilen diger bir deneme sonucu ise; biyonik
dairesel bigak makineye takildiktan sonra iki vardiya boyunca kesme performansinda
herhangi bir degisiklik olmadan ¢alismis oldugu deneme sonucudur. Baslangigtaki
taglik lizerine acilan yarik ile 10 saat sonunda taslik iizerine agtig1 yarik arasinda bir
farklilik gozlemlenmemistir. 10 saatlik ¢alisma siiresince bicagin bileme islemi i¢in
makineden sokme-takma operasyonu gerceklesmemistir. Biyonik dairesel bigagin
calismasi sirasinda herhangi bir bileme islemi gergeklesmemistir. Bu siire¢ zarfinda
bigak, calistikga fare disinden 6rnek alinarak tasarlanan agiz yapist sayesinde kendi
kendini bileme islemini gerceklestirmektedir. Boylelikle sokme-takma islemleri
sirasinda yasanan zaman kaybi {iretim zamanina gevrilmistir. Sokme- takma iglemleri
sirasinda kaybedilen zaman iiretim zamanina ¢evrildiginde %5-7 oraninda iiretimde
artis gostermektedir. Bicagin bileme islemi ortadan kaldirildigr i¢in bileme islemi
icin ortaya ¢ikmis olan iscilik, makine, ekipman giderleri de ortadan kaldirilmig

olmaktadir.
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4.3.Uretim Maliyetinin Degerlendirilmesi

Bu bélimde mevcut durumda kullanilan standart dairesel bigagin iiretimi sirasinda
olusan maliyetler belirlenmistir. Belirlenen bu maliyetlerin tasarimi yapilan biyonik

dairesel bicagin iiretimi sirasinda olugsan maliyetler ile karsilagtirilmasi yapilmastir.

Sekil 4.2°de standart dairesel bigagin tiretimi sirasinda olusan tiretim maliyetleri
verilmistir. Imalat sirasinda olusan maliyetler; malzeme, 1s1l islem ve 151l isleme baglh

kalip maliyeti, is¢ilik, operasyon maliyeti olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

URETIM MALIYETLERI

ISIL ISLEM

KALIP

Sekil 4.2. Uretim maliyetlerinin siiflandiriimasi

OPERASYON

Malzeme maliyeti olarak degerlendirme yapildiginda standart dairesel bigak i¢in
kullanilan malzeme miktari, dig ¢ap1 175.00mm ve kalinlik parametresi 2.50mm olan
1.4034 (Alman normu) malzemedir. Biyonik dairesel bigak i¢in 1.4301 (SAE 304)
malzeme kalinlik 0.60mm olan malzeme parametreleri kullanilmistir. Bir adet {iriin
icin hacimsel olarak kullanilan malzeme miktarinda %76 daha az malzeme
kullanildig1 goriilmistiir. Malzemenin maliyeti olarak bakildiginda da bu oranda bir

azalma gozlemlenmistir.
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Mevcut durumda kullanilan standart dairesel bigagin imalat adimlart incelendiginde,
kademelerden birinin 1s1l islem operasyonu oldugu belirlenmistir. Isil islem siireci
maliyetli ve siirecin getirmis oldugu problemlerden olusmaktadir. Isil islem siireci,
iretim esnasinda olusan problemlerden dolayr hem malzeme kaybinin oldugu hem de
stire¢ sonunda problemlerin giderilmesi i¢in iscilik maliyetlerinin arttig1 bir imalat
siireci olarak karsimiza ¢ikmistir. Tasarimi yapilan biyonik dairesel bicagin imalat
prosesi tasarimi yapilirken problemli siireglerin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.
Boylelikle imalat siirecinden 1s1l islem kademesi kaldirilarak hem imalat siiresinin
artmasina sebep olan problemler ortadan kaldirilmis hem de 1s1l islem i¢in olusan
maliyet ortadan kaldirilmistir. Isil islem kademesi kaldirildigi ig¢in buna bagli olarak
olusan iirlinlerin kaliplama maliyetleri de ortadan kaldirilmis olmaktadir. Kalip
maliyeti, Urlinlerin 1s1l isleme gonderilirken diizlemsellik probleminin minimize
edilmesi ve saglikli bir sekilde iirlinlerin 1s1l islem siirecinden gelmesi i¢in ortaya
ctkan maliyettir. Uriiniin imalat akisinda 1s1l islem prosesi olmadig: icin bu prosese

bagli olarak yapilan taglama prosesleri de kaldirilmigtir.

Standart dairesel bigagin iiretim asamasinda ge¢irmis olduklari imalat adimlar
incelenmistir. Bu proses adimlarindan 1si1l islem adiminin yeni bigagin imalat
akisinda kullanilmamasina karar verilmistir. Isil islem kademesine bagli olarak
yapilmas: gereken proses adimlarmin da yapilmasinin gereginin kalmadig
goriilmiistiir. Boylelikle biyonik dairesel bicagin tretimi i¢in uygulanan proses
adimlarinda azalma meydana gelmistir. Yapilacak iscilik ve operasyon maliyetleri
ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu gelismeler iiriiniin iiretim siirecinin kisalmasini

saglamistir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Kesici aletler konusunda gergeklestirilmis ¢alismalar incelendiginde mevcut
uygulamalarin sadece bicaklarin kesme performansinin iyilestirilmesi yoniinde
oldugu ve bigaklarin kesici agiz kisimlarina yapilan uygulamalarla sinirli kaldigi
goriilmiistiir. Tez calismasinda ise, yeni kesici tasarimlar1 gergeklestirilirken, bigagin
keskinlik performansinin gelistirilmesinin yani sira govde ve diger elemanlarinin

tasarimlar1 da incelenerek optimize edilmistir.

Tez c¢alismasinda gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda keskinlik
performansinin artirilmasinin yani sira liretim siireclerinin kisaltilarak maliyetlerin
azaltildigr bir iirlin ortaya koyulmustur. Ayrica, tez ¢alismasinda sadece bigak ug
bolgesi tizerinde degil govde tasarimi lizerinde ve tretim siiregleri tizerinde
gelistirmeler yapilarak yenilik¢i bir iiriin ekonomiye katilmistir. Sekil 5.1°de 6nceden
diiz olarak tretilmekte olan bigak gdvdesinin bal petegi formu verilerek tasarim,

estetik ve mukavemet yoniinden gelistirilmis goriintiisii verilmistir.
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Biyonik Dairesel Bigak

Sekil 5.1. Bigak govdesinde kullanilan bal petegi formunun detay goriintiisii

Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

e Biyonik dairesel bigcagin liretim siirecinde yer alan ve iiretim maliyetleri
arasinda yaklasik %30 civarinda bir maliyet olusturan 1s1l islem kademesi
kaldirilmistir. Isil islem kademesine bagli olarak asagida listelenen siirecler
de kaldirilarak tiretim maliyetleri %50 oraninda diistiriilmiistiir.

o Isil islem siireci kaldirilmistir. Buna bagli olarak gerceklesen
maliyetler de kalkmuistir.

e Bileme igslemi ve buna bagl olarak olusan maliyetler de kaldirilmustir.

e Biyonik dairesel bicagin imalat akisinda 1s1l islem siireci sonrasinda
yapilan delik taglama ve kalinlik taglama operasyonlar1 kaldirilmastir.

e Mevcut bigagin kalinligir 2,5mm iken tez caligmasinda gelistirilen biyonik
bicagin kalinligt 0,6mm’ye disiiriilmiistiir. Buna bagl olarak yaklasik

%76’ya varan malzeme tasarrufu saglanmis ve buna bagli olarak %60
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oraninda maliyetin azaldigr gozlemlenmistir. Ayrica, iiretim ve iscilik
maliyetlerinin de yaklasik %40 azaldig1 goriilmiistiir.

e Bilemeye gerek kalmadan maksimum performans ile kullanilabilecek biyonik
bicak gelistirilmistir. Buna bagli olarak ortaya cikan bileme masraflari,
bicagin sokiiliip takilmasi sirasinda gerceklesen zaman kayiplari ve iiretim

kapasitesindeki diislisler ortadan kaldirilmistir.

Gelistirilen biyonik bicagin performansinin artirilmasi ve daha uzun kullanim
Omriline sahip olmasinin saglanmasi amaciyla arastirmalara devam edilmektedir.
Gelecek calisilmada daha uzun kullanim Omriine sahip bigaklarin gelistirilmesi

hedeflenmektedir.
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