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SEMPOZYUM PROGRAMI

16 EKiM 2025 PERSEMBE - 1. GUN
ODITORYUM SALON
09:00 - 10.00 KAYIT

10.00 - 11.00 AGILIS KONUSMALARI

* MMO Kayseri Sube Baskani
Sileyman VAROL

« Erciyes Universitesi Rekori
Prof. Dr. Fatih ALTUN

+ Kayseri Buylksehir Belediye Baskani
Dr. Memduh BUYUKKILIC

* Kayseri Valisi
Gb6kmen CICEK

* T.C. Cumhurbagkanhg Savunma Sanayii Baskani
Prof. Dr. Haluk GORGUN ( tesrifleri halinde )

+ T.C. Milli Savunma Bakani
Yasar GULER ( tesrifleri halinde )

AGILIS PANELI ODITORYUM SALON
11.00

Konu: Savunma Sanayiinde Surdiriilebilirlik

* Prof. Dr. Mustafa ILBAS ( MSB - ASFAT
A.S. Genel Muduri )

GAGRILI KONUSMACILAR 1. PANELI
ODITORYUM SALON / 11:30 - 13.00

Konu: Savunma Sanayi Lokomotifleri

Moderator : Prof. Dr. Ahmet Turan OZDEMIR

Dr. Tanyel GAKMAK ( TUSAS A.S. Milli Muharip
Ucak Teknoloji Gelistirme Ydneticisi)

Bahadir GULTEKIN ( AIRBUS Tiirkiye is
Gelistirme Direktori )

Prof. Dr. Ahmet Turan OZDEMIR ( ASPILSAN
A.S. Genel Mudurii)

Mehmet Anil UNAL ( ROKETSAN A.S. Genel
Mudur Yardimcisi )

Dr. Murat ASLAN ( ASELSAN A.S. Genel
Mudar Yardimceisi )

Ogle Yemegi 13.00 - 14.00

GAGRILI KONUSMACILAR 2. PANELI
ODITORYUM SALON / 14.00 - 15.30

Konu: Global Cergevede Savunma Sanayi

Moderator : Prof. Dr. Oguz COLAK

* Prof. J. N.REDDY ( Texas A&M University )

s Prof. Erasmo CARRERA (Politecnico di
Torino )

* Asist. Prof. Riccardo AUGELLO ( Politecnico di
Torino )

* Prof. Dr. Oguz COLAK ( Eskisehir Teknik
Universitesi)

15.30 - 16.00 ARA

GAGRILI KONUSMACILAR 3. PANELI
ODITORYUM SALON / 16.00- 17.00
Konu: Siber Giivenlik

Moderator : Prof. Dr. Mustafa ALKAN
Prof. Dr. Mustafa ALKAN ( SIBER GUVENLIK
AKADEMI Yénetim Kurulu Baskani )

. AliAKCAY ( ULAK HABERLESME A.S.
Ag Altyapilart Mudurt)

» Uygar Yasin AYDIN ( NESIL TEKNOLOJI
A.S. Genel Mudur( )

+ Ceylan BOZOGULLARINDAN ( NightVision
Security - Siber Glvenlik Uzmani )

* HMX, RDX ve NTA Patlayicilarinin Deteksiyonu

Uzerine Hesaplamali Bir Calisma
Mehmet Erdem SOZBIR (istanbul Teknik Uni.)
Project Scheduling In The Defense Industry: A

Case Study On Howitzer Modernization
Samet KOGCAK (Baskent Uni. Ankara)

-

A Generalized Higher-Order Plate Theory For
The Free Vibration Analysis Of Functionally
Graded Plates Using Mixed Finite Elements

Abdullah MUSEVITOGLU (Karatay Uni. Konya)

-

Experimental and Numerical Investigation of
AISI 1040 Steel under Different Temperatures
and Strain Rate

Burak OZCAN (Gazi. Uni. Ankara)

11.00 - 11.30 ARA

CAGRILI KONUSMACILAR 4. PANELI
ODITORYUM SALON / 11.30 - 13.00

Konu: Savunma Sanayi isterleri ve Kiimelenme

Moderator : Murat GiZGEL

» Murat CiZGEL (SSB Sanayilesme Daire
Baskani )

* Dog. Dr. Mahmut ALKAN (ASFAT A.S.
Muhendislik Direktori )

* Yilmaz GULDOGAN ( ALP HAVACILIK
Koordinatori, SASAD Yonetim Kurulu
Uyesi)

* Murat SERT ( KiM TEKNOLOJI A.S. Genel
Mudara )

Bgle Yemegi 13.00 - 14.00

GAGRILI KONUSMACILAR 5. PANELI
ODITORYUM SALON / 14.00 - 15.30

Konu: Biyolojik Savunma Sistemleri

Moderatér : Dr. Ogr. Uyesi Halil ULUTABANCA

« Dog. Dr. O®mer AYDIN ( Erciyes Universitesi )

« Dr. Ogr. Uyesi Ebru SAATCI ( Erciyes
Universitesi )

« Dr. Ogr. Uyesi ibrahim SOZTUTMAZ ( Erciyes
Universitesi )

15.30 - 16.00 ARA

17 EKiM 2025 CUM

2. OTURUM 16.0

Moderator : Dog. Murat AYDIN

* Havacilik ve Savunma Malzemeleri igin Yapay
Zeka Destekli Yiizey incelemesi

Behiye SAHIN (Tarsus Uni. Mersin)

* Atesli Silahlarda Nihai Uriin i¢in Metal Eklemeli
imalat Parcalarinin Kullanimi
Yiiksel GUNAR (Kalekalip)

» Scrutinizing The Seawater Degradation
Resistance Of Alternate And Similar interfaces
in Carbon-Basalt Hybrid Composites Using
Acoustic Emission
Numan ZAFAR (KimTeknoloji Kayseri)

« Kaza Kirimlarin Onlenmesine Yoénelik Uygulanan
Yapisal Analiz Yontemleri
Zekeriya KARADURMUS (Afoglu Miihendislik )

17 EKIM 2025 CUMA - 2.GU
DUMLUPINAR SALON

« Adaptive Stochastic Mechanisms For Target
Detection In Random-Sized Uav Swarms:
Bridging Decentralization And Precision

Ugur POLAT (Karatay Uni. Konya)

o Lityum iyon Pillerde Anot Aktif Madde Olarak
Kullanabilme Potansiyeline Sahip MnCr204 Un
Sentezi ve Elektrokimyasal Ozelliklerinin
incelenmesi
Halil SAHAN (Erciyes Uni. Kayseri)

* Denizcilikte Kullanilan Halatlarda Stuiper Hidrofobik
Kaplama Uygulamasinin Ve Korozyon ile
Triborozyon Direncine Etkisinin Arastiriimasi

Kadriye ERCIYESOGLU (Erciyes Uni. Kayseri)

* Boronizing Of inner Surface Of Light Firearm
Barrel
Sadun KARABIYIK (Karadeniz Tek. Uni.Trabzon)

11.00 - 11.30 ARA



SEMPOZYUM PROGRAMI

17 EKIM 2025 CUMA - 2.GUN
DUMLUPINAR SALON 3. OTURUM 14.00 - 15.30

Moderator : Akif AKSOY

3. OTURUM 14.00 - 15.30
Moderator : Prof. Dr.Fehmi NAIR

* Composite Materials Used In The Mc-21 Airliner

2. OTURUM 16.00 - 17.30

Moderatdr : Dog. Dr. Mehmet Bahadir GETINKAYA * Klasik Kontrol Yéntemlerinin Te.l'< Serbestlik Melih Cemal KUSHAN (Osmangazi Uni. Eskigehir)
Dereceli Helikopter Deney Kiti Uzerinde
= Dijital Haritalarda Konum Dogrulugunun Uygulanmasi ve Savunma Sanayisindeki Yeri « Ara Katmana Yerlestirilmis Mwcnt-Pan
Degerlendirimesi: Google Stikriye Nur GUNGOR (Erciyes Uni. Kayseri) Nanofiberlerin Karbon/Epoksi
Maps, Yandex Maps Ve Atlas'in Gnss Destekli Nanokompozitlerin Mekanik Ozeliklerine Etkisi
Karsilastiriimasi . aif(e)’ Kz|kl$ EsnssllnCL'Ja H?(likopter RAOtorE_nun N Ahmet AVCI (Karatay Uni. Konya)
. o icum Agisi ve Pala Ucu Yapisinin Aerodinami
Ziya ONAL (Marmara Uni. Istanbul) performaf]sa Etkisinin ince|egmesi * Multiscale Modelling Of Randomly-Distributed-

Nanomaterial-Based Nanocomposites With

« Implementation Of Boost Converter-Based Sanl KAYA (Erciyes Uni. Kayseri) ° ¢

Maximum Power Point Tracking And Optimization Interfacial Interactions
9 P * Farkli Twist Agilarinin Jet Motorlarin Hilal GULSEN (Kapadokya Uni. Nevsehir)

Algorithms In Portable Photovoltaic Systems For Kompresorlerinde Kullanilan NACAS5 210
Military Applications Airfoil Geometrisindeki Stall Durumlarina Etkisi * Grafen Nanopartikiil Katkili Seramik/Kompozit
Mustafa SEKER (Cumhuriyet Uni. Sivas) Tilay Sude CETINKAYA (Erciyes Uni. Kayseri) Viieut Zirhinin Tasarimi, Uretimi Ve Balistik
Next-G Land b s A Ozelliklerinin Incelemesi

» Next-Generation Landmine Detection Systems: Alaettin GZER (Yozgat Bozok

Mini Review Of Emerging Technologies X Uni. Yozgat)
Ataberk KOSGER (Atlas Uni. istanbul)
DUMLUPINAR SALON
MALAZGIRT SALON Moderatér Dr.
Moderator : Fikret SAYLAN  Monitoring Poisson’s Ratio of Glass Fiber

Reinforced Composites as Damage Index
Cagatay YILMAZ (Abdullah Gil Uni. Kayseri)

« Quantum Imaging For Remote Sensing And
Defence: A Mini-Review On Challenges And
Opportunities * Sogutma Amagli Al-Cu Fonskiyonel
Muhammed Faruk SAHIN (Atlas Uni. Istanbul) Derecelendirilmis Dairesel Kanatcik Uretimi

ibrahim SAFAK (Kayseri Uni. Kayseri)

+ Triangle Antenna Array Design For Unmanned

Vehicle Technologies *® Havacilikta Kullanilan radar anten tasarimi ve
Zafer YILDIRIM (Kayseri Uni. Kayseri) optimizasyonu
Recep SAHIN (Kayseri Uni. Kayseri)

* Sismik Ve Elektromanyetik Tehditlere Karsi
Entegre M'”' “SaVL'J'nm? K?"'(am L * Yerli Kromit Cevherinden Aliminotermik
Merve Nilay UNLU (Sutgii Imam Uni. ) Reaksiyonla Diisiik Karbonlu Krom Uretimi

* Verimli Kanal Dikkatiyle Derin Kanal Yeniden Ali Riza TURKMEN ( Elmaci Madencilik
Kalibrasyonunu Kullanan YOLO11 Varyantlarinda AS,)
Gelismis SAR Gemisi Tespiti
Murat BAKIRCI (Tarsus Uni. Mersin)

11.00 - 11.30 ARA

11.00 - 11.30 ARA

2. OTURUM 11.30 - 13.00
Moderator : Ali ALKAN
* Improving Airspace Security with YOLO11: A UAV

Detection Framework for Defense Systems
Irem BAYRAKTAR (Tarsus Uni. Mersin)

2. OTURUM 11.30 - 13.00
Moderator : Prof. Dr.Cem SINANOGLU

» Tapa/Muhimmat Statik Patlama Test Altyapisi
Denizhan DEMIR (MKE A.S. ANKARA)

* Modern Tank Sistemlerinde Anti-Tank Tehditlerine
Kars! Aktif Koruma Yaklagimi Benzetimi
Halil ibrahim DINCEL (Eskisehir Osmangazi Uni.)

* Tapa Tasarim Ve Uretim Yetenekleri: 40 Mm
Bombaatar Mihimmati Tapa Sistemleri

Melike KAYA (MKE A.S. ANKARA)

* Akilli Savunma Sistemleri Dikkat Artirilmis
YOLOv11 Kullanarak SAR Tabanl Ugak + Effects Of Heat Treatment Produced By Selective
Murat BAKIRCI (Tarsus Uni. Mersin) Laser Melting (SIm) On SS 316L

« Dna-Based Data Storage In Space Missions: A Nazife Nur CENGIZ (Gazi Uni. Ankara)

Mini Review Of Current Approaches And
Challenges
Aysenur IGIT (Atlas Uni. [stanbul)

* Elektronik Harp Alaninda Karsi Tedbirlerin
Kullanimi Ve Stratejik Savunma Yaklagimlari

Sahure GECER (MKE A.S. ANKARA)

Ogle Yemegi 13.00 - 14.00
Ogle Yemegi 13.00 - 14.00

Yukarida bulunan karekodu okutarak web
sitemiz lizerinden sempozyum programina
online ulasabilirsiniz.

WwWww.savunmasanayisempozyumu.org



SEMPOZYUM ONUR KURULU

Goékmen GICEK
Dr. Memduh BUYUKKILIG

Dog. Dr. Mustafa PALANCIOGLU

Ahmet COLAKBAYRAKDAR
Mustafa YALCIN
Prof. Dr. Fatih ALTUN

Prof. Dr. Kurtulus KARAMUSTAFA

Prof. Dr. Ahmet Fazil ZSOYLU
Prof. Dr. Cengiz YILMAZ
Mehmet BUYUKSIMITCI

Omer GULSOY

Mehmet YALCIN

Liitfi GARSIBASI

irfan PUSKULLU

Kayseri Valisi

Kayseri Biiyuksehir Belediye Bagkani

Melikgazi Belediye Baskani
Kocasinan Belediye Baskani
Talas Belediye Bagkani
Erciyes Universitesi Rektorii

Kayseri Universitesi Rektorii

Nuh Naci Yazgan Universitesi Rektorii

Abdullah Giil Universitesi Rektérii

Kayseri Sanayi Odasi Baskani
Kayseri Ticaret Odasi Baskani
Kayseri OSB Baskani
Mimarsinan OSB Baskani

incesu OSB Bagkani

SEMPOZYUM DUZENLEME KURULU

Suleyman VAROL

Ayse YAKUT

Berrin ZIRHLI

Prof.Dr. Afsin Alper CERIT
Dog. Dr. Bugrahan ALABAS
Akif TASKIN

Bzgiir OZDEMIR

Mehmet Fatih AYTULUN
Mehmet KALYON

Erhan AYDOGAN
Zekeriya KARADURMUS
Naci KUGUK

Mehmet Hakan CAKIL
ismail KUCEN

Ozer KURTULUS

Cemil GOZKENG

Murat SERT

Nuh TOMBAK

Bzgiir CAKICI

Hiiseyin KAYA

Makine Miihendisleri Odasi
Makine Miihendisleri Odasi
Makine Miihendisleri Odasi
Erciyes Universitesi

Erciyes Universitesi

2. Hava Bakim Fabrika Mudiirltigu
2. Ana Bakim Fabrika Mudirltiga

2. Hava Bakim Fabrika Mudiirliigu
2. Hava Bakim Fabrika Mudiirliigu

2. Hava Bakim Fabrika Mudiirliigi

Afoglu Miihendislik

TUSAS

DENER

Erat Kablo

SERSIM

Ferre

KiM Teknoloji

TODEK Miihendislik
Elektrik Miihendisleri Odasi

Kimya Miihendisleri Odasi
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Prof. Dr.Cem Sinanoglu
Prof. Dr.Celal Oztiirk
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Prof. Dr.Fehmi Nair

Prof. Dr.Gamze Geng
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Erciyes Universitesi
Erciyes Universitesi
Ege Universitesi

Ege Universitesi
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Cumhuriyet Universitesi
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iTo

Erciyes Universitesi
Erciyes Universitesi

Gazi Universitesi

Prof. Dr. Kerim Giiney
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ICINDEKILER

HMX, RDX VE NTA PATLAYICILARININ DETEKSIYONU UZERINE HESAPLAMALI BIR
CALISMA
Mehmet Erdem SOZBIR ... ..o ettt e e e e et e et e et e et e et e et e e e eee e e ee e 1
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Abstract

In this study, a previously developed preconcentration-based methodology was tested on various
types of explosives, with a particular focus on reducing the amount of material required for
detection. The proposed approach aims to minimize human intervention while ensuring high
detection ratio using smaller sample quantities. Its intended areas of application range from open
and hazardous environments such as former minefields to enclosed and crowded public spaces
including bus, train and airport terminals. Theoretical analyses were conducted using
computational chemistry methods. The study focused on RDX (1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazine) HMX
(1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazocane), and NTA (Nitrotriazolone) which are difficult to detect
due to their low vapor pressures. HMX and RDX are high-energy compounds used not only in
military mines and munitions systems but also in certain industrial applications. NTA, on the other
hand, is a highly stable explosive both thermally and chemically, and is widely utilized not only in
mines but also in large-caliber munitions. Therefore, the detection of these molecules addresses
current security challenges and also provides foresight into potential future threat scenarios.
However, the significant spectral similarities in the absorption profiles of these explosives pose
selectivity challenges in analytical processes, necessitating more sensitive detection approaches.
The theoretical methodology used in this work showed the proper applicance of the present
technique to be suitable for implementation in densely populated, enclosed public spaces such as
buses, trains, subways and airport terminals. For this purpose, aflas was employed as the polymer
substrate, while Super Yellow was used as the sensor material. The molecular complexes formed
between these structures and the target explosive molecules were modeled by using Density
Functional Theory (DFT). The interaction energies and theoretical fluorescence spectra were
calculated at the B3LYP/6-31G(d,p) level of theory. The computational sources used in this work
were supplied by ITU National High-Performance Computing Center (UHeM). The results offered
significant time and cost advantages in the pre-experimental phase of the whole process.
Furthermore, this study provides a theoretical envisioning for the development of highly sensitive
and selective sensor systems, paving the way for innovative security solutions.

Keywords: HMX, RDX, NTA, computational chemistry, density functional theory, sensor technology.



Ozet

Bu calismada, daha 6nce gelistirilen bir prekonsantrasyon temelli metodoloji farkli patlayicr tiirleri
iizerinde test edilmis ve Ozellikle tespit icin gereken madde miktarini azaltma potansiyeli
arastirilmigtir. Gelistirilen yontem, hem insan miidahalesini en aza indirmeyi hem de patlayici
tespiti slireclerinde daha diisiik 6rnek miktariyla yliksek dogruluk saglamayir hedeflemektedir.
Uygulama alan1 olarak, eski savag alanlar1 gibi acik tehlikeli bolgelerden, otobiis, tren ve havaalani
terminalleri gibi giivenlik agisindan kritik kapal1 alanlara kadar genis bir yelpaze dngdriilmektedir.
Bu kapsamda, kuramsal diizeyde yliriitiillen analizlerde hesaplamali kimya yontemlerinden
yararlanilmistir. Bu ¢alismada diisiik buhar basinglar1 nedeniyle tespiti gii¢ olan RDX (1,3,5-
Trinitro-1,3,5-triazinan), HMX (1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazokan) ve NTA (Nitrotriazolon)
molekiillerinin deteksiyonu hedeflenmistir. HMX ve RDX, askeri mayinlar ve miihimmat
sistemlerinin yani1 sira bazi endiistriyel uygulamalarda da kullanilan yiiksek enerjili bilesiklerdir.
NTA ise yiiksek termal ve kimyasal dayanikliliga sahip bir patlayici olup yalnizca mayinlarda
degil, ayn1 zamanda yiiksek kalibreli miihimmatlarda da yaygin sekilde kullanilan bir bilesendir.
Bu nedenle, s6z konusu molekiillerin tespiti mevcut giivenlik ihtiyaglarina ve bu teknolojinin
gelecegine de hazirlik niteligi tasimaktadir. Ancak bu patlayicilarin absorpsiyon spektrumlarimin
biliylik Olclide benzerlik gostermesi, analiz siirecinde segicilik acisindan Onemli zorluklar
yaratmakta ve daha hassas deteksiyon yaklagimlarini gerekli kilmaktadir. Gelistirilen kuramsal
yaklasim mevcut deteksiyon tekniginin otobiis, tren, metro ve havaalani terminalleri gibi kalabalik
ve kapali kamusal alanlarda uygulanabilir nitelikte oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda polimer
substrat olarak aflas, sensér materyali olarak ise Super Yellow kimyasali kullanilmistir. Bu
yapilarin  hedef patlayici molekiillerle olusturduklar1 molekiiler kompleksler, yogunluk
fonksiyoneli kurami (DFT) kapsaminda modellenmis, etkilesim enerjileri ve kuramsal floresans
spektrumlar1t B3LYP/6-31G(d,p) diizeyinde hesaplanmustir. Hesaplamalar iTU Ulusal Yiiksek
Basarimli Hesaplama Merkezi (UHeM) kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar deney Oncesi ¢aligmalarda zaman ve maliyet agisindan ciddi avantajlar sunmaktadir.
Ayrica bu ¢alisma, gelecekte gelistirilecek hassas ve segici sensor sistemlerine kuramsal diizeyde
katki saglayarak, yenilik¢i giivenlik ¢6ziimlerinin oniinii agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: patlayici, HMX, RDX, NTA, hesaplamali kimya, yogunluk fonksiyoneli kuramu,
sensoOr teknolojisi
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Abstract

In this study, quasi-static tensile tests were carried out at room conditions and temperatures of 300,
500 and 700°C to investigate the mechanical behaviour of AISI 1040 medium carbon steel
material. Split Hopkinson pressure bar tests were carried out at four different strain rates up to a
maximum strain rate of approximately 4400/s at four different strain rates to investigate the
behaviour at high strain rates. Johnson-Cook (JC) material parameters (A, B, n, C, m) were
calculated based on the data obtained in the tests. The calculated JC material and damage
parameters were defined in the library of Ansys finite element software and the actual tensile test
was modelled in the computer environment by entering the relevant boundary conditions using the
“Explicit Dynamics” module. The tensile tests modelled in the virtual environment were compared
with the actual test data. When the results of the tensile tests were compared with the results of the
tests performed in the virtual environment, it was seen that the results were very similar and the
maximum difference was determined to be below 10%.

Keywords: FEA, Johnson Cook, Split Hopkinson, AISI 1040, High Strain Rate, High
Temperature.

Introduction

Medium-carbon steels are widely used in the machinery manufacturing and automotive industries
due to their balanced structure between mechanical properties and cost. AISI 1040 steel, which
belongs to this group, is preferred in many applications such as shafts, gears, fasteners, and various
structural parts (Satheesh Kumar et al., 2017; Prince et al., 2020). The mechanical behaviour of
steel varies significantly depending on its microstructure, the heat treatment applied, the strain
rate, and the temperature. To accurately predict these changes under dynamic loading, the use of
reliable material models in finite element analyses is essential. At this point, the Johnson—Cook
(JC) model, which can define strain hardening, rate sensitivity, and thermal softening in the same
equation, is widely preferred.



Numerous experimental and numerical studies have been conducted on AISI 1040 steel in the
literature, focusing on different aspects. On the machining side, Satheesh Kumar et al. (2017)
reported that vegetable oil-based cutting fluids and EP additives reduced cutting forces and
improved surface quality in turning operations. Prince et al. (2020) improved tribological
properties by applying a Ti—-6Al-4V coating to the surface. Singh et al. (2019) investigated fretting
wear behaviour and demonstrated that changes in the sliding regime play a critical role in crack
initiation. In heat treatment studies, Aakarsh et al. (2023) reported the effects of different cooling
media on mechanical properties and corrosion resistance, noting that the martensitic structure
provides high hardness but reduces corrosion resistance. Abid et al. (2023) succeeded in increasing
impact toughness through biomimetic thermo-mechanical processing, while Prabhu et al. (2019)
demonstrated that shot peening extends fatigue life.

Noteworthy studies also exist in the field of finite element modelling. Gok et al. (2013) validated
the forces obtained using FEM in drilling operations by comparing them with experimental data,
while Yardimeden and Turan (2015) examined the effect of cutting parameters on turning forces
and emphasised that feed rate is the most dominant factor. Bosire et al. (2024) developed a 3D
FEM model for turning AISI 1040, presented the Johnson—Cook parameters in tabular form (A =
375 MPa, B =383 MPa, n = 0.23, C = 0.07, m = 0.99) and noted a high simulation—experiment
agreement. However, it was not explained how these parameters were obtained or what source
they were based on. Ugur (2019) and Ugur and Kazan (2020) provided the JC parameters for AISI
1040 as A =553. 1 MPa, B =600.8 MPa, n=0.234, C=0.013, m =1 for AISI 1040 and attributed
them to Shrot & Bidker (2012). However, the relevant study only contains parameters for AISI
52100 steel, and the values given do not match these parameters. Therefore, the source of the
values used in the aforementioned publications is unclear.

In general, the machinability, wear, fatigue and heat treatment behaviour of AISI 1040 has been
extensively studied in the literature. However, there is a significant lack of direct calibration of
Johnson—Cook model parameters using experimental data specific to this steel. Many researchers
have adapted JC parameters belonging to similar but different steels, such as AISI 1045 or AISI
52100, which has created uncertainty in modelling studies. Therefore, directly determining the
parameters representing the behaviour of AISI 1040 steel at high temperatures and high strain rates
using experimental methods is critical to filling an important gap in the literature.

Materials and Methods

AISI-1040 steel material was used in the study. Spectral analysis was performed to determine the
ratio of alloying elements in this steel material, and the alloy ratios are given in Table 1. Technical
drawings of the specimens used in the tensile and Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) tests are
given in Figure 1.

Table 1. Nominal composition of AISI 1040 Steel %
C Si Mn P Cr Mo Ni

0.401 0.252 0.751 0.0175 1.04 0.143 0.165



Figure 1. Geometry Dimensions of Tensile(a) and SHPB(b) Test Specimen

Tensile tests were conducted at room temperature using a Zwick/Roell Z600 universal testing
machine in accordance with TS EN ISO 6892-1: Method B, with a strain rate of 0.0067/s. To
ensure repeatability, at least three tests were performed for each test specimen.

Dynamic compression tests were conducted at four different strain rates and under ambient
conditions. The tests were performed using a Rel brand Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) test
setup. The strain rates were not the same for each sample but were approximately 912, 1773, 3232,
and 4393/s. To ensure the repeatability of the tests, at least three tests were performed at each strain
rate. A schematic representation of the SHPB test setup is shown in Figure 2.
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Figure 2. The schematic of SHPB test.

High-temperature tensile tests were conducted at temperatures of 300°, 500° and 700°C using an
INSTRON brand 8852 model servo testing machine. To ensure the repeatability of the tests, at
least three tests were performed for each test sample.

Within the scope of the study, the Ansys Workbench Explicit/Autodyn package programme was
used as finite element software. The JC material and damage model parameters obtained from the
tests were defined in the software library and assigned to the relevant materials. The solid model
and finite element model of the flat tensile test specimen used in the quasi-static tensile test
analyses performed using finite element analysis are shown in Figure 3. The element type used in
the mesh model is a linear hexahedral quadrilateral element, with 6,164 elements and 7,412 nodes.
As a boundary condition, one end of the test specimen was fixed, and the other end was pulled at
a constant speed of 0.02 mm/s.
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Figure 3. Tensile test specimen and FE mesh model.

The finite element model of the cylindrical test specimen used in SHPB test analyses, including
the incident and transmitted rods, is shown in Figure 4. The element type used in the mesh model
is a linear hexahedral quadrilateral element, with 4,920 elements and 4,161 nodes. The length of
the striker bar is 300 mm. As boundary conditions, only axial movement freedoms are given for
the striker, incident, and transmitted bars. The striker impact velocity achieved in the tests is given
as the initial condition.

Figure 4. Finite element model of the SHPB setup including striker, incident and transmitted
bars

Findings and Discussion

Figure 5 shows a microstructure photograph of AISI 1040 steel. The microstructure of this material
has a classic two-phase structure consisting of ferrite (light areas) and pearlite colonies (dark
areas). The 50 um scale image in Figure 5(a) reveals the homogeneous distribution of the phases,
with no visible banding or carbide network; at this magnification, the ferrite phase matrix is clearly
visible, while the pearlite columns appear as dark areas. The 20 um scale image obtained at higher
magnification (Figure 5(b)) partially reveals the lamellar texture in the pearlite columns, with the
lamellar structure formed by the sequential arrangement of ferrite and cementite platelets oriented
in different directions. The ferrite grains have a polygonal morphology and provide continuity
between the pearlite regions, thus reflecting the typical ferrite—pearlite texture expected in
medium-carbon steels after normalisation or hot rolling. This texture can be considered an
indicator of balanced behaviour between strength and ductility in terms of mechanical properties.



Figure 5. Microstructure of AISI 1040.

Figure 6(a) shows the actual stress—strain curves obtained for AISI 1040 steel at different
temperatures. At room temperature (27 °C), the material exhibits a strength of approximately 950
MPa. A significant stress hardening is observed after yielding. At 300 °C, a slight decrease in
strength occurred, but the material still exhibited high tensile strength and significant work
hardening. At 500 °C, there was a significant decrease in strength, the tensile strength dropped to
approximately 320 MPa, and the hardening behaviour weakened. At 700 °C, the material exhibited
soft deformation with low tensile strength (~100 MPa) and almost no post-yield hardening. The
results obtained reveal that the yield strength and post-yield hardening capacity of AISI 1040 steel
decrease significantly as the temperature increases.

Figure 6(b) shows the actual stress—strain curves obtained for AISI 1040 steel at different strain
rates. At low strain rates (912 s'), the yield stress started at approximately 650 MPa and exhibited
a limited hardening tendency after yielding. At speeds of 1773 s and 3232 s7!, the strength
increased significantly, the yield stress rose to the range of 800-850 MPa, and high strength was
maintained up to approximately 0.15 plastic strain. At the highest speed (4393 s™!), the material
was damaged and was not used in determining the JC parameters. The results reveal a significant
improvement in the yield stress and work hardening capacity of the material with increasing strain
rate, indicating that AISI 1040 steel exhibits a pronounced strain rate sensitivity.
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Figure 6. True stress—strain curves of AISI 1040 steel obtained at (a) different temperatures
and (b) different strain rates.



Figure 7 presents linear regression analyses for determining the Johnson—Cook model parameters
of AISI 1040 steel. The top left graph shows the relationship between Ln (Sigma-A) and Ln((€)),
providing the slope coefficient n and achieving an acceptable fit with R? = 0.8023. The graph in

the upper right shows the relationship between the ratio of stress to the term A + Be™ and In (Eio)

The C coefficient obtained from the slope is defined with a very low value and provides high
accuracy with R>=0.9969. The graph at the bottom represents temperature dependence, where the
m parameter is determined through the linear relationship between the normalised stress ratio and
T* (R?=0.7719). Overall, the regression analyses provided adequate accuracy in determining the
Johnson—Cook model coefticients, with a high correlation achieved particularly for the velocity
sensitivity parameter.
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Figure 7. In(c — A) and In €(a), relationship between strain rate and normalized Stress(b),
) and InT*(c)

relationship between In (1 -
A+Beml

The JC parameters obtained as a result of the experiments conducted to obtain the JC parameters
are given in Table 2.

Table 2. JC material model parameters.
A(MPa) B(MPa) n C m
630 932 0.3067 0.0045 0.8721

When comparing the tensile test results given in Figure 8 with the finite element analysis (FEA),
it can be seen that the two curves are generally consistent. In the elastic region, the experimental
data and the analysis results almost coincide, indicating that the elastic modulus and the yield point
of the material are correctly defined in the model. In the post-yield region, however, the
experimental curve reaches lower values, while the FEA results predict the material's stress-strain
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behaviour to be slightly stiffer than it actually is. Particularly after 0.03 strain, the FEA curve
exceeds the experimental results, predicting approximately 50—-80 MPa higher stress. This
difference may stem from the Johnson—Cook parameters used representing the hardening
behaviour more strongly than it actually is. Overall, the model successfully captures the tensile
behaviour of the material, and the agreement with experimental data can be further improved with
more precise calibration of the parameters.

1200

1000 e

— —

600

400

True Stress MPa

Experiment —FEA
200

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
True Strain

Figure 8. True stress—strain curves from experiment and FEA for AISI 1040 steel.

Conclusion and Recommendations

Tensile tests conducted at room temperature revealed that AISI 1040 steel has a tensile strength of
approximately 950 MPa and exhibits a pronounced hardening tendency after yielding. With
increasing temperature, the strength of the material decreased significantly, with a limited decrease
observed at 300 °C, while at 500 °C, the tensile strength decreased to 320 MPa levels. At 700 °C,
the material exhibited a ductile deformation behaviour with low tensile strength (~100 MPa) and
almost no hardening. These results demonstrate that the yield stress and post-yield hardening
capacity of AISI 1040 steel decrease significantly with increasing temperature.

Tests conducted at different strain rates have demonstrated that the material exhibits a distinct
strain rate sensitivity. At a strain rate of 912 s7?, the yield stress was around 650 MPa, whereas at
strain rates of 1773 and 3232 s7!, this value increased to 800—850 MPa levels and high strength
was maintained up to approximately 15% plastic deformation. At the highest speed of 4393 s,
the material was damaged and therefore not used in the calibration of the JC parameters.

The Johnson—Cook material parameters (A = 630 MPa, B =932 MPa, n = 0.3067, C = 0.0045, m
=0.8721) were determined using regression analyses based on the experimental data obtained. The
analyses showed that the velocity sensitivity parameter (C) in particular was reliably defined with
a high correlation coefficient (R* = 0.9969). Tensile test simulations performed by defining the
calculated JC parameters in finite element software generally showed good agreement when
compared with the experimental curves. While the results in the elastic region were almost
identical, it was determined that the analysis results predicted approximately 50-80 MPa higher
stress than the experimental data in the plastic region. This difference stems from the hardening
coefficients used in the JC model representing the actual behaviour of the material as being harder



than it actually is. Overall, it was found that the model accurately reflects the material behaviour,
with the maximum difference remaining below 10%.

In future studies, it is planned to conduct comparisons with Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)
tests to validate the model at higher strain rates and to establish a comprehensive material model
by calibrating the Johnson—Cook damage model parameters (D1-D5).
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Ozet

Endiistri 4.0 ve Akilli Endiistri baglaminda endiistriyel siireglerde yiiksek standartlar1 korumak
icin otomatik ve dogru kalite kontrol sistemleri hayati dnem tasimaktadir. Cagdas endiistriyel
ortamlarin zorlu gereksinimlerini karsilamak amaciyla, bu ¢aligma, YOLOv11 nesne tanimlama
algoritmasmi kullanarak metal yiizeylerdeki kiigiik kusurlar: tespit etmek igin gelismis bir
yontem sunmaktadir. Metal yiizeylerdeki catlaklar ve kiriklar gibi mikro kusurlarin tespiti,
yapisal biitiinliigii tehlikeye atabilecekleri ve maliyetli arizalara yol acabilecekleri igin
onemlidir. Burada, mikro kusurlar1 dogrusal, egrisel, noktasal ve dalli olmak {izere dort
kategoriye ayiriyoruz ve daha sonra egitim gesitliligini artirmak i¢in daha da gelistirilen
kapsaml1 bir kusur varyasyonlar1 koleksiyonu olusturmak ig¢in sentetik bir kusur olusturma
prosediirii kullantyoruz. Bu genis veri kiimesi kullanilarak, YOLOvI11 algoritmasi egitilip
degerlendirilmekte ve her kusur kategorisi i¢in iyi geri ¢agirma ve hassasiyet oranlari elde
edilmektedir. Modelin giiclii ve iyilestirilebilecek yonleri, 6zellikle daha kii¢lik ve daha zor hata
tiirlerinde kapsamli bir hassasiyet geri cagirma ¢alismasiyla ortaya konmaktadir. Bulgulara gore
YOLOvV11, tekil kusurlar, tekrarlayan proses kaynakli kusurlar ve olas1 hataya agik alanlar dahil
olmak tizere metal yiizeylerdeki kusurlar1 hassas bir sekilde tespit edip tanimlayabiliyor. Bu
yetenekler, yapay zeka destekli otomasyon araciligiyla kalite kontrol prosediirlerini iyilestirerek
Ongoriicii bakim ve operasyonel verimliligi saglamay1 da igeren Endiistri 4.0 hedefleriyle
uyumludur.

Anahtar Kelimeler: mikro hata tespiti, mikro ¢atlak tespiti, akilli endiistri, endiistri 4.0,
bilgisayarli gorme, YOLOvI11, endiistriyel otomasyon.
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Giris

Metal ylizeylerdeki mikro kusurlarin tespiti, 6zellikle havacilik, otomotiv ve insaat gibi yliksek
riskli sektorlerde tretilen {irlinlerin dayanikliligini, kalitesini ve giivenligini saglamada 6nemli
bir rol oynar [1]. Metal yiizeyler genellikle yiiksek sicakliklar, gerilimler ve ¢evresel bozulma
gibi yogun operasyonel taleplere maruz kalir ve bu da zamanla mikro kusurlarin gelismesine yol
acabilir [2]. Bazen ¢iplak gozle goriilemese de bu kiigiik kusurlar, daha biiyiik yapisal arizalarin
habercisi olabilir, malzemenin biitiinliiglinii tehlikeye atabilir ve nihayetinde maliyetli
onarimlara, durus siirelerine ve hatta asir1 durumlarda felaket niteliginde arizalara yol agabilir
[3]. Bu mikro kusurlarin erken tespiti, yliksek iiriin kalitesi standartlarin1 korumak ve giivenlik
yonetmeliklerine uymak ig¢in kritik 6neme sahiptir. Geleneksel muayene yontemleri, bazi
acilardan etkili olsa da, genellikle mikro kusurlar1 biiyiik 6lgekte tespit etmek ve kategorize
etmek igin gereken hassasiyet ve verimlilikten yoksundur [4]. Bu yaklasimlar zaman alic1, emek
yogun olabilir ve insan hatasi1 veya tutarsizlik nedeniyle siirli olabilir. Bu nedenle, modern
tiretimde daha hassas, 6lgeklenebilir ve otomatik bir ¢6ziime duyulan ihtiyag¢ kaginilmazdir. Bu
zorunluluk, mikro kusurlarin dogru, giivenilir ve tahribatsiz muayenesini saglayabilen, kalite
standartlariin karsilanmasini saglarken insan miidahalesini ve ilgili maliyetleri azaltan
bilgisayarlt gérme tabanli yaklasimlar gibi gelismis tespit yontemlerine yonelik arastirmalari
tesvik etmektedir.

Mikro kusur tespiti kavrami, her ikisi de geleneksel iiretim stireglerini doniistiirmede gelismis
teknolojilerin roliinii vurgulayan Akilli Endiistri ve Endiistri 4.0 temalariyla dogrudan
baglantihidir. Siber-fiziksel sistemlerin, Nesnelerin Internetinin (IoT) ve biiyiik verinin
entegrasyonuyla karakterize edilen Endiistri 4.0, sistemlerin siirecleri gercek zamanli olarak
otonom olarak izleyebilecegi, analiz edebilecegi ve optimize edebilecegi tamamen baglantili ve
akilli fabrikalar i¢in ¢cabalamaktadir [5]. Bu ¢ercevede, metal ylizeylerde kusur tespiti kritik bir
bilesen haline gelmektedir, ¢ilinkii otomatik kalite kontrol siirecleri iiretim gecikmelerini
Onleyebilir, malzeme israfin1 azaltabilir ve iiretim operasyonlarinin genel verimliligini artirabilir
[6]. Uretim daha fazla otomasyon ve dijitallesmeye dogru ilerlerken, yapay zeka destekli ariza
tespiti gibi teknolojilerden yararlanmak, akilli sistemlerin hem potansiyel sorunlar1 tespit ettigi
hem de verimliligi artirmak ve Ongoriicii bakim programlarimi bilgilendirmek icin verileri
iretim donglistine geri besledigi Akilli Endiistri vizyonuyla oOrtiismektedir. Geleneksel
yontemlerden otomatik, veri odakli ¢oziimlere gecis, fabrikalarin ariza tespitinde daha yiiksek
dogruluk elde etmelerine, hatalar1 en aza indirmelerine ve is hacmini artirmalarina yardimci
olmaktadir [7]. Metal yiizeylerdeki mikro kusurlarin tespiti, iiretim hatt1 genelinde giivenilirligi
ve Kkaliteyi artirirken insan gozetimine olan ihtiyaci azaltan, kendi kendini diizelten,
uyarlanabilir ve akilli iretim siire¢lerini miimkiin kilarak Endiistri 4.0'm 6ziinii yansitmaktadr.

Bu teknolojik degisim baglaminda, bilgisayarli gérme, dogru ve verimli ariza tespiti i¢in en
gliclii araclardan biri olarak ortaya ¢ikmustir. Bilgisayarli gorme teknikleri, metal yiizeyleri
analiz etmek i¢in invaziv olmayan bir yontem sunarak en kiigiik kusurlart bile yiiksek
hassasiyetle tespit etmektedir [8]. Gelismis algoritmalarla desteklenen bilgisayarli gérme
sistemleri, mikro kusurlar1 tespit edebilir, siniflandirabilir ve Olcebilir ve insan gorsel
incelemesinin sinirlamalarini asabilir [9]. Nesne tespit algoritmalarinda kullanilanlar gibi derin
o6grenme modelleriyle, bu sistemler belirli kusur tiirlerini veya kaliplarini taniyacak sekilde
egitilebilir ve bu da son derece 6zellestirilebilir ve uyarlanabilir kusur tespit sistemlerine olanak
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tanir [10]. Bilgisayarli gormenin tiretim ortamlarina entegrasyonu, kalite kontroliinii gelistirir ve
gercek zamanli kusur tespitine olanak taniyarak iiretim siirecini hizlandirir. Ayrica, bilgisayarl
gdrme sistemleri tarafindan toplanan biiylik miktardaki veri, kaliplar1 veya tekrarlayan sorunlari
belirlemek icin analiz edilebilir ve bu da onleyici bakimi bilgilendirebilecek, operasyonel
verimliligi artirabilecek ve siirekli iyilestirme girisimlerini destekleyebilecek iiretim siireci
hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

Bu ¢alismada, YOLOV11 nesne algilama algoritmasindan [11] yararlanarak metal yiizeylerdeki
mikro kusurlar tespit etmek i¢in sistematik bir yaklasim sunulmustur. Algoritmay1 etkili bir
sekilde egitmek i¢in, daha saglam bir model 6grenimine olanak taniyan ¢esitli ve temsili bir
egitim veri seti saglamak tizere metal yiizeylerde sentetik kusurlar olusturulmustur. Bu sentetik
veri tiretimi, algoritmanin gergek diinya senaryolarinda karsilasmasi muhtemel ¢ok ¢esitli kusur
tiplerini ve yapilandirmalarin1 simiile etmeye yardimei olarak genel algilama performansini
tyilestirmistir. YOLOv11 modelini bu zenginlestirilmis veri seti lizerinde egiterek, farkli metal
yiizeylerdeki mikro kusurlar tespit etmede gelismis dogruluk elde ettik. Egitildikten sonra,
model gercek metal yiizeylere uyguland ve tespit edilen her kusurun konumu kaydedilip ¢izildi.
Bu konumlarin haritalanmasiyla, iki birincil kusur deseni ortaya ¢ikti: ylizey boyunca rastgele
dagilmig bir kusur kiimesi, tesadiifi kusurlar1 temsil ediyordu. Buna karsilik, ikinci bir kusur
kiimesi stirekli olarak ayn1 konumlarda ortaya ¢ikt1 ve bu da iiretim asamasinda donanim veya
yazilim hatalar1 gibi olas1 sistematik sorunlar1 diistindiirdii. Bu iki kusur tiiri arasinda ayrim
yapabilme yetenegi, tesadiifi kusurlari ele almanin yani sira, tekrarlayan kusurlara yol
acabilecek sistematik tiretim sorunlarini tespit edip diizeltmeyi miimkiin kilan degerli bir teshis
araci sunar. Bu ¢aligmanin bulgulari, bilgisayarli gérme ve sentetik veri artirmanin, proaktif
kalite kontrolii ve akilli liretim siireclerini miimkiin kilarak Akilli Endiistri ve Endiistri 4.0'm
daha genis hedeflerini destekleyerek mikro kusur tespitinde ilerlemeleri yoOnlendirme
potansiyelini gostermektedir.

Metod

Metodoloji, algoritmay1 saglam bir sentetik kusur veri kiimesi iizerinde egitmeye ve
dogruluk ve giivenilirligi optimize etmek igin kontrollii bir ortamda performansini
degerlendirmeye odaklanir. Tiim siire¢ temel asamalardan olusur: tespit algoritmasinin se¢imi
ve yapilandirilmasi, modelin hem gercek hem de sentetik olarak olusturulmus verilerle
egitilmesi, sentetik kusurlarin kategorilere ayrilmasi ve sistematik bir tespit siirecinin
uygulanmasi. Her asama, ¢esitli mikro kusur tiirlerinin belirlenmesinde yiiksek diizeyde
hassasiyet elde etmek ve modelin akilli iiretim ortamlarindaki endistriyel uygulamalar i¢in
pratik faydasini artirmak {izere tasarlanmistir.

Uygun bir nesne tespit modeli segerken, yiiksek dogruluk, ger¢ek zamanl isleme yetenegi ve
mikro kusur tespitinin 6zel gereksinimlerine uyarlanabilirlik saglayan bir algoritmaya olan
ihtiyact g6z oOniinde bulundurduk. YOLO algoritma ailesi, nesne tespit gorevlerindeki
verimliligi ve hiztyla bilinir [12, 13]. Ozellikle, bu calismada 6nceki siiriimlere gére dogruluk
ve hesaplama verimliliginde 6nemli iyilestirmeler sunan en son teknoloji iiriinii YOLOv11
varyantt kullanilmistir. YOLOv11'in yiiksek dogruluk oranlarini korurken hizli tespitler
gergeklestiren gelismis mimarisi, onu ozellikle hizli hareket eden iiretim hatlarinda gergek
zamanli kusur tespitinin 6nemli oldugu endiistriyel ortamlardaki uygulamalar i¢in uygun hale
getirir. Diger YOLO versiyonlarinda oldugu gibi YOLOvVI11 de, tek bir ileri gegiste nesne tespiti
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gerceklestiren ve bu sayede belirli bir goriintiideki birden fazla nesnenin varligini ve konumunu
hizla tespit edebilen bir evrisimli sinir ag1 (CNN) temeline dayanir [14]. Bu tek atish tespit
yetenegi, modelin goriintiiler sisteme aktarilirken kusurlar1 gergek zamanli olarak tespit
etmesini sagladig1 i¢in bu uygulama icin kritik 6neme sahiptir.

Giivenilir bir tespit performansi elde etmek icin YOLOv11, hem ger¢ek hem de sentetik olarak
olusturulmus kusur goriintiilerini igeren bir veri kiimesi tizerinde kapsamli bir sekilde
egitilmistir. Belirli kategoriler i¢in etiketli mikro kusur goriintiilerinin sinirli bulunabilirligi
nedeniyle, hem ger¢ek hem de sentetik verileri birlestiren hibrit bir egitim yaklagimi
benimsenmistir. Egitim veri kiimesi, gercek endiistriyel metal yiizeylerden yakalanan 1.571
etiketli kusur goriintiisii icermekte olup, {liretim ortamlarinda siklikla goriilen temsili mikro
kusurlara odaklanilmigtir. Veri setinin sentetik kismi i¢in dort temel kusur kategorisi
olusturuldu: dogrusal, egrisel, noktasal ve dallanmis. Bu kategoriler, metal liretim siireglerinde
gozlemlenen yaygin kusur tiirlerinin incelenmesine dayanarak sec¢ildi ve gercek diinya
kosullarinin dogru bir sekilde simiile edilmesine hizmet etti. Sentetik olarak olusturulan bu kusur
goriintiilerini kullanarak veri setini 6nemli Ol¢iide genislettik, YOLOvIl'e ¢esitli kusur
ornekleri sagladik ve genelleme yetenegini gelistirdik. Egitim, asir1 uyum riski olmadan
yakinsamay1 optimize eden bir 6grenme hizi ve mevcut hesaplama kaynaklarinin verimli
kullantminm1 saglayan toplu is boyutlar1 da dahil olmak iizere YOLOvll'e 6zgii egitim
parametreleri kullanilarak gergeklestirildi. Egitim sirasinda, veri seti ¢esitliligini artirmak i¢in
rastgele dondiirmeler, ¢evirmeler ve parlaklik ayarlamalar1 gibi gesitli veri artirma teknikleri
uygulandi. Sonug, gercek bir iiretim ortaminda karsilagilabilecek farkli yonelimler, 151k
degisimleri ve kii¢iik bozulmalar gibi ¢esitli kosullar altinda kusurlari tespit etmek tizere saglam
bir sekilde egitilmis bir model oldu. Etiketli kusur goriintiilerinden olusan kapsamli bir veri
kiimesi elde etmenin getirdigi zorluklar nedeniyle, bu calismada ¢esitli ve temsili bir egitim veri
kiimesi olusturmak i¢in sentetik veri tiretimi kullanilmistir. Metal yiizeylerdeki gergek kusurlar
simiile etmek icin sentetik olarak dort tiir kusur iiretilmistir: Dogrusal kusurlar, metallerin
endiistriyel islenmesinde siklikla goriilen gizikleri veya ince ¢atlaklari simiile eden diiz veya
neredeyse diiz bir sekille karakterize edilir. Kavisli kusurlar, iiretim sirasinda mekanik
gerilmeler veya darbelerden kaynaklanan biikiilmiis catlaklar veya kavisli girintiler gibi daha
diizensiz bir yol izleyen kusurlar1 temsil eder.

Noktasal kusurlar, genellikle kiigiik, izole noktalar olarak goriiniir ve ¢evresel veya kimyasal
kosullara maruz kalan metal yiizeylerde yaygin olarak bulunan g¢ukurlasma veya lokal
korozyonu simiile eder. Dallanmis kusurlar, ¢atlak veya kusurun iki veya daha fazla kola
ayrildig1 benzersiz bir morfoloji sergiler. Bunlar, metal matristeki stres kiriklarim1 veya
zayifliklar1 gosterebilecek yapisal sorunlari temsil eder. YOLOvI11'in ¢esitli kusur tiirlerine
uyarlanabilirligini saglamak i¢in baslangigta her kusur kategorisinin 300'den fazla varyasyonu
olusturuldu. Bu varyasyonlar, renk, kontrast, yonelim ve dlgekte ayarlamalar da dahil olmak
tizere bir dizi artirma teknigiyle daha da gelistirildi ve her kusur kategorisi i¢in kapsamli bir veri
kiimesi elde edildi. Artirilmig veriler, farkli 1siklandirma ve yiizey kosullar1 altinda kusur
gorliinimiindeki degiskenligi yakalamaya yardimci olarak, tespit algoritmasini egitmek igin
saglam bir veri kiimesi sagladi. Bu sentetik kusurlar1 olusturmak igin, ger¢eke¢i kusur dokularini
simiile eden Unity 2D ve uzamsal filtrelerin bir kombinasyonunu kullandik. Her kusur
kategorisi, kusur uzunlugunu, egriligini, boyutunu ve dallanma karmasikligini Ornekler
arasinda degistirmeye olanak
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tantyan belirli morfolojik 6zelliklerle programlandi. Ornegin, dogrusal kusurlar uzunluk ve
genislik agisindan farklilik gdsterirken, nokta kusurlar1 yiizey deformasyonunu simiile etmek
icin farkli yogunluk seviyeleri ve c¢evreleyen hale etkileriyle olusturuldu. Bu yaklagim, veri
setini onemli Slgiide genisletti ve ayrica olusturulan kusurlarin ger¢ek endiistriyel ortamlarda
karsilasilan kusurlara ¢ok benzemesini sagladi.

Model egitildikten sonra, tespit yeteneklerini test etmek icin deneysel bir ortama yerlestirildi.
Hem bilinen kusurlara sahip test numuneleri hem de sentetik kusurlarla yapay olarak gomiilmiis
yiizeyler dahil olmak tizere metal yiizeylerin goriintiileri, tespit sistemi tarafindan yakalandi ve
analiz edildi. Her goriintii, tespit dogrulugunu artirmak i¢in kontrast iyilestirme ve giiriilti
azaltma dahil olmak iizere 6n isleme tabi tutuldu. Tespit sistemi, iiretim hattindan alinan
goriintiileri isleyerek siirekli modda galisti. Tespit edilen her kusur, kusur tiirtine gore lokalize
edildi ve kategorilere ayrildi ve koordinatlar1 analiz i¢in saklandi. Bu yerellestirme verileri,
metal yilizeydeki kusur dagiliminin haritalanmasini, rastgele kusurlarin yani sira iiretim
siirecinde sistematik sorunlara isaret edebilecek kusur kiimelerinin de belirlenmesini sagladi.
Haritalama siireci, ekipman arizalar1 veya diger iiretim diizensizlikleri nedeniyle kusurlarin
ortaya ¢ikma olasiliginin daha yiiksek oldugu alanlar1 vurguladigi i¢in, potansiyel olarak tekrar
eden kusurlarin belirlenmesinde 6zellikle yararliydi.

Kusur tespitinin ardindan, tespit dogrulugunu degerlendirmek ve kusurlarin mekansal
dagilimin1 yorumlamak i¢in bir islem sonrasi analizi gerceklestirildi. Bu analizin temel amaci,
kusur olusumundaki kaliplart belirlemek ve modelin rastgele ve sistematik kusurlari ayirt etme
yetenegini degerlendirmekti. Tespit edilen kusurlar, mekansal kiimeleme metriklerine gore
siniflandirildi ve yiiksek kusur yogunluguna sahip alanlar, iiretim siirecinde potansiyel endise
noktalar1 olarak isaretlendi. Rastgele dagilmis kusurlar, muhtemelen malzeme
tutarsizliklarindan kaynaklanan tesadiifi kusurlar olarak kabul edilirken, kusur kiimeleri,
ekipman aginmasi veya gevresel faktorler gibi olasi liretim hatt1 sorunlarinin gostergeleri olarak
analiz edildi. YOLOv1l modelinin mikro kusurlar1 tespit etme ve smiflandirmadaki
performansini dogrulamak i¢in hassasiyet, geri ¢cagirma ve F1 puani gibi bir dizi degerlendirme
metrigi kullanildi. Bu metrikler, modelin her kusur kategorisinde tespit dogrulugunu
degerlendirmek icin gergek ve sentetik kusur drnekleri iceren etiketli bir test veri kiimesine
dayali olarak hesaplandi. Daha ileri dogrulama, tespit sisteminin egitim sirasinda daha 6nce
karsilasilmamis yeni bir metal yiizey goriintiisii grubuna uygulanmasiyla gergeklestirildi. Model
egitimi i¢in sentetik kusur olusturmanin kullanilmasi, daha fazla veri ¢esitliligi ve gergek diinya
kosullarinda nadir veya yakalanmasi zor olan kusurlari simiile etme yetenegi gibi cesitli
avantajlar sagladi. Sentetik veri kiimesi, ¢esitli kusur niteliklerini kontrol etmemize olanak
taniyarak modelin egitim sirasinda ¢ok ¢esitli kusur morfolojileriyle karsilasmasini sagladi.
Ancak, sentetik kusur tespitinin temel zorlugu, olusturulan kusurlarin gergek diinya kosullarini
dogru bir sekilde temsil etmesini saglamaktir; bu da kusur parametrelerinin dikkatli
kalibrasyonu ve ger¢ek kusur 6rnekleriyle dogrulama yoluyla azaltilmistir.
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Bulgular

Sekil 1. YOLOv11 kullanilarak metal yiizeylerde mikro kusur tespit 6rnekleri. Sekil, metal
yiizeyde dogrusal, egrisel ve dalli ¢atlaklarin varhgmin tespit edildigi ilk tespit sonuglarini
gostermektedir. Her kusur tiirli, simirlayict kutularla dogru bir sekilde vurgulanmis olup,
YOLOvI1'in kusur tespiti ve konumlandirma dogrulugundaki yiiksek hassasiyetini
gostermektedir.

Sekil 1, YOLOv11 ile gerceklestirilen ilk mikro kusur tespitlerinden bir segkiyi gdstermektedir.
Bu erken asama degerlendirmesinde, algoritmanin metal yiizeydeki kusurlarmn varligini giivenilir
bir sekilde tespit edip edemeyecegini belirlemek igin belirli bir kategorilendirme yapilmadan
mikro kusurlar tespit edilmistir. Sekilde dogrusal, egrisel ve dallanmis ¢atlak 6rnekleri yer
almaktadir. YOLOv11'in tiim goriiniir ¢catlaklar1 dogru bir sekilde tespit ettigi ve gli¢lii bir temel
tespit kabiliyeti gosterdigi aciktir. Her bir kusurun etrafina siirlayict kutularin hassas bir
sekilde yerlestirilmesi, yiiksek tespit hassasiyetini gostermektedir. Siirlayici kutular ve kusur
kenarlar1 arasindaki bu hizalama, YOLOv11'in kusurlar1 dogru bir sekilde tespit edebildigini ve
kusur yapisi degisse bile bunlari ¢evreleyen yiizeyden ayirabildigini gostermektedir. Etkili
siirlayict kutu yerlesimi ayrica, YOLOv11'in her bir kusurun kapsamini ve yoniinii yakalama
yetenegini de vurgulamaktadir; bu, sonraki kusur smiflandirmasi ve analizi i¢in 6nemli bir
ozelliktir.
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Sekil 2. YOLOvI1 i¢in dogrusal, egrisel, noktasal ve dalli catlaklar olmak {izere dort mikro
kusur kategorisine ait Hassasiyet- Geri Cagirma (PR) egrileri. PR egrileri, gozlemlenen farklh
hassasiyet degerleriyle her kusur tiirii i¢in tespit performansini gostermektedir. Dogrusal
catlaklar, muhtemelen dar yapilar1 nedeniyle en yiiksek tespit zorlugunu olusturmaktadir.
Egrisel kusurlar daha yiiksek tespit edilebilirlik gdsterirken, noktasal ve dalli kusurlar en iyi
performanst  sergileyerek YOLOvI1l'in farkli kusur geometrilerindeki etkinligini
gostermektedir.

Sekil 2'de gosterilen hassasiyet/geri cagirma (PR) egrileri, YOLOvI1'in dort kusur
kategorisindeki performansinin daha ileri bir analizini sunmaktadir: dogrusal, egrisel, nokta ve
dallanmis. PR egrileri, tiim kusur kategorilerinde yiiksek bir genel basart oran1 gostermektedir
ve bu da YOLOvI11'in ¢esitli mikro kusur tiirlerini genel olarak giivenilir bir hassasiyet
seviyesiyle ayirt edebildigini gostermektedir. Ancak, kategoriler arasindaki hassasiyet
degerlerinde belirgin farkliliklar vardir. Sezgisel olarak tespit edilmesi daha kolay gibi gériinen
dogrusal kusurlar, nispeten diisiik hassasiyet degerinden de anlasilacagi iizere YOLOvV11 i¢in
bir zorluk teskil etmektedir. Bu tutarsizligin olast bir agiklamasi, dogrusal catlaklarin
inceligidir; bu da ozellikle catlaklar silik oldugunda veya yiizey dokusu tarafindan
gizlendiginde, bunlarin metal yiizeyindeki arka plan giriltisinden ayirt edilmesini
zorlastirabilir. Buna karsilik, kavisli kusurlar nispeten daha yiiksek hassasiyet degerleri saglar.
Algoritmanin bu kusurlar1 tespit etmedeki kolayligi, metal dokularda tipik olarak bulunan
dogrusal desenlerden daha farkli olabilen siirekli egrilige baglanabilir. Noktasal kusurlar ve dalli
kusurlar, PR egrilerindeki yiiksek hassasiyet degerlerine yansidigi gibi, en kolay tespit
edilebilen kategoriler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Noktasal kusurlar genellikle kiigiik ancak izole
ozelliklerdir ve bu da YOLOvV11'in bunlar1 bulmasini kolaylastirir. Benzer sekilde, ayirt edici
catalli yapilariyla dallanmis kusurlar, benzersiz morfolojileri sayesinde kolayca tanimlanabilir
ve bu da modelin bu kusurlar diger yiizey 6zelliklerinden ayirt etme yetenegini artirir.

Sekil 3, mekansal analiz yoluyla kusur dagilimini ve tespit dogrulugunu gostermektedir. Sol
grafik, tespit edilen kusurlarin metal yiizeydeki dagilimini ve tespit edilen kusurlarin etrafindaki
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siirlayic1 kutularin merkezlerini isaretleyen noktalar: gostermektedir. Sol grafikteki iki birincil
kiime, Islemle Ilgili Kusurlar olarak etiketlenen yiiksek yogunluklu alanlar1 gdstermektedir. Bu
bolgeler, muhtemelen iiretim siirecindeki yerel sorunlardan kaynaklanan, metal yiizeydeki
belirli noktalarda tekrarlayan kusur olusumlarini gostermektedir. Ek olarak, Potansiyel Hataya
Egilimli Bolgeler olarak isaretlenen diger ii¢ bolgede de orta diizeyde kusur kiimelenmesi
goriilmektedir; ancak bu bolgelerdeki kusur yogunlugu, islemle ilgili kusur bolgelerine gore
belirgin sekilde daha diisiiktiir. Yiizeye dagilmis olan kalan kusur noktalar1, izole Kusurlar
olarak etiketlenmistir. Bu izole olusumlar, sistemik {iretim sorunlarindan ziyade muhtemelen
rastgele anomalileri temsil etmektedir. Sekil 3'teki sagdaki grafik, tespit edilen kusurlarin
siirlayict kutu merkez koordinatlarinin gergek yer koordinatlarina gore karsilagtirmali bir
sacilim grafigini sunmaktadir. X ekseni gercek yer degerlerini temsil ederken, y ekseni
YOLOvI1'in tahmin edilen degerlerini gostermektedir. Veri noktalar1 dogrusal egilim
cizgisiyle yakindan hizalanmakta ve Pearson r degeri 0,99585 ve R? degeri 0,99171'dir. Bu
metrikler, modelin tahminleri ile ger¢ek kusur konumlari arasinda yiiksek derecede bir
korelasyon oldugunu dogrulayarak YOLOv11'in mekansal lokalizasyondaki dogrulugunu
ortaya koymaktadir. Sagilim grafiginin neredeyse miikemmel dogrusalligi, modelin kusur
konumlarini dogru bir sekilde eslestirdigini ve metal yiizeylerde hassas kusur haritalamasi igin
giivenilirligini dogruladigin1 gostermektedir. Bu mekansal dagilim ve dogruluk analizi,
algoritmanin hem mikro kusurlar1 tespit etme hem de lokalize etmedeki -etkinligini
giiclendirmektedir.

v ( px) v {px) Actual vs Predicted

Isolated Defects

.~

‘Potential Frror-Prone Zones
. - ' ] . 3

P
y. r = 0.99585
Y
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X (px ) X l_ P \_;

Sekil 3. Tespit edilen mikro kusur konumlarinin dagilim haritasi, tespit edilen her kusur icin
sinirlayict kutularin merkez koordinatlari ¢izilmis (sol). iki yiiksek yogunluklu kiime, potansiyel
iiretim kaynakli kokenleri gosteren Siirecle Ilgili Kusurlar olarak isaretlenmistir. Ug ek, orta
yogunluklu bolge, Potansiyel Hataya Egilimli Bolgeler olarak etiketlenirken, kalan dagilim
noktalar1 Izole Kusurlar olarak kategorize edilmistir. Tespit edilen kusurlar igin siirlayici
kutularin merkez koordinatlarini gergcek koordinatlarla karsilagtiran dagilim grafigi (sag). Son
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derece yiiksek korelasyon katsayist (r) ve R? degerleriyle gozlemlenen dogrusal egilim,
YOLOvI11'in tespitinin gercek verilere gore mekansal dogrulugunu teyit etmektedir.

Sonug¢

Bu makalede sunulan ¢alisma, YOLOV11 algoritmasinin metal yiizeylerdeki mikro kusurlari
tespit etme ve kategorilere ayirma konusundaki etkinligini gostermektedir. Dogrusal, egrisel,
noktasal ve dalli olmak iizere dort farkli kusur kategorisinde tespit performansinin kapsamli bir
analizi yoluyla, bu ¢alisma YOLOv11'in mikro diizeyde endiistriyel kusurlar1 tespit etmedeki
yetenekleri ve sinirlamalar1 hakkinda temel sonuglari ortaya koymaktadir. Bulgularimiz,
YOLOvI11'in ¢esitli morfolojilerdeki kusurlar: tespit etmede yiiksek dogruluk sagladigini ve
dall1 ve egrisel catlaklar gibi daha biiyiik ve daha belirgin kusur tiirleri i¢in olaganiistii bir
performans gosterdigini vurgulamaktadir. Cesitli kusur sekillerine bu uyum saglama yetenegi,
YOLOvV11'i hassasiyet ve hizli tespitin ¢ok 6nemli oldugu kalite kontrol siireglerinde dagitim
icin umut verici bir aday haline getirmektedir. Algoritmanin, zemin gergegi kusur konumlariyla
neredeyse miikemmel bir korelasyon yoluyla gosterilen mekansal yerellestirmedeki etkinligi,
YOLOvI1'in yalmizca kusurlarin varligini tespit etmekle kalmayip ayni zamanda metal
yiizeylerdeki konumlarini dogru bir sekilde haritalayabildigini de gostermektedir. Bu yetenek,
prosesle ilgili hata kiimelerinin ve potansiyel hata egilimli bolgelerin belirlenmesine olanak
tantyarak iireticilerin
kalite endiselerini proaktif bir sekilde ele almalarina yardimci oldugu i¢in 6ngoriicli bakim
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bununla birlikte, calisma ayni1 zamanda belirli hata tiirlerinin,
ozellikle de 1 mikronun altindaki dogrusal ve noktasal hatalar gibi daha kiiciik veya daha ince
olanlarin tespitinde belirli zorluklar1 da tespit etmektedir. Bu bulgular, YOLOv11'in genel
olarak etkili olmasina ragmen, incelikli hatalarin tespit dogrulugunu artirmak igin iyilestirme
ve tamamlayici tekniklere ihtiya¢ duyulabilecegini gostermektedir. Veri artirma ve sentetik hata
olusturma, modelin egitilmesinde ve veri setinin gesitlendirilmesinde faydali olmus ve bu da
muhtemelen YOLOv11'in farkli hata tiirleri arasinda saglamligina katkida bulunmustur.
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ATESLI SILAHLARDA NiHAI URUN ICIN METAL EKLEMELI IMALAT PARCALARININ
KULLANIMI

Yiiksel GUNAR
Kalekalip San.A.S., Hafif Silahlar AR-GE Miidiirliigii, istanbul -Tiirkiye

Ozet / Abstract

Bu makale, Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen 1.2709 MS1 celigi par¢alarin KMR762
keskin niganci tiifeginde nihai {iriin olarak kullanilabilirligini incelemektedir. Sekiz kritik parcanin SLM
ile tiretilmesi sonrast 10 000 atim dayanim testi uygulanmis, fonksiyon ve malzeme biitiinliigii geleneksel
talagl imalat parcalariyla esdeger bulunmustur. Grafik verileri SLM nin parg¢a basina iiretim siiresini ve
maliyeti diisiik hacimli iiretimde %30-50 oraninda azalttigin1 gostermektedir. Yiizey piriizliliigi gibi
sinirlamalar ek isleme gerektirse de SLM; kalipsiz iiretim, hizli tasarim iterasyonu ve yiiksek mukavemet
avantajlariyla savunma sanayiinde stratejik bir alternatiftir.

Anahtar Kelimeler
Atesli Silahlar, Metal Eklemeli Imalat; Segici Lazer Ergitme, Maraging Celigi 1.2709
1. Giris

Metal eklemeli imalat, Ingilizce adiyla Additive Manufacturing (AM), savunma sanayi, havacilik,
otomotiv ve tip gibi sektorlerde tasarim 6zgiirliigii, malzeme verimliligi ve hizli prototipleme olanaklariyla
one c¢ikmaktadir. Metal tozlarinin lazerle katmanl ergitilmesine dayanan Segici Lazer Ergitme (SLM)
yontemi, yliksek mekanik dayanim gerektiren karmasik parcalarin diisiik adetli iiretiminde 6zellikle
avantajlidir. Bu calisma, SLM’nin keskin nisanci tiifekleri ve bomba-atar gibi diisiik hacimli atesli
silahlarda nihai par¢a iiretimine katkisin1 degerlendirmektedir.
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Resim: SLM Kurma Kolu, Mekanizma Ayaklama Mandali, Sarjor mandali Pargalari
2. Maliyet ve Uretim Siiresi A¢isindan Degerlendirme

Geleneksel iiretim yontemleri, biiyiik hacimli ve tekrarlayan iiretimler i¢in maliyet agisindan daha
avantajlhidir. Ancak diisiik adetli, 6zellestirilmis ve karmasik geometrili pargalar s6z konusu oldugunda,
bu yontemlerin verimliligi azalmakta ve maliyetler artmaktadir. CNC tezgahlari, ddvme, dokiim, MIM
gibi teknikler yiiksek kalip, takim ve is¢ilik maliyetleri gerektirir.

Buna karsilik SLM yontemi, kalipsiz liretim avantaji, dijital tasarimdan tiretime gecisin hizli olmasi ve
sekilsel esneklik gibi avantajlarla 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada yapilan analizlere gore, uygun malzeme,
dogru parametre se¢imi ve etkili post-proses islemleriyle, geleneksel yontemlere kiyasla %50’ye varan bir
maliyet tasarrufu elde edilebilmistir. Ayrica iiretim siirecinin dijital olmasi, miihendislik degisikliklerinin
hizlica uygulanmasini da miimkiin kilmaktadir.

2.1 Parca Bazh Uretim Siiresi Karsilastirmasi

Sekil 1. Parca Bazli Birim Uretim Siiresi Karsilastirmasi: Geleneksel talash imalatla kiyaslandiginda
SLM, karmasik geometrilerde liretim stiresini %30-50 kisaltmaktadir.
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3. Performans Testleri ve Sonuclar:
Eklemeli imalat yontemi ile iiretilen pargalarin kullanildig: bir silahla asagidaki testler uygulanmastir.

e +52° de Once 6 saat sartlandirma ve 100 atim, sonrasinra 2 saat sartlandirma ve tekrar 100 atim
olmak iizere toplamda 2 dongiide 200 atim yliksek sicaklik testi
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e -32°0nce 6 saat sartlandirma ve 100 atim, sonrasinra 2 saat sartlandirma ve tekrar 100 atim olmak
iizere toplamda 2 dongiide 200 atim diisiik sicaklik testi

e Dinamik Kum ve Toz Testi, Kabinde 100 atim

e Mukavemet testi, 10.000 atim dayanim testi simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Bu testler sirasinda parcalarin ¢aligma fonksiyonlar1 gdzlemlenmis ve test siiresince tiim pargalarin hatasiz
sekilde galistig1 tespit edilmistir.

Testin sonunda, pargalarda herhangi bir deformasyon olup olmadigini belirlemek amaciyla gorsel
muayene ve Manyetik Parcacik Muayenesi (MPI) testleri uygulanmistir. Yapilan incelemelerde,
parcalarda ¢atlak, kirik veya kopma gibi herhangi bir kusura rastlanmamaistir.

Sonug olarak, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen parcalar, fonksiyonel performans ve dayanim agisindan
beklenen tiim sartlar1 basariyla saglamistir.

4. Sonuc ve Tartisma

Bu caligmada Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen sekiz kritik parcanin, KMR762 keskin
nisanc1 tiifegi lizerindeki performans: kapsamli olarak incelenmistir. Yapilan 10.000 atim simiilasyonu;
fonksiyon testleri, gorsel muayene ve Manyetik Parcacik Muayenesi (MPI) sonuglari, SLM parg¢alarinin
geleneksel talasli imalatla iiretilen muadilleriyle ayn1 dayanim ve islevselligi sagladigini géstermistir.

Grafik verileri, SLM’nin par¢a basina iiretim siiresini %30-50; maliyeti ise diisiik hacimli iiretim
senaryosunda %30-50 oraninda diislirdiiiinii ortaya koymaktadir. SLM’nin kalipsiz iiretim avantaji,
tasarim degisikliklerine hizli yanit verebilme esnekligi ve 1.2709 MS1 malzemesinin 1s1l islem sonrasi
ulagtig1 55 HRC sertlik degeri, savunma sanayi i¢in stratejik istiinliik saglamaktadir.

Bununla birlikte SLM’in ylizey piiriizliiliigii ve dar tolerans gerektiren bolgelerde ek isleme (taslama,
honlama vb.) ihtiya¢ duydugu unutulmamalidir. Ayrica toz kalitesi, makine parametre stabilizesi ve
parcalarin yonlendirilmesi gibi siire¢ degiskenleri, seri iiretim 6lgegine ¢ikildiginda dikkatle kontrol
edilmelidir.

5. Oneriler ve Gelecek Calismalar

1. Yiizey isleme Optimizasyonu: Taslama/honlama parametrelerinin sistematik incelenmesiyle
stirtlinme kritik yiizeyler iyilestirilebilir.

2. Malzeme Cesitliligi: 17-4PH paslanmaz celik ve Al-Si-Mg alagimlarinda benzer testlerin
yiiriitiilmesi.

3. Seri Uretim Olgekleme: Destek yapisi ve parca yerlesim optimizasyonu ile baski ve temizleme
stirelerinin kisaltilmast.

4. Yorulma ve Termal Sok Dayanmimi: Uzun 6miir ve ¢evresel dayanim test programlari.

5. Toz Tedarik ve Geri Doniisiim: Tedarik zinciri giivenligi ve maliyet verimliligi i¢in toz geri
kazanim stratejileri.
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Abstract:
The fiber-hybridized class of the reinforced plastics has recently been adopted to various military and
civil submarine applications ranging from advanced vessels to simpler catamarans and trimarans. The
widely used carbon fibers are usually hybridized with aramid or glass fibers for serving as masts, hulls,
and offshore risers causing regular exposure to seawater. While the submarine technologies benefit from
the low maintenance costs, reduced weight-to-thickness ratio, wave-transparency, and low corrosion rate
of the composites, fibers are hybridized with cheaper alternatives for cost-efficiency as well as reducing
seawater attacks. Despite routinely reported studies on the seawater stability of the fiber reinforced
plastics, the extended exposure data (several months) on the dedicated architectures carbon-basalt hybrid
composites with advanced acoustic emission technique is limited. Current study reports the influence of
seawater exposure duration (9 months) on the intraply hybrid configurations. It also presents a guide that
can be used to correlate the mechanical loading response of the composites with the acoustic signals.

Keywords: Hybrid Composites, Seawater stability, Interply Hybrid, Acoustic Emission, Signals
Monitoring, Short Beam Shear.

Introduction
The challenging environment of the seawater demands materials to show adequate resistance to
chemical attacks and minimal degradation in the properties for proper functioning and
durability(Abdurohman and Adhitya 2019). Polymer matrix composites excel the traditional metal-based
materials for submarine applications simply due to excellent weight-to-thickness ratio, ease of

manufacturing/installing and most importantly, better corrosion resistance compared to metal/metal
alloys(Choudhari, Kulkarni et al. 2024).

During the interactions between the reinforced plastics and seawater, various phenomena come into play
that reduce the life of the product. Based on the components of the composites, i.e., epoxy matrix, fibers
and interfaces respond in various ways to the seawater chemical attacks(Ulus, Kaybal et al. 2022). The
polar groups in the polymer are attacked by the infused water that initiates the hydrolysis process and
weaken the inter-molecule forces. Additionally, due to the infiltration of the water molecules into the
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interfaces, the interface debonding occurs(Wei, Cao et al. 2011). Moving further ahead, the exposure
temperature/durations initiate attacking the reinforcement phases as well that respond as fiber/matrix
delamination and fiber diameter reduction. In such cases, the form of the composite is damaged, as seen
from the analysis of the failed Titan immersible.

In the class of composites, the fiber hybridized composites are referred to as the structures in which
various types of fibers (such as Carbon/Basalt(Zafar and Nalr 2022), Basalt/Glass(Czigany 2006),
Basalt/Flax(Petrucci, Santulli et al. 2013), Basalt/Kevlar(Wang, Hu et al. 2008)) are introduced into a
single polymer matrix. While the idea of fiber hybridization was initially adopted for minimizing the
fatigue crack growth(Asundi and Choi 1997), authors have explored the potential of hybrid composites
for economical optimization(Chikhradze, Marquis et al.), flexure/impact improvement(Sarasini, Tirillo
et al. 2014, Subagia, Kim et al. 2014), tensile testing(Sun, Tong et al. 2018), open hole compression
analysis(Zhang, Zhang et al. 2011), and crack propagation(Wu, Wang et al. 2010).

Clearly, the hybrid composites have been proved to be financially more feasible without necessarily
degrading the mechanical performance. Depending on the loading conditions, some layers of the
expensive fibers are replaced with cheaper ones. It is well established that secondary fibers are either
introduced for improved mechanical behavior or for economic considerations such that minimal
degradation in properties is witnessed despite introduction of cheaper fibers in the composites(Asim,
Jawaid et al. 2017).

However, the introduction of the secondary fibers must be strategic location-wise. The reason behind
that is the change in the mechanical loading response of the hybrid composites depending on the
location of the constituent fibers. Various authors have investigated the influence of various stacking
sequences (B2C3B2, [C3B2]s, [C2B2C]s(Subagia, Kim et al. 2014), [ BCBCBCBCBC]s,
[C2BC2BC2BC]s, [B2CB2CB2CB]s(Dorigato and Pegoretti 2014), B3C7B3(Sarasini, Tirillo et al.
2014), [C5B10]s, [B7C9]s(Tirillo, Ferrante et al. 2017), [C4B4]s, [B4C4]s(Chen, Luo et al. 2019),
[B2C2]s, and [C2B2]s(Chen, Sun et al. 2019) etc.) on the mechanical properties of the interply hybrid
composites. While the non-hybridized composites have the matrix bonded from both sides with the same
type of fibers, the hybridized composites give birth to interfaces of similar or dissimilar(alternate) types.
For the Basalt-Carbon composites, these interfaces can be classified as similar(Zhang, Chaisombat et al.
2012, Khosravani, Anders et al. 2019) (Carbon-Carbon, C/C; Basalt-Basalt, B/B) and alternate
(Basalt/Carbon, B/C) interfaces.

Based on the literature review and analysis of the failed real-life products clearly point to the
significance of the inter-layer interfaces in determining the loading response in the challenging
environments. The significance of the alternate interfaces is briefly complemented upon in the literature
from the perspective of bridging effect(Khosravani, Anders et al. 2019). Ulus et al. (Ulus, Kaybal et al.
2022)reported that the adhesively bonded joints tend to show better corrosion/fatigue resistance,
cohesion between dissimilar materials, weight saving and uniform stress distribution. However, bonding
between dissimilar fibers causes formation of critical interfaces that might show degradation in
challenging environment.
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Titan submersible faced fatal impulsion under compressive loads of ~41 in the deep seawater at
3800 m in 2023. Although the final report is yet to be complied by the National Transportation Safety
Board (NTSB), initial testimonies have identified delamination(Harris 2024), manufacturing flaws
(porosity, curing etc.) (Patrick Whittle 2024)and most importantly interface failures (Mitchell 2023) for
the impulsion. Especially, the titanium/carbon fiber composite interfaces and inter-fiber adhesive bond
and fiber-fiber bond failures acted as critical point of failure.

During the loading of the alternate interfaces, the bridging effect comes into play when the ductile fibers
with higher elongation-to-break ratios seize to deform because of the higher resistance to deformation of
the other fiber(Cho, Oh et al. 2025). Comprehensive research where only the interfaces between the
fabrics of hybrid composites are the governing parameters is yet to be conducted. However, our previous
study (Zafar and Nalr 2022) detailed the correlation between the dynamic/static loading and B/C, B/C,
and C/C interfaces. It was established that the interfaces, products of strategic stacking sequences,
played a significant role in determining the damage degree, ductility index and tensile behavior of the
Carbon-Basalt Hybrid composites.

Acoustic emission is a strong and comprehensive method with a wide range of application spectra,
especially in the polymer matrix composite world. Acoustic emission method is widely used for
comprehensive analysis of mechanical loading response of the polymer matrix composites(De Rosa,
Santulli et al. 2009). The loading (tensile, quasi-static indentation etc.) causes failures of various types in
the components of the composites such as matrix cracking, fiber breakage, fiber pullout, fiber-matrix
delamination and inter-layer delamination. As a result of these failures, transient waves of different wave
characteristics (Amplitude, frequency, duration etc.) are produced that can be monitored using sensitive
microphones(Czigany 2006). Since the waves are derivatives of physical instances occurring within the
composites as a result of loading-induced inter-component interactions, wave characteristics can be
related to failure types(Zafar and Nalr 2022). In simple words, as a modern alternative to post-fracture
analysis of the composites, acoustic emission enables understanding the material failures as they evolve
during loading.

As mentioned above, enhancing the properties of reinforced plastics for submarine applications also
directed engineers to explore the potential of the hybrid configurations. Abdurohman et al.
(Abdurohman and Adhitya)studied the influence of water and seawater immersion on the tensile and
compressive strength of conventional, hybrid, and sandwich fiber composites, including nanophased
CFRP, E-glass/epoxy, flax/epoxy, CFRP-vinyl ester, and glass/epoxy pipes. The samples were exposed
to long-term immersion (up to 12 months) in both pure water and seawater. Results showed that
nanophased CFRP absorbed less moisture (0.39%) than conventional CFRP (0.67%) after 12 months in
seawater, E-glass/epoxy lost 25% tensile strength in saturated conditions, flax/epoxy degraded by 15%
(20 days) and 42% (30 days) in tap water, CFRPA suffered a 50% compressive strength reduction in
seawater, and glass/epoxy pipes experienced an 84% strength loss after prolonged water exposure and
thermal aging. Idrisi et al. (Idrisi, Mourad et al. 2021)investigated E-glass epoxy composite samples
aged for 360 days in natural seawater at 23°C, 65°C, and 90°C. They found that degradation accelerated
at 90°C, leading to fiber/matrix debonding. Seawater absorption increased at 23°C and 65°C but
decreased at 90°C. Tensile strength was reduced by 1% (at 23°C) and 9% (at 65°C), with slight changes
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in elastic modulus. Vizentin et al. (Vizentin, Gluji¢ et al. 2021)reported on glass fiber with epoxy and
polyester composites with different stacking configurations (multi-directional (0/90)s, and (0/45/90)s
conditioned in a real seawater environment. Results showed reduction in tensile strength varying with
stacking configuration, as well as mass gain from seawater moisture absorption and microorganism
development. Glass fiber polyester composites with a [0/45/90]s layup demonstrated the highest
resilience. Shreepannaga et al. (Kini and Pai 2022)reviewed the aging effects on static and dynamic
mechanical properties of Fiber Reinforced Polymer (FRP) Composites under marine environments and
reported that saltwater environment is a critical concern, with the rate of degradation increasing with
duration, temperature, and the alkalinity of the immersion solution. Komorek et al. (Komorek, Przybylek
et al. 2016)found that hybrid laminates with glass and carbon reinforcement had a 19% increased
flexural strength relative to glass reinforcement when immersed in natural seawater for 36 days at 15°C.
Anand et al. (Anand, Ghosh et al. 2020)studied hybrid composites of glass fiber and modified epoxy
resin with 0.5 wt.% graphene oxide (GO) immersed in natural seawater at 30°C for 270 days, reporting
lower seawater absorption and an improvement in flexural strength by 13% and modulus by 18%
compared to pure glass fiber epoxy composites.

In this study, one configuration of intraply hybridized Carbon-Basalt fiber reinforced plastics were
manufactured using VARTM method. The influence of seawater and distilled water exposure for 9
months was investigated using short beam shear test (ASTM D2344). The loading response was
continuously monitored using acoustic emission signals.

Materials and Methods

Materials
The composites were based on carbon fibers, basalt fiber and epoxy resin and hardener, all acquired
from Spinteks Inc., Turkey. Properties of the materials are given in Table 1. The design and the
manufacturing method of the samples are already reported in the previous study(Zafar and Nalr 2022).

Table 1. Properties of the fabrics.

Fabric Types Weight (g/cm?)  Yarns (per cm)  Width (cm) Yarn Fibers Thickness (mm)

Basalt fabric 200+ 10 5 100 Basalt 0.19+5%
Carbon fabric 200+ 10 5 100 Carbon 0.17 £ 5%
Carbon-basalt

ar _on as_a 200+ 15 5 100 Carbon, Basalt  0.18 5%
hybrid fabric

. Density . Elongation to break
Fiber Types T Tensile Strength (MPa) Modulus (GPa) (%)
Carbon Fiber 1.78 3800-4400 240 1.54
Basalt Fiber 2.6—2.8 2700-3000 93.1-110 3.10
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Composite Design
There were two types of Carbon-Basalt Hybrid Composites manufactured in this study: Interply hybrids
and Intraply hybrid. The interply hybridization is referred to as the stacking of different plies or fabrics
in a laminate. Such type of hybridization is hybrid through thickness. On the other hand, the intraply
hybridization is the arrangement in which within the ply or plane, two different types of fibers are used-
carbon and basalt in our case situated at 0° and 90°. The details of the manufactured composite are given
in Table 2. Additionally, total basalt and total carbon composites were also manufactured and subjected

to same testing and analysis for comparison purposes. For the sake of simplicity, only HYB, Carbon and
Basalt composites were tested in the study.

Table 2. Properties of the manufactured composites ((Zafar and Nalr 2022))

Configuratio _. Thicknes B/C Similar
Fiber Carbon Basalt . .

n . Stacking Sequences s interface Interfac
Fraction  layers layers

Name (mm) S e

1B1C 0.65+0.0 12 12 [BCBCBCBCBCBC] 4.6+0.0 22 1forC
1 S 4

2B2C 0.63+0.0 12 12 [BBCCBBCCBBCC] 4.8+0.0 10 6 for B,
2 S 3 7forC

3B3C 0.67+0.0 12 12 [BBBCCCBBBCCC] 4.7+0.0 6 8 for B,
1 S 4 9forC

HYB 0.62+0.0 Intrapl Intrapl 24 layers of intraply 4.2+0.0 - -
2 y y carbon-basalt fabrics 5

Hybrid  Hybrid

C 0.64+0.0 24 - 24 layers of total 44+0.0 O 23 for C
1 carbon fabric 4

B 0.67+0.0 - 24 24 layers of total 4.7+0.0 O orB
1 basalt fabric 3
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Water/Seawater Immersion

Samples were immersed in the distilled water and seawater at room temperature from April-2024 to
Jan-2025. At least three samples for each configuration were immersed in the water/seawater as
shown in Figure 1(a-c). After the interval of every 3 months, 3 samples were carefully removed
from the containers, weighed and carefully stored in a dry environment. The overall sample
preparation and characterization methods are shown in the flowchart of Figure 1(d). Samples were
tagged in the following fashion: stacking configuration name — immersion condition — immersion
period

a) o)

Destilled Water Seawater / Manufacuring
Immersion

‘ 3 Samgies/3 manths

3 Samgpinn/6 montn

Lsutping he sigrals
> tased on the mechanical
ot

Live signal aoguisition and
mectancal kading i he same
trre doman

Comelating he waves
M signals win loaaing oun
cverlapping curves

3

£} Immersed Sampies

d) Flowchart of Methods

Figure 1. a-c) Immersion of hybrid and reference composites in the distilled water and seawater

Short Beam Shear Testing
Due to the adhesively bonded nature of the laminates/fabrics, bending tests are widely used in the

literature for testing the interlayer cohesion of the fiber reinforced composites(Costa, De Almeida et al.
2001). Bending tests are often preferred over tensile or compressive tests due to their simpler operation,
easier apparatus setup, and overall convenience in calculating mechanical properties. In bending tests,
beams (tested samples) are categorized into two types—short beams and long beams—based on their
span-to-thickness ratio. The span refers to the distance between the two supporting rollers, while the
thickness corresponds to the sample's thickness.

It has been reported by authors such as Greene et al. (Greene 2021)and Hodgkinson et al.
(Hodgkinson 2012)that short beam shear testing (span-to-thickness ratio of less than 12) dominantly
enforce shear stresses — an excellent method for scrutinizing the interface bonding. Authors also
reiterated that limitations of short beam shearing tests since it may not provide a wide range of
mechanical properties. Such a compromise is acceptable since the aim of the current project is to
analyze the influence of the water/seawater immersion on the types (alternate/similar) interfaces in the
manufactured composites.
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Short shear tests were conducted based on the ASTM D2344 standards and loading was stopped the
moment indenter crossed the depth of 4 mm (the thickness 4 mm) of the samples. The span-to-thickness
ratio was set as (28/4=7) as shown in Figure 2. Tensile/Compressive stress in the top or bottom layer
were calculated as ox = 3PL/2bt? and the shear stress in the laminate was determined by Txy = 3P/2bt
where P, b, and t correspond to load, width, and thickness of the specimen. Tests were conducted in June
at room temperature using MTS (100 kN) with loading speed of 2mm/minutes.

Figure 2. a, c-e) The short beam shear testing setup and b) stress conditions on the composite

i
0
<

28 mm

"
30 mm - e Normmal stress

a) b)

m Loading Speed B Video flecording
Loading Pin 2 mmyirvn ! {30 fps)
.

€) Banding Test Setup d) Samgle / Sensar mounting ¢} Past bending image

during bending

Acoustic Emission and Live Signal Monitoring
In this study, a two-channel acoustic emission (AE) system (MISTRAS Group, Inc.) was used to
monitor failure events. The AE sensors (sensitivity: 35—-100 dB, threshold: 35 dB, pre-amplification: 20
dB) were mounted directly on the test specimens. Acoustic waves generated during quasi-static loading-
induced failures were carefully correlated with the corresponding shear-extension curves. Subsequently,
the AE signals were analyzed by comparing the wave features such as counts (number of waves
exceeding the threshold), durations (time between wave initiation and decay), and amplitudes for each
type of hybrid composite.
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The bending loads, acoustic emission signal monitoring and the video recording all start at to.
Super positioning the related curves (loading curves with the acoustic emission data) in the same time
domain enables correlation of mechanical loading responses with the emitted the acoustic waves.

a) Quasi-static indentation Test

b) Low Velocity Impact c) Tensile Testing

Figure 3. Mechanical loading tests conducted in the preivous study(Zafar and Nalr 2022)

Results and Discussion

Previous Study and Tensile, Impact, and Quasi-static Indentation Results
Table 3shows the summary of the three important mechanical tests conducted on the manufactured
composites, the results of which are detailed in the previous study (see Table 3).

Table 3. Various properties of the manufactured composites as measured from tests conducted
in the previous study.

Property HYB (Intraply) C (Carbon) B (Basalt)
Tensile Strength (MPa) 495+ 8 440+ 9 290+ 14
Elongation at Break (%) 1.8£0.1 1.5+£0.1 32+03
Impact Energy (J) 247+0.9 183+0.8 425+1.7
Damage Degree (DD) 0.65 £0.01 0.45+£0.01 0.88 £0.03
Ductility Index (DI) 1.12+£0.02 0.95 +£0.02 1.62 £0.06
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For reference, the results of the previous study showed that the interface bonding of the in-plane hybrid
fabrics was better than the interfaces formed by the basalt fabrics. Additionally, the epoxy resin affinity
of the carbon fibers compared to the less stronger basalt fibers contributed to formation of stronger
interfaces wherever carbon was present in the fabrics. Consequently, while the damage absorption
capacity of the carbon and hybrid composites was lower than the ductile basalt fibers, the tensile
strength was not.

Influence of Hybridization on Loading Curves
Figure 4 shows the shear stress-deformation profiles as acquired during the short-beam-bending test. All
types of laminates are plotted separately but overlapped based on the aging conditions. At first glance,
the immersion of hybrid composites in distilled water revealed distinct degradation patterns based on
fiber architecture and interface types. The data extracted from these graphs and the derived values of
both normal and shear strengths are given as the bar graph in Figure 6. The error bars are based on the
standard deviation from the average values as gathered from three repetitions.

Figure 4. Comparison of composites’ loading curves in different aging conditions (I: compliant
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It can be seen in Figure 4(d-f) that the loading curve shows a sudden descend depending on how the
elastic energy is released through the failures in the composite (arrows in Figure 4(e, 1)) . If the
interfaces of the plies are stronger, as is the case of the carbon fiber reinforced composite (C-W0) and
hybrid composite (HYB-WO0), such a sudden descend is prominently obvious. However, if the interfaces
are not strongly bonded, the deformation keeps occurring but despite the enhanced shear stresses on the
composite, neither sudden increase in the loading curve nor delamination occurs. This is the case for the
Basalt reinforced composites because the loading curve decreases (Figure 4(d)) on the expense of
normal loads perpendicular to the loading direction that cause transverse failures. Figure 5 is prepared
to show the screens shots of the video recording at important physical events during loading. It can be
seen that for the basalt reinforced composites, the load is accumulated by the transverse failures
dominantly controlled by fiber and matrix breakages and not by the interface delamination as shown
with the timespan during bending loads in Figure 5(a).

Figure 5. The screenshots from the video recording and the macroscopic mechanical/physical

No Interface Transverse
Failure Falure

Interface

v I
b) Carbon Failure Interface Trms:ww

Failure Falure

c) Hybrid H
Interface Transverse
Failure Fallure

events during the bending test

Influence of Water/Sea Water immersion on Composites
Figure 6 shows the absolute shear and normal stress of the hybrid composite and the reference
composites. It also shows the influence of the water and seawater absorption on the bending behavior of
the composites after a period of 9 months.

Figure 6. Absolute shear and normal strength of the composites after the short-beam-bending tests
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Clearly, the results show that the moisture infiltrates the interfaces that softens the composite after
plasticizing the epoxy matrices. In the class of the intraply hybrids, the HYB configuration outperformed
by showing minimal loss (8%) in the shear strength. As observed from the results of the tensile testing
(see Table 3), the interfacial bonding of the in-plane hybrid fabrics is excellent compared to the
reference composites. Indeed, such a result is the derivative of better bonding tendencies of the carbon
fiber (Park and Jang 2001) present in each fabric that renders a stronger interface for HYB

configuration. Consequently, the water infusion is reduced, and the plasticizing and softening tendencies
also reduce.

Barreira et al. (Barreira-Pinto, Carneiro et al. 2023)detailed the influence of water exposure on various
types of fiber reinforced composites such as Carbon/Glass hybrid(Shan and Liao 2002) and Carbon
epoxy(Pérez-Pacheco, Cauich-Cupul et al. 2013) from the perspective of matrix-fiber interfacial
adhesion.

For the class of the control specimens, total basalt and total carbon composites, basalt-only composites
(B-W09) suffered the most severe degradation (~25% strength loss). In contrast, carbon-only composites
(C-W9) were nearly unaffected (<5% loss), confirming carbon’s hydrophobic nature. Such observations
validate the aforementioned claims and agree with the data available in the literature. For example,
Pérez et al. (Pérez-Pacheco, Cauich-Cupul et al. 2013)reported a loss of ~25% in the flexure strength as
result of aging in different humidity conditions (25, 55, and 95 % at 25°C).

The influence of the seawater on the hybrid configuration was severe compared to the normal water.
Figure 7 compares the influence of different aging conditions on the short beam bending behavior of the
composites. While HYB-S9 showed 15% strength loss, its failure mode shifted from fiber breakage (in
dry conditions) to interfacial cracks along carbon-basalt yarns as shown in Figure 5(c). As for the
controlled specimens, basalt composites (B-S9) degraded by 40%, with visible fiber pitting as shown in
Figure 5(a) . On the other hand, carbon composites (C-S9) again showed resilience (<10% loss), though
salt crystallization was observed in matrix pores. Such an observation assures that although carbon
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fibers are resilient to distilled water through mechanisms of hindering the water absorption and matrix
softening, the resistance to the seawater is degraded.

Figure 7. Influence of various aging conditions for each type of composites

AE Monitoring and Further Investigation
In this study, AE sensors were strategically placed on the specimens during short-beam shear testing
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to capture transient elastic waves generated by microstructural failures, such as matrix cracking, fiber
breakage, and interfacial delamination. This approach allows for continuous monitoring of damage
progression without interrupting mechanical testing, making it ideal for evaluating long-term
degradation in hybrid composites exposed to seawater and distilled water.

It will require a separate dedicated project for understanding the influence of various stacking sequences
and formation of different interfaces of the composites on the interlaminar shear strength. Further, the
failure types must be correlated with the AE signal types by disintegrating the waves based on the wave
characteristics. As a pilot study to see whether such a small specimen (30x10x4-6 mm?) can be used for
generating and monitoring acoustic signals, video recording, acoustic signals, and mechanical loadings
were all conducted in a single time domain (see Figure 8) . Later, these occurrences were overlapped,
and the time-driven data was correlated to scrutinize the shear strength of the interfaces. The results on a
wide range of other hybrid configurations will be presented in a full-length article in further studies.
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Figure 8. Methods for using the acoustic and mechanical data for correlating the failures with the
acoustic waves

Conclusion
The study analyzed the influence of in-plane hybridization of carbon and basalt for reinforcing resin
epoxy composites on the stability in various aqueous conditions. Sample were immersed in the distilled
water and seawater for a period of 9 months and the interfaces were assessed using short-beam-bending
tests. Following conclusion from the study can be deduced.

1- Carbon-only (C) composites exhibited exceptional stability in both distilled water and seawater
environments, with less than 10% strength reduction after 9 months of immersion. This resilience
is attributed to carbon fibers' hydrophobic nature, which minimizes water absorption and prevents
significant matrix plasticization.

2- Basalt-only (B) composites suffered severe degradation, losing 25% and 40% of their shear
strength in distilled water and seawater, respectively. The hydrophilic basalt fibers absorbed
moisture, leading to fiber swelling, matrix softening, and interfacial debonding.

3- The intraply hybrid (HYB) configuration displayed a balanced performance, with only 8% and
15% strength loss in distilled water and seawater, respectively. The uniform distribution of carbon
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and basalt fibers in HYB restricted water infiltration while maintaining structural integrity.
Although HY B outperformed pure basalt, its slight interfacial weakening in seawater suggests that
further optimization—such as fiber sizing or resin modification—could enhance its durability for
marine use.
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KAZA KIRIMLARIN ONLENMESINE YONELIK UYGULANAN YAPISAL ANALIiZ
YONTEMLERI

Hazirlayan: Makina Y.Miih. Zekeriya KARADURMUS
Makine Miih. Bayram KARADURMUS

1. GIRIS

Yillik ortalama 500 ila 600 arasi ucak ugustan cekilmektedir. Gelisen yapisal analiz yontemlerine bagh
olarak ucaklarin kal edilis zamanlarinin yaklasik olarak belirlenebilmesinden dolayr kullanici iilkeler
eskiye nazaran ucgaklarini uzun siire envanterde tutmaktadirlar. Bu durumda da yapisal analiz sonucu
ortaya cikan ilave bakim ve tadilatlar nedeniyle iilkelerin ucaklar1 kullanim maliyetlerinde artiglar
olmaktadir. Ucaklarin bakimda kaldiklar1 siire ile bakim maliyetler g6z oniine alinarak kimi iilkeler
filolarim1 yenilemekte, kimi iilkeler ise ilk yatirim maliyetlerinin fazlaliindan dolay1 ilave bakim ve
kontrollerle ucaklarini ugurmaya devam etmektedir. Ekonomik olarak zengin olan iilkeler bakimlarda
harcanan is¢ilikler ile ucaklarin yerde kalma siiresinin degerlendirmelerini yaparak ucaklar1 erken
zamanlarda envanter disina ¢ikarma yolunu secerler. Digerleri ise maksimum siirede envanterde tutacak
sekilde caligmalar ve ilave bakimlar yaparlar. Sekil 1’de ucgaklara yonelik ekonomik servis omrii

verilmistir.
20 1+ 12
- Maintenance Cost i
18 H 22 —— | WIDESPREA '
| ==Availability | | =y | raGE X
16 — e _— - )
Q CRACKING 9
L
A : . -
’3’ 12 i > 07 :T
O =
@ 10 i TN 0e ®
2 . :
I (M e 05 >
E g i } Z
- 04
% e | \
| 0.3
N . T 0
i | I 02
& 2 | 2
e | I o1
- ¥ 0.0

Years in Service
Sekil 1. Ekonomik Servis Omrii

2000’11 yillardan sonra ugaklarda ki yaslanmay1 ugus profiline gére ucagin yorulmasi olarak ifade
edilmeye baglanmistir. Lockheed Martin Aeronautics Company (LMAC) tarafindan yapilan Yaygin
Yorulma Analizleri (Widespread Fatique Damage-WFD) sonucunda diisiik ucgus saatli ucaklarda
beklenmemesine ragmen kritik catlaklar tespit edilmistir. Boyle bir durumda ugus profili, irtifast ve
ucaktaki ylik durumuna bagl olarak Kritiklik Faktorii (Severity Factor) belirlenmis, belirlenen kritiklik

faktoriine bagli olarak yeni ugus saati hesaplamalarina gegilmistir.

Genelde yaglanan ucaklar tasarim 6mrii varsayimlarinin sonlarina yaklasan calisan ugaklar olarak
tanimlanabilirler. Bir ugcagin yasina karar vermek her bir ucak bileseninin farkli oranlarda yaslanacagi
gercegiyle daha da karmasik bir hal almaktadir. Bundan dolayr 2000’li yillardan sonra ugaklarda
komponent bazli hesaplamalar yapilmaya baglanmistir.
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Bir ucagin yaslanmasi bir giivenlik zafiyeti olabilir fakat yeterli bakim ile yaslanmanin sonuglari
azaltilabilir. Yorulma gibi baz1 yaslanma mekanizmalari tekrarlayan veya dongiisel yliklemeler araciligiyla
olusmaktadir. Yipranma, bozulma ve korozyon gibi etkenler ise zaman igerisinde ortaya ¢ikmaktadirlar.

2. YAPISAL ANALIZ SURECININ GECMiSI

Motor ve pervane kullanilarak diinyada yapilan ilk ucak ABD’li Wright kardesler tarafindan
yapilmistir. Daha sonra 1909 yilinda Fransiz Louis tasarimini yaptig1 ugakla 41 km u¢gmay1 basarmistir.
1923 yilinda ise Vecihi Hiirkus tarafindan Yunan ugaklarindan kalan motorlarla ilk yerli ve milli Tiirk
ucagini liretmeyi bagarmistir.

[1k ucak iiretiminde kanvas kumas ve tahta kullanilmistir.1940 yilina gelindiginde aliiminyum alagimli
monokok yapilar kullanilmaya baslanmgtir.

1930-1940 yillar1 aras1 “Yorulma” faktorii bilinmeden ucak gdvde dizayn ve analiz ¢alismalar ile
geemistir. 1940-1955 yillar1 yorulma faktorii dikkate alinarak yiiksek statik mukavemete sahip malzeme
gelistirilmesi ile ge¢mistir. 1955 yilindan giinlimiize ucak iizerinde kullanilan parcalara testler
uygulanarak Hasar-Tolerans (Durability and Damage Tolerance Analysis-DADTA) Analizlerinin
yapilmasi, ucaga servis oncesi ve servis sirasinda kontrollerin uygulanmasina ragmen ucak olaylarinin
Online gecgilememistir.

1960’11 y1illarin sonuna kadar agirlikli olarak yapilarda 7075-T6 malzeme kullanilmaktaydi. S6z konusu
malzeme stres korozyonuna kars1 dayaniksizdi ve bundan dolay: 6zellikle kanatlarda stres korozyonuna
bagli olarak kopmalar meydana gelmekteydi. Bundan dolay1 1960’11 yillar kaza kirim agisindan yogun
gecmistir. 1970’11 yillardan itibaren kritik yapilarda 7075-T73 kullanilmasiyla birlikte kaz kirimlarda ciddi
oranlarda diislisler yasanmugtir.

2006 yilinda California/ABD’de yangin sondiirme gorevi yapan ve Sekil 2°de gosterilen bir C-130
ucaginda kanatlarm kopmasi nedeniyle ucak diismiistiir. Uretici tarafindan kaza kirrmin Merkez Kanat-
D1s Kanat birlesimini saglayan rainbow fittinginin kirilmasi sonucu oldugu ac¢iklanmistir. Ancak, kaza
kirimlarm oniine gecilebilmesi igin kontrol periyotlart yeniden diizenlenmistir. Ozellikle rainbow
fittinginin DADTA analizleri sik sik yapilarak kaza kirimlarin 6niine gecilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 2. C-130 ucaginda meydana Gelen Kaza Kirimin Goriinlimii

Ugaklar tasarim omrii olarak da bilinen bir hizmet siiresi i¢in tasarlanmislardir. Bu hizmet siiresi
icerisinde tasarimcilar tarafindan belirlenmis islevselligin, u¢agin yapisinin ve bilesenlerinin giivenle
calisigindan emin olunmaldir. Ureticiler bir ucak tipini tasarim ©6mrii boyunca kullanima
dayanikliligindan emin olmak igin test ve analize tabi tutarlar. Tasarim Oomriiniin asimi bazi kosullarda
miimkiin olabilir ama bazi durumlarda ise ucagin bakim masrafi yeni bir ugak alimindan fazlaya mal
olabilir. Bu sebeple bir ucagin ugus dmrii boyunca belli bir noktada ugmaya devam etmesi ekonomik
acidan uygun olmayabilir. Bu tasarim omriiniin “ekonomik” tasarim omrii olarak adlandirilmasina sebep
olmustur.

3. YORULMA

Yorulma metal bilesenlerde olugsmakta olup, baslangi¢ noktasi bir delik, ¢capak veya malzeme kusuru
gibi yiiksek stresli bir konumda olusan mikroskobik bir ¢atlak olabilir. Yorulma bir bilesenin {izerine
tekrarli yiiklemenin olusturdugu dongiisel ylikleme sekillerinde olugsmaktadir.

Yorulmanin bilesenlerin tizerindeki etkisi yorulma analizinin gegerli metotlar1 ile miktarsal olarak
hesaplanabilir. Matematiksel modelleme ile catlagin biiyiime oranmi 6ngoérebilmekte ve kirilmanin
olusabilecegi catlak boyutuna karar verilebilmektedir. Bu uzunluk kritik catlak uzunlugu olarak da
bilinmektedir. Bu tip yorulma analizi inceleme araliklar1 ve/veya servisten alma zamanina karar vermekte
kullanilabilir. Matematiksel model c¢atlagin biiylime ve kritik catlak uzunlugu oranimi 6ngérmek i¢in
ucagin tasarim Omrii iizerinde ucak iizerinde beklenen ylikler ve yapi igerisindeki yiik semasi bilgisini
hesaba katmaktadir.

4. KOROZYON

Korozyon metalin bir kimyasal veya elektrokimyasal sebebiyle bozulmasiin sonucu olarak ortaya
cikan zamana bagli bir mekanizmadir.

Korozyonun oranii yavaglatmak veya engellemek amaciyla korozyona dayanikli malzeme secimi,
malzemenin kaplanmasi veya drenaj kullanilmasi gibi 6nlemler alinmistir. Yorulma ve korozyon stiregleri
yapisal arizaya sebep olma olasiligini artiracak sekilde birbirleriyle etkilesebilirler. Korozyon malzemeyi
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zayiflatabilmekte ve gerilme odak noktalar1 yaratabilmektedir. Bu yiiksek gerilme noktalar1 yorulma igin
baslangi¢ konumlar1 olup, yapisal arizanin tahmin edildiginden 6nce gerceklesmesine sebep olabilirler.
Sekil 3’te C-130 ucaginda kanat ana yapisinda meydana gelen korozyon goriilmektedir.

Sekil 3. C-130 Ugaginda Kanat Ana Yapisinda Meydana Gelen Korozyon Gortiniimii.

Yorulma ayni zamanda arizanin belirlenmesinin zor oldugu beklenmeyen konumlarda da ortaya
cikabilir. Korozyon 6nemli bir giivenlik unsuru olmakla birlikte, yorulma ve korozyonun birlesimi
korozyonun tek basina oldugundan daha biiyiik bir tehdittir.

5. UCAK YAPISAL BUTUNLUK CALISMALARI

1954 yilinda 2 adet De Havilland Comet, 1958 yilinda B-47, 1969 yilinda General Dynamics F-111
ucaklarinda yasanan seri kayiplardan dolayr ASIP-UYBP (Aircraft Structural Integrity Program - Ugak
Yapisal Biitlinliik Programi1) uygulamalarina baglanmistir.

Ucgak yapilarinin omiir tayini ve dayanim limitlerinin tespitine yonelik yaklasimlar ucak yapisal
tasariminda da belirli degisikliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. ABD Hava Kuvvetleri tarafindan
ilk olarak 1958 yilinda uygulanmaya baslanilan UYBP ile;

*  Ucak yapisinin biitlinliigiiniin kurulmasi, ve gelistirmesi,
*  Harekat kullanim bilgilerinin toplanmasi,

*  Kuvvet yapist degerlendirme, lojistik planlama gibi ihtiyaclar i¢in veri tabani olusturmasi
hefeflenmistir.

a. Safe Life (Giivenli Omiir)

"Giivenli Omiir" yaklasimimin hedefi, ugagm servis émrii olarak dngériilen siirede yapisinda catlak
olusmayacak sekilde tasarlanmasidir. Ik ugak imal edildikten sonra tam &lgekli test uygulanar.

F-111, zamanin geregi olarak "Giivenli Omiir" yaklasimiyla tasarlanmis bir ugak olup, buna gére 4.000
U/S’lik bir 6mre sahip oldugu belirtilmistir. Yani yaklagsik 16.000 saat laboratuvar testlerine tabi tutulmus
ve boylece 4.000 saat boyunca yapida ¢atlak olusmayacagi ispatlanmaya calisilmistir.

Ancak, 1969 yilinda seri F-111 kazalari, kaza nedenlerinin kapsamli bir sekilde arastirilmasi
zorunlulugunu ortaya koymustur. Sekil 4’de kaza kirimin goriintiisti, Sekil 5°de ise detay goriiniimi
verilmistir.
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Sekil 4. Kaza Kirimin Goriintiisii

Yapilan incelemelerde kazalarin yapisal aksakliklar nedeniyle meydana geldigi tespit edilmistir.
Kazalarda, kanat-govde baglantisin1 saglayan fitting kirilmis ve bu da kanadin kopmasina ve ugagin
kaybina sebep olmustur.

Sekil 5. Kopan Fittingin Detay Goriiniimii

b. Hasar Tolerans Analizi (Durability And Damage Tolerance Analysis-DADTA)

DADTA, ¢atlak biiylime analizi ile ugaklarin giivenli ugus dmriiniin tahmin edilmesini ve bu bilgiler
dahilinde ugus giivenligini artirilmasini saglayan kapsamli bir programdir. Hasar Tolerans yaklagiminin
ilk biiyiik 6rnegi, 1970'li yillarda gerceklestirilen F-111 programudir.

1971 ve 1972 wyillarinda ise, baslangi¢ c¢atlak boylar1 konseptine 6nem verilmeye baslanilmistir.
Buradaki amag, par¢anin imalat1 esnasinda yapida olusturuldugu varsayilan ¢atlak boyutunu temsil eden
degerin bulunmasidir.

1973 yilinda F-4, 1974 yilinda ise A-7 hasar tolerans ¢aligsmalari baglatilmis, F-4 calismasi esnasinda
yorulma testlerinden elde edilen 132 adet parca fraktografik ve analitik tekniklerle analiz edilerek
baslangig catlak boyutlar elde edilmeye calisilmistir. A-7 ¢alismasinda ise pargalar tekrarl yiikler altinda
test edilmis ve baslangi¢ catlak boyutlar1 belirlenmeye ¢alisiimistir.

Ugaklarin ugus emniyeti agisindan herhangi bir risk altinda olmamasi amaciyla da bazi ¢aligmalar
yapilmaktadir. ASIP’ te tanimlanan bu ¢aligmalardan en 6nemlileri;

* Individual Aircraft Tracking Program (IATP)
*  Analytical Condition Inspection (ACI)

47



*  Teardown Inspection olarak verilebilir.

(1) Individual Aircraft Tracking Program (IATP): Ureticinin kullanim sirasinda ortaya ¢ikabilecek
yapisal aksakliklarin onceden tespit edilmesine yonelik belirli bir konfigiirasyondaki ucagi hizh
yaglandirmaya tabi tutmasi amaciyla yogun olarak ucusa planlayip kuyruk numarasi bazinda takip ederek
ya da farkli kullanim konseptine ve farkli kullanim kosullarina sahip operatorlerden istifade ederek
yapilacak kontrol ve bakimlardan veri toplamasi ¢aligmalaridir.

(2) Analytical Condition Inspection(ACI): Individual Aircraft Tracking Programlarindan elde edilen
veriler 151¢1nda korozyon, fatigue yada diger yapisal hasar senaryolar1 olusturularak belirlenen bolgelere,
yine bu yolla belirlenen araliklarda kontroller uygulanmasidir. Siirekli bir faaliyet olarak yiirtitiiliir. Yapisal
tamirlerden sonra da yapilan tamiratin etkinli§ini degerlendirmek iizere yapilan kontroller de bu
kapsamdadir.

Benzer uygulamalar Hv.K.K.liginda bulunan kargo ucaklarinda da yapilmistir. Uretici firmadan elde
edilen veriler ve bakimlar esnasinda tespit edilen bulgular dogrultusunda C-130 ugaklarindan baslamak
iizere ucaklar analitik kontrole tabi tutulmustur. Ozellikle kontrol i¢in ugus saati baz almmustir. 30.000
Esdeger Ucus Saatinin iizerinde ugaklar belirlenmistir. Yapilan kontrollerde o6zellikle bakim
konseptlerinde yer almayan ve ucus emniyetini dogrudan etkileyen bolgeler lizerinde caligmalar
yapilmistir. Bu dogrultuda ilk iki ucakta 53 degisik bolgenin NDI kontroliinii igeren Analitik Kontrol
Paketi hazirlanmstir.

Yapilan kontrollerde, govde istasyonlar1 (FS) 477-617 arasindaki (Sekil 6) “bulkhead cap”de ve FS
737°deki (Sekil 7) “parasiit¢ii kap1 esigi kenar1”nda iki ¢atlak tespit edilmistir.

Sekil 6. FS 477-617 govde istasyonlar1 arasinda Sekil 7. FS 737 istasyonunda bulunan
yer alan “Bulkhead cap” “Parasiit¢ii kapisi esiginin kenar1”

Ikinci ucakta ise merkez kanat istasyonu (WS) 82 (Sekil 8)’de yer alan “6n beam” te bir catlak
belirlenmistir.

Sert inig yaptig1 dngoriilen ve ugus oncesi yapilan kontrollerde ana inis takimi ile govde arasinda bulunan
“web”de yirtik tespit edilen baska bir ucaga yonelik 11 adetlik bir analitik kontrol paketi hazirlanmistir.
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Yapilan kontrollerde FS255 gdvdede yer alan “chine cap”de, sag ve sol ana inis takimlar1 “self cut-out”da
(Sekil 9) 3 adet ¢atlak bulunmustur.

Front Beam

Sekil 8. WS 82 merkez kanat istasyonunda yer Sekil 9. FS 255’in gdovdesinde yer alan “Chine
alan “On kiris” cap

Analitik kontroller esnasinda edinilen tecriibelerin sonucu olarak, filodaki tiim C-130 ugaklarini kontrol
etmek lizere iki adet TCTO hazirlanmis ve yaymlanmistir. 2°nci Hv.Bkm.Fb.Md.ligli tarafindan
gerceklestirilen Analitik Kontrol c¢alismalarinin Tiirk Hava Kuvvetlerinin yaslanmakta olan C-130
filosunun ugug giivenligi lizerinde kayda deger etkilere sahip oldugu degerlendirilmektedir.

(3) Teardown Inspection: Tasarlanmis servis Omiirlerinin 6tesinde kullanilmasi beklenen ugaklar i¢in
detay sokiimlerinden sonra aksakliklarin tespit edilmesi, bu aksakliklarin olusma ve gelisme
mekanizmalar1 ve sebeplerinin belirlenmesi amaciyla “teardown analysis” uygulanmaya baglanmistir.

Ucakta yapisal biitiinliigiin korunmast i¢in sorunlu oldugu degerlendirilen bolgelerin teardown analizi
ile ortaya ¢ikarilmasi ve bu dogrultuda bakim paketlerinin giincellenerek yaslanan ugaklarin yapisal
biitlinliigiiniin korunmas1 hedeflenmistir.

Teardown analizi ile yapinin sokiilerek NDI veya g6z kontrolii ile hasarin derecesini belirlemek, bir
yap1 igerisinde var olan yorulma, korozyon veya kazara olusan hasari tespit etmek amaglanmistir. Sekil
10’da teardown analizi akig semas1 verilmistir.
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Sekil 10. Teardown Analizi Akis Semasi

2000’11 yillardan itibaren C-130 ucaklarinda merkez kanatlarda tespit edilen bazi ¢atlaklar nedeniyle
ucagin kullanim Omriiniin belirlenme ihtiyact dogmustur. Bu konuda firmalar tarafindan c¢aligmalar
yapilmigtir.

Bu dogrultuda, 60.000 simiile edilmis ugus saati kullanilmistir. Uygulama i¢in FY 73 tipi C-130H ucag1
kanadi belirlenmistir. Kanatta bulunan 44.000 ugus saatinde genellesmis ¢atlaklar goriilmeye baslanmuistir.
Uygulamaya devam edebilmek i¢in bazi ¢atlak pargalar degistirilmistir. Test boyunca ve testin sonunda
komponentler sokiilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada;

Tiim komponentlerin NDI ve gz kontroliine tabi tutulmasi,

*  Dogru ¢atlak uzunlugunun elde edilmesi,
* Var olan ¢atlaklarin fotografli belgesinin alinmasi,

*  Cok bolgeli hasar (multi-site damage-MSD) ile ¢ok elementli (multi-element damage MED) hasar
alanlarinin belirlenmesi, amac¢lanmustir.

Faz 1 galigmasi kapsaminda 43.172 adet baglayicinin tamami sokiilmiistiir. Tiim boya ve macun
kazinmustir. Test sirasinda rapor edilen kusurlarin yeniden tanimlanmasi, lgiilmesi, fotograflanmasi ve
kaydedilmesi amaciyla tiim komponentler géz kontroliine tabi tutulmustur.

Faz 2 ¢alismas1 kapsaminda “spar cap”ler, “web”ler, “splice”’lardaki paneller, “engine drag angle”lar
ve “drain” kanallarinda bulunan 28.700 deligin Civata Deligi Eddy Current (BHEC) kontrolleri, corner
fitting ile rainbow fittinglerin Penetrant kontrolleri ile 500 adet komponentin “fragtographic” kontrolleri
yapilmistir. Testler boyunca tespit edilen catlak bilgileri Sekil 11°de, catlak boyutlart ise Sekil 12°de
verilmigtir.
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Sekil 11. Yorulma catlagi Miktarlar1 Sekil 12. Catlak Boyutlar1

Catlak detaylar1 ise Sekil 13°de verilmistir.

Sekil 13. Teardown Catlak Detaylar1

44.000 ucus saatinde WS 21°de bulunan sol alt panelde 10.56 in¢ uzunlugunda, teardown boyunca WS
61 sag o6n “web”de 8.25 in¢ uzunlugunda catlak tespit edilmistir. (Sekil 14)

1 LOWER PANEL #2 {mid) FORWARD WEB AY
S AT WS 21 LEFT - WS 61 RIGMT

Sekil 14. Catlak Detaylar1

59.000 ugus saatinde WS 182 sag taraf “aft web”de 7.3 in¢ uzunlugunda ¢atlak, 44.000 ugus saatinde
WS 15.8 sol taraf 17 numarali alt “stringer”de ve WS 21 sol taraf 18 numarali alt “stringer”de kirilmalar
tespit edilmis olup, Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15. Catlak Detaylar1
Alt ylizey “stringer”’lerde MSD catlaklar1 tespit edilmis olup, Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 16. MSD Catlagi

Buna ilaveten L3 firmasi 2005 yilinda C-130 ugaklar1 merkez kanatlarina Teardown uygulamasi
yapmistir.

Yapilan analiz kapsaminda;
- Ugus saati 22.200 ve EFH degeri 51.600 olan,
- 1970 yilinda kanat gili¢lendirilmesini iceren 1C-130-819 uygulanmus,
- 1963 model bir ugak belirlenmistir.

Analiz sonucunda 512 adet korozyonlu baglayici belirlenmis olup, korozyon detaylar1 Sekil 17°de
gosterilmistir.
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» Corroded

Sekil 17. Korozyon Detaylar1
26 adet kirik baglayici tespit edilmis olup detaylar1 Sekil 18°de verilmistir.

» Broken

Sekil 18. Kirik Baglayici Detaylari

675 adet catlak tespit edilmistir. Bunlardan 192 adedinin boyu belirlenebilirken 483 adet catlagin boyu
belirlenemeyecek kadar kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Catlaklarin biiyiikk bir ¢ogunlugunun alt kanat
yiizeyleri ile 6n ve arka sparlarda oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢aligmalar ile MSD ve MED catlak detaylarinin belirlenmesi, bulgular ve catlak ilerleme
durumlar ve ¢atlak miktarina gore kanadin giivenli dmriiniin hesaplanmasi hedeflenmistir. Sekil 19°da
Dayanikli Hizmet Omrii Grafigi verilmistir.
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Sekil 19. Dayanikli Hizmet Omrii Grafigi

6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Yaglanan ugaklarin yapisal durumlariin siirekli bir faaliyet olarak takip edilmesi, ugus emniyetinin
saglanmasi acisindan hayati dneme sahiptir. Ugaklarini uzun siire envanterde tutmay1 planlayan tlkelerin
ozellikle ASIP, Teardown, WFD ve benzeri gibi yapisal analiz ¢aligmalarini kayit altina alarak bir yapisal
analiz bilgi tabani1 olusturmalidir. Bu sayede firetici firma ucaklarini envanterden ¢ekse bile var olan
analizlerle ugaklar daha uzun bir siire envanterde kalabilecegi degerlendirilmektedir.

Ulkeler ugaklarmi daha giivenli ugurabilmek igin siirekli caba gostermektedir. Buna paralel olarak
2’nci Hv.Bkm.Fb.Md.liigli tarafindan C-130 Ugaklar1 Analitik Kontrol Programi gelistirilerek
uygulanmaya konulmus olup, ayni uygulama envanterde bulunan diger ugaklara yayginlagtirilmistir.
Uygulama sonucu elde edilen veriler 1518indan bakim paketleri giincellenmistir.

Analitik Kontrol Programindan elde edilen veriler dogrultusunda, Tiirk Hava Kuvvetlerinin sahip
oldugu C-130 filosunda bulunan ugaklarin ugus saatleri ve EFH degerleri takip edilmekte, ortaya ¢ikan
analiz sonuglarina gére ZABATE hazirlanarak gerekli bakim/onarim/tadilat/degisim islemleri yapilmakta
ve ucak tipine gore FASBAT bakim paketi giincellenerek etkin bir ucgus gilivenligi saglanmaya
calisilmaktadir.

Teardown Kontrol uygulamasimin ugaklarin kalan émriiniin belirlenmesi konusuna 1s1k tutacak bir
calisma olmamasina ragmen ugaklarin parcalanarak incelenmesi nedeniyle ucak bilesenlerinin
derinlemesine kontrol imkanini artiracagi, korozyon tespiti agisindan daha genis degerlendirme sansi
saglayacagi, ugak yapisinda tespit edilen catlaklarin metaliirjik incelemesi ile catlak baslangic
mekanizmasinin incelenme imkanini saglayacagi degerlendirilmistir.
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Ucaklarin bakim uygulamalar1 yapilan analizler sonucu elde edilen veriler dogrultusunda
hazirlanmaktadir. Kullanicr iilkeler yapisal analiz verilerinden elde edilen bilgiler 1s18inda kendi bakim
paketlerini hazirlayabilir ve ayn1 zamanda glinceligini saglayabilir.

Yasli ugaklarin en diisiik risk seviyesi ile uguslarina devam edebilmesi bakimindan gergeklestirilen
ASIP calismalarin yakindan takip edilmesi ile edinilen bilgi ve veriler 1s18inda gerekli kontrollerin
yapilmasinin kritik derecede 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.
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Ozet

Bu makale, zorlu ortamlarda faaliyet gosteren Insansiz Hava Araci (IHA) siiriileri igin yeni bir
koordinasyon stratejisi olan Uyarlanabilir Markov Kiimeleme (ARW-MC) algoritmasini kullanmaktadir.
Biyolojik olarak esinlenilen kolektif parcacik toplama davranislarini, 6zellikle kurtlarda goriilen parcacik
toplamayi, kuantumla gelistirilmis stokastiklik ve Markov kiimelemesiyle birlestirerek, ARW-MC
IHA’larin dinamik olarak kendi kendini organize etmesini ve gercek zamanl olarak cevre kosullarina
adapte olmasii saglamaktadir. Bu hibrit mekanizma goérev dagilimini iyilestirerek, uyarlanabilir hiz
modiilasyonu yoluyla enerji verimliligini %35'e kadar artirir ve yanlig pozitifleri (klasik PSO'ya kiyasla
%80'e kadar) ve yedekli taramalar1 (%60) onemli 6l¢iide azaltir.

Deneysel sonuglar, 500'e kadar IHA'dan olusan siiriiler icin yiiksek tespit dogrulugu (%89'a kadar) ve
dogrusal oOlgeklenebilirlik gostermektedir. ARW-MC c¢ergevesi, rastgeleligi etkili bir sekilde
yapilandirilmis bir mekanizmaya doniistiirerek, merkezi olmayan sistemlerin mayin temizleme ve altyap1
denetimi gibi zamana duyarli uygulamalar i¢in uygun yiiksek hassasiyete ulagmasini saglar. ARW-MC,
yapilandirilmis rastgeleligi etkili bir sekilde kullanip ¢evresel belirsizligi operasyonel bir mekanizmaya
dontistiirerek gelismis hassasiyet ve kaynak kullanimiyla merkezi olmayan karar vermeyi kolaylastirir.
Gelecekteki calismalara baktigimizda ARW-MC IHAlara agdaki iletisim gecikmesini azaltarak isleme
verimliligini daha da artirmak i¢in 5G/6G aglar1 ve ug¢ bilgi islem altyapilariyla entegre etmeyi,
genellestirilmis 6grenme i¢in sinir aglarimi kesfetmeyi ve otonom siiriilerin sivil uygulamalari igin
yonetisim protokolleri gelistirmeyi 6neriyoruz. Bu ¢alisma, biyolojik ilham ile kuantum biligim arasindaki
boslugu kapatarak karmasik senaryolarda gelismis otonom sistemleri gelistirmek i¢in bir yol aralamayi
amaglamaktadir.
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Anahtar Soézciikler: Uyarlanabilir Markov Kiimeleme (ARW-MC), Kuantumla gelistirilmis siirii zekasi,
Merkezi olmayan hedef tespiti, Biyolojik IHA koordinasyonu, Enerji agisindan verimli siirii navigasyonu,
[HA'larda stokastik optimizasyon

Introduction

The evolution of UAV swarms represents a paradigm shift in autonomous systems for defense, disaster
response, and infrastructure monitoring. Traditional swarm coordination strategies often rooted in Particle
Swarm Optimization (PSO) or Ant Colony Optimization (ACO) struggle with three fundamental
limitations: energy inefficiency in large-scale deployments, high false-positive rates in noisy
environments, and redundant coverage ("shadow regions") that delay mission-critical target detection
(Alqudsi & Makaraci, 2025), (Bonsignorio et al., 2021), (Schuler et al., 2019). Modern UAV swarms face
critical challenges in dynamic environments that is energy constraints limiting operational endurance, high
false-positive rates in cluttered environments (urban/forest terrains) and "Shadow regions" caused by
redundant scanning patterns. These challenges intensify in contested terrains like urban canyons or dense
forests, where environmental unpredictability cripples’ deterministic algorithms and centralized control
bottlenecks in large-scale deployments.

The Adaptive Rendezvous Walk with Markov Clustering (ARW-MC) framework emerges as a response
to these limitations. By integrating three revolutionary concepts as bio-inspired particle gathering (wolf
pack hunting dynamics), quantum-enhanced stochasticity and Markovian adaptive clustering. It enables
emergent intelligence in decentralized swarms. Unlike conventional approaches, ARW-MC treats
randomness as a computational asset rather than noise, transforming environmental uncertainty into
tactical advantage (Van Dongen, 2000), (Mirjalili, 2014).

Fundamentals of swarm intelligence is as a consequence of the biological precedents. As a deeper
explanation, Wolf pack hunting strategies demonstrates how wolves dynamically assign roles
(encirclement, pursuit, attack) based on prey position, inspiring ARW-MC's adaptive role allocation (Muro
et al., 2011) and on the other hand Bee Colony Optimization reveal how pheromone-free coordination in
bees achieves 98% pollen collection efficiency, informing ARW-MC's stigmergic communication (Tovey,
2004).

Developments in quantum computing in robotics have been led to develop new methods. Herrero-
Collantes, (2017) proved quantum random number generators (QRNGs) exhibit 40% higher entropy than
classical PRNGs, directly reducing false positives in target identification (Herrero-Collantes, 2017). Even
more, if we investigate the limitations of current systems classical PSO approaches show 22% accuracy
degradation in swarms >100 units due to communication overhead (Kennedy, 1995), while Voronoi-based
partitioning fails in non-convex environments (Lei et al., 2025).

Materials and Methods

ARW-MC architecture is a tripartite framework which is quantum-enhanced stochastic mobility, wolf-
pack inspired task allocation and Markov Clustering for dynamic topology.
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Each UAV generates movement vectors using superconducting-circuit QRNGs that produce Gaussian-
distributed steps and a qubit rotation gate enabling entanglement-enhanced path diversity (Atchadé
&Albo-Canals &Casado-Fauli, 2021). Furthermore, with the energy-aware velocity modulation feature,
UAVs autonomously scale speed between 5-15 m/s based on threat likelihood. This will reduce energy
consumption by 35% in field trials. If we investigate the wolf-pack inspired task allocation deeply,
rendezvous point dynamics feature give UAVs form transient "hunting groups" around high-probability
targets using a role-allocation matrix that is as in Table 1 (Ajanic et al., 2020).

Table 4. Distribution of the swarm behaviour

Role Task Swarm (%)
| Encircler | Perimeter formation | 40% |
| Pursuer | Target interception | 30% |
| Scout | Area exploration | 30% |

Grey Wolf Optimization (GWO), a penalty-reward system minimizes redundant scanning. With the using
of Markov Clustering for dynamic topology on UAVs, real-time cluster formation UAVs self-organize
into clusters with transition probabilities updated via LiDAR/thermal data and 5G-enabled mesh
networking clusters share compressed sensor data using IEEE 802.11 wave protocols, reducing bandwidth
by 22% (Almaameri &Blazovics, 2023).

For the algorithmic implementation of “Markov Clustering Engine” on MATLAB environment, such a
struct is developed.
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% Dynamic Clustering with Markov/GWO (simplified logic)
clusterAssignments = mod(1:numUAVs, 3) + 1;

for i = 1:numUAVs

for j = i+1:numUAVs

if norm(uavPositions(i,:) - uavPositions(j,:)) <= communicationRange

line([uavPositions(i,1), uavPositions(j,1)], [uavPositions(i,2),
uavPositions(j,2)], 'Color', 'b', 'LineStyle', '--");

end
end

end

For the algorithmic implementation of “Adaptive Velocity Controller” on MATLAB environment, such a
struct is developed.

for i = 1:numUAVs
mode = randsample(["exploration", "precision", "normal"], 1);
switch mode
case "exploration"
speed = 15 * 1.4;

case "precision”

speed = 5 * 0.6;
otherwise
speed = 10;

end

For the algorithmic implementation of “Threat Generation” on MATLAB environment, such a struct is
developed.
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for i = 1:numUAVs
for j = l:numThreats

if ~neutralized(j) && norm(uavPositions(i,:) -
threatPositions(j,:)) < searchingRange

neutralizedThreats = [neutralizedThreats;
threatPositions(j,:)];

neutralizationTimestamps = [neutralizationTimestamps;
elapsedTime];

uavNeutralizationCount(i) = uavNeutralizationCount(i) + 1;
neutralized(j) = true;

fprintf("UAV %d neutralized threat %d at [%.1f, %.1f] at %.2f
sec\n", i, j, threatPositions(j,1), threatPositions(j,2), elapsedTime);

end
end

end

Findings and Discussion
Performance validation metrics as shown in Table 2 based on the MATLAB environment simulations.

Table 5. Detection Accuracy

Environment ARW-MC (%) PSO (%)

4-Base 250*250 92.1+1.3 78.5+3.2

With the shadow region reduction feature, GWO optimization decreased redundant coverage from
approximately 35% (baseline) to 15% in 50-UAV swarms. On the other hand, quantum advantage analysis
feature it reduced false positives by 80% compared to Mersenne Twister PRNG. For the algorithmic
implementation on MATLAB environment, such a struct is developed.

60



% False positive comparison
prng_fp = [22, 25, 31, 28]; % Classical PRNG

[4, 5, 6, 7]; % Quantum-enhanced

qrng_fp
bar([prng_fp; qrng_fp]');

set(gca, 'XTickLabel', {'Classical PRNG', 'Quantum-enhanced'});
title('False Positives Comparison');

ylabel('False Positives');

grid on;

False Positives Comparison
T

False Positives
N

Classical PRNG  Quantum-enhanced

Figure 10. False positive comparison results

For scalability analysis, ARW-MC maintained linear time complexity (O(n)) up to 500 UAVs. For the
algorithmic implementation on MATLAB environment, such a struct is developed.

sizes = [50,100,200,500];

times = [0.8,1.6,3.1,7.9]; % Seconds/iteration
plot(sizes, times, 'ro-');

xlabel('Swarm Size');

ylabel('Processing Time (s)');

Performance Metrics

A system is simulated with the specifications on each UAV has the following parameters in Table 3.
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Table 6. UAV Specifications

Feature Definition

| Power System | Gasoline generator + 6S 10Ah LiPo |
backup

| Motors | T-Motor USII or affordable 350-450 W |
motors

| Propellers | Carbon fiber 28-30" |

| Battery (optional) | 6S 10Ah LiPo (~444 Wh) for |
takeoff/buffer

| Frame | Carbon fiber frame |

| LiDAR | TFA170-L (10 g, 1 W) |

| Total weight - 9.5-10kg |

| Endurance ~ 10 hours |

| Estimated cost ~$1,000-1,500 |

Moreover, accuracy of the system is shown as in Table 2. Furthermore, adaptive velocity modulation
reduced energy consumption up to 35%. Also, a hybrid system is designed and simulated in Figure 3. The
designed system is fuel-based and achieved up to 10 hours mission time. For the algorithmic
implementation on MATLAB environment, such a struct is developed (Zhan, 2021).
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--- UAV Hybrid Fuel-Based Mission Summary ---

Total Mass: 10.00 kg (Payload: 2.0 kg)

Generator Rated Output: 300 W

Fuel Available: 4.0 liters = 38000.0 Wh chemical energy
Battery Capacity: 444.0 Wh (44.4V * 10Ah)

Flight Time Achieved: 600.0 minutes (10.00 hours)

Fuel Consumed: 0.632 liters (15.8% of total)

Battery SoC Remaining: 86.6 %

Cruise Distance Covered: 300.00 km

Fuel Use per km: 0.002 liters/km

Power Consumption Profile
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Figure 11. Energy simulation results
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In terms of communication efficiency, cluster-based coordination reduces bandwidth usage up to 22% in
5G networks:

Table 7. Communication efficiency comparison

Protocol Data Rate (Mbps) Latency (ms)
[ I [

Centralized 48.2 32.5
[ I I

ARW-MC 37.6 18.7

Conclusion and Recommendations

The main results determined are as follows, ARW-MC achieves up to 89% target detection accuracy across
diverse environments, quantum-enhanced stochasticity reduces false positives by 80% vs. classical
approaches, energy consumption reduced by 35% through adaptive velocity modulation and linear
scalability demonstrated for 500+ UAV deployments.

The UAVs can be implemented for the strategic recommendations in different cases. In military
applications, mine clearance operations can up to 89.00% detection accuracy and it can 40% faster area
coverage in battlefield reconnaissance.
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Figure 12. Simulation results and neutralized threats.

Future research trajectories, can be as follows: 6G edge computing integration about <lms latency,
federated learning for swarm knowledge sharing, Hybrid CNN + Graph Neural Networks for threat
prediction, ethical governance frameworks for autonomous operations (Ishtiaq &Saeed &Khan, 2024),
(Khan et al., (2023), (Cheng &Lu &Qu, 2024). Ethical Governance Framework can be listed in principles
that is basically, swarm kill switches via blockchain-triggered shutdown, differential privacy in civilian
surveillance and energy non-proliferation protocols.

As a result of these findings, conclusion can be summarized as follows. With the redefining autonomous
swarm intelligence, ARW-MC represents a fundamental leap in swarm robotics by demonstrating that
structured randomness outperforms deterministic algorithms in chaotic environments, biological
inspiration provides robust templates for scalable coordination and quantum enhancements resolve
classical computing limitations.

With the up to 89% detection accuracy, 35% energy reduction, and 60% less redundancy, this framework
establishes a new benchmark for autonomous systems. Its implementation in mine clearance and
infrastructure monitoring proves that decentralized intelligence can achieve military-grade precision
without centralized control. This is a critical advancement for next-generation autonomous systems (Lyu
etal., 2023).

Thanks and Information Note

This study adheres to IEEE Ethically Aligned Design principles (Version 3). No animal/human subjects
were involved.
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Ozet

Spinel yapidaki MnCr,04 (M) anot aktif maddesi yiiksek desarj kapasitesi ve kararli dongii performansi
ile arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Bu calismada M bilesigi ¢ozelti yakma yontemi ile
sentezlenmistir. Anot aktif maddenin elektrokimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢cin M anot aktif
maddesi agrlik¢a belirli oranlarda karbon veya karbon nano tiip gibi iletken maddeler kullanilarak
kompozit anot aktif madddeleri sentezlenmistir. Anot aktif maddenin sentez ve elektrokimyasal
ozelliklerinin optimize edilmesi projenin basarili olmasi i¢in en 6énemli kriterdir. Bunun i¢in anot aktif
madde karakterizasyonu degisik analiz yontemleri kullanilarak yapilmistir. Erciyes tiniversitesi Teknoloji
ve Arastirma Merkezinde (TAUM) bulunan Panalitical marka Emperian model X-isinlar1 toz
difraktometresi kullanilarak bilesigin safligi, kristal yapisi ve birim hiicre parametereleri bulunmustur.
Ayni1 merkezde bulunan Zeiss marka alan taramali taramali elektron mikroskobu (FESEM) kullanilarak
bilesigin tane yiizey 6zellikleri, tane boyutu ve dagilimi analiz edilmistir.

Elektrokimyasal ¢alismalarin tamami Erciyes Universitesi, Nanoteknoloji Arastirma merkezinde bulunan
Lityum batarya arastirma laboratuarinda bulunan sizdirmaz deney kabini (Glove Box) i¢inde hazirlanan
Swagelok tip piller kullanilarak yapilmistir.  Sarj-desarj Ol¢limleri MTI marka c¢ok kanalll
potansiyostat/galvanostat kulllanlilarak yapilmistir.  Elektrokimyasal olgiimler ile hazirlanan yari
hiicrelerin elektrokimyasal performans oOzellikleri incelenmistir. ~ Ticari anot aktif maddelerin pil
kapasitelerine esdeger veya onlardan daha yiiksek diizeyde pil performansi elde etmek aktif maddenin
ticarilesmesi i¢in 6nemli bir parametredir.

Anahtar Kelimeler: MnCr,04, Anot aktif madde, Lityum iyon piller, Desarj kapasitesi
67



Abstract

Spinel structured MnCr2O4 (M) anode active material attracts the attention of researchers with its high
discharge capacity and stable cycling performance. In this study, M compound was synthesized by
solution combustion method. In order to improve the electrochemical properties of the anode active
material, composite anode active materials were synthesized by using conductive materials such as carbon
or carbon nanotubes in certain proportions of M anode active material. Optimizing the synthesis and
electrochemical properties of the anode active material is the most important criterion for the success of
the research. For this purpose, the characterization of the anode active material was carried out using
different analysis methods. The purity, crystal structure and unit cell parameters of the compound were
determined using Panalitical brand Emperian model X-ray powder diffractometer at Erciyes University
Technology and Research Center (TAUM). The grain surface properties, grain size and distribution of the
compound were analyzed using a Zeiss field scanning scanning electron microscope (FESEM) at the same
center. All of the electrochemical studies were carried out using Swagelok type batteries prepared in a
sealed test cabinet (Glove Box) in the Lithium battery research laboratory located in Erciyes University,
Nanotechnology Research Center. Charge-discharge measurements were performed using MTI brand
multichannel potentiostat/galvanostat. Electrochemical measurements were carried out to investigate the
electrochemical performance characteristics of the prepared semi cells. Achieving battery performance
equivalent to or higher than the battery capacities of commercial anode active materials is an important
parameter for the commercialization of the active material.

Keywords: MnCr>04, Anode active material, Lithium ion batteries, Discharge capacity

1.Giris

Yiiksek lityum depolama kapasitesine, ylksek lityum diflizyon hizina ve uzun ¢evrim omriine sahip
elektrot malzemelerinin tasarlanmasi, yiiksek performansli lityum-iyon pillerin (LIB'ler) gelistirilmesi i¢in
onemli bir zorluk olmaya devam etmektedir. Grafit, ticari LIB'ler i¢in mevcut anot malzemesidir, ancak
smirli kapasitesi (372 mAh g-') ve diisiik potansiyeli (Li/Li*'ye kars1 0,1 V), hizli sarjlar sirasinda lityum
kaplama riskini azaltmak i¢in daha yliksek kapasitelere ve daha pozitif voltajlarina sahip alternatifler
gerektirmektedir [1]. Gegis metal oksitleri (MQO'lar), grafitten 2-3 kat daha yiiksek teorik kapasiteler ve
daha giivenli lityum katkilanma potansiyelleri sunan en umut verici anot malzemeleri arasindadir [2].
Bununla birlikte, MO'lar zayif elektronik iletkenlikten ve dongii sirasinda hacim degisiklikleri nedeniyle
yapisal bozulmalara ugramaktadirlar, bu durum da anot aktif maddelerin elektrokimyasal performanslarini
sinirlar [3]. Bu problemlere ragmen, CoO/Co0304, M0Os3, SnO:, NiO, ZnO ve NiFe:04 gibi MO'lar yiiksek
teorik kapasiteleri ve dogal bolluklar1 nedeniyle alternatif anot aktif madde olarak kullanilabilme
potansiyeli gostermistir [4].

Kobalt oksit (CoO) anot aktif maddesi 6zellikle caziptir ve 715 mAh g-' gibi yiiksek bir teorik kapasite
sunmaktadir [5]. Bununla birlikte, pratik kullanimi, lityum sarj-desarji sirasinda hacim degisiklikleri
nedeniyle zayif iletkenlik ve dongii kararlilig1 nedeniyle engellenmektedir [6]. Bu sorunlar1 gidermek igin,
grafen veya karbon nanotiiplerle birlestirilmis CoO gibi karbon bazli kompozitler, Li-iyon depolama
kapasitesini artirmak ve dongii performansini iyilestirmek i¢in gelistirilmistir [7]. Farkli MO'lar arasinda,
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Mn bazli oksitler bollugu, diisiik maliyeti, giivenligi, yaygin kullanilabilirligi ve ¢evre dostu olmasi
nedeniyle yaygin olarak ¢alisilmistir [8] . Ayrica, krom (IIT) oksit (Cr203) de yiiksek teorik kapasitesi
(1058 mAh g -1 ), diisiik elektro itici kuvvet (EMF) degeri (1,085 V) ve diisiik maliyeti nedeniyle son
giinlerde yeni bir anot malzemesi olarak biiyiik ilgi gérmektedir [9-11]. ilging bir sekilde, Cr,O; kristal
sistemine Mn eklenmesi spinel MnCr>O4 (M) olusturur ki bu da dogal avantajlar1 olan miikemmel
manyetik ve elektriksel oOzellikleri nedeniyle yeni ve potansiyel bir elektroaktif malzeme olarak
degerlendirilebilir. Bununla birlikte, M bilesigi lityum katkilma esnasinda mekanik bozulma ve kararsiz
kat1 elektrolit ara faz (SEI) olusumu nedeniyle 50 dongiiye kadar ciddi kapasite kaybina ugramaktadir ve
bu da bu tiir malzemenin LIB'lerde gelistirilmesini ve pratik uygulamasini biiyiik 6l¢tide kisitlamaktadir.
Bu amagcla bu ¢alismada ilk defa M bilesigi iyonik ve elektronik iletkenligini artirmak i¢in karbon veya
iletken kaplama ve nano boyutta tanecik sentez yontemleri kullanarak sentezlenmistir. Karbon miktari,
cinsi ve yapisi, aktif maddenin saflig1, tane boyutu, tane boyutu dagilimi ve iletkenlik saglayici karbon
miktar1 ve dagilimi gibi faktdrler M anot aktif maddesinin elektrokimyasal performansina etkisi
incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. MnCr;04 (M) bilesiginin Sentezi

Glisin-nitrat yakma yonteminin; 1s1l iglem sicakliginin diisiik, sentez siiresinin kisa, tanecik boyutunun
kiigiik ve tanecik boyutu dagiliminin homojen olmasi nedeniyle daha avantajli oldugu bulunmustur. Bu
yiizden bu c¢alismada M bilesiginin sentezinde glisin nitrat metodu (GNP) kullanilmistir. [12]
Stokiyometrik oranda Cr(NO3)3.9H>0 (Merck), Mn(CH3COO),.4H>0 (Sigma) tuzlarinin saf suda doygun
cozeltisi hazirlandi. Olusan ¢6zeltiye mol sayilar1 asetat anyonlari ile ayni olacak sekilde derisik nitrik asit
ve asetat anyonlarinin 4 kadar olan glisin eklendi. Burada glisin hem yakit olarak gorev yapmakta hem
de metal katyonlarmi kompleks seklinde baglayarak ¢okmelerine engel olmaktadir. Nitrat ve asetat
iyonlar1 ise, glisinin yanmasi sirasinda oksijen saglamaktadir. Elde edilen ¢o6zelti, ¢oziiciiniin fazlasi
uzaklasana kadar manyetik karistiricili 1sitic1 ile karistirarak kontrollii bir sekilde 1sitildi. Coziiciiniin
fazlas1 uzaklagtiginda olusan viskoz kahverengi goriiniimdeki kopiik, 1sitmaya devam edildiginde
kendiliginden yanarak slingerimsi kiil goriinlimde katt maddeye doniistii. Kati madde araliklarla 6giitiiliip
bir kiil firmninda 1000 °C’da 24 saat siire ile 1s1tild1.

2.2. M anot aktif maddenin karbonlu kompozitlerinin sentezlenmesi (M@C) Kati numune agat havan
icerisinde Ogiitiilerek iizerine son iirlin M bilesiginin kiitlesi esas alinarak kiitlece sirasi ile %100 sakkaroz
(M-S), %200 polietilen glikol, PEG-400 (M-P), %10 -OH gruplar1 ile fonksiyonlastirilmis ¢ok duvarl
karbon nanotiip (M-C), %100 sakkaroz, %200 polietilen glikol karistmi (M-S-P) ve son olarak %100
sakkaroz ve %200 PEG ve %10 CNT (M-S-C) oranlarda karbon kaynag: ilave edilip karistirild.
Ogiitiilmiis karisimlar, kayik seklindeki aliimina kroze iginde tiip firina yerlestirildi. Yatay firin icerisinden
30 dakika argon gazi gecirildikten sonra bilesikler 600°°C de 5 saat argon atmosferinde 5 °C/dak 1sitma
hizinda 1sitildi ve soguyana kadar argon atmosferinde bekletildi. Tiip firindan ¢ikartilan maddelerin
karbon oranini bulmak amaci ile kiil firinda agik havada 800°°C de 1 saat yakma islemi gergeklestirildi.
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2.2. Sentezlenen Bilesiklerin Karakterizasyonu

2.2.1. X-sinlarn kirimim dl¢iimleri: Sentezlenen maddelerin kristal fazlarini belirlemek ve yapisal
safligin1 kontrol etmek amaciyla X-1s1n1 toz kirmmim deseni (XRD) analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizler, kristalin yapisal 6zelliklerini ortaya koyarak maddelerin sentez siirecinde olusan olas1 kristal
fazlarmi, faz safligin1 ve herhangi bir faz karisimi olup olmadigini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Bu
baglamda, PANalytical marka EMPYREAN model cihazi kullanilarak XRD  ol¢limleri
gerceklestirilmistir. Toz XRD 6lgiimleri, 5° ile 90° arasinda 26 agis1 araliginda gergeklestirilmis ve adim
acis1 0.02° olarak ayarlanmistir. XRD analizi sonucunda elde edilen kirinim desenleri, kristal yapilarin
tanimlanmasi i¢in karsilastirmali veri tabanlar1 ile analiz edilmistir. Bu islem, numunelerin kristal
yapilarinin uluslararasi standart kristal veri tabanlar1 (6rnegin, ICSD veya PDF-4) ile karsilastirilmasini
icerir. Boylece, sentezlenen materyalin beklenen kristal fazi tasiyip tasimadig1 veya herhangi bir amorf
yap1 veya faz karigimi igerip igermedigi tespit edilmistir.

2.2.2. Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu Olciimleri: Maddelerin tanecik boyutu, tanecik
boyutu dagilimi ve ylizey morfolojisini detayli bir sekilde incelemek amaciyla 20 kV gerilim degerinde
calisan alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM, ZEISS, GEMINI 500) kullanilmistir. Bu
yontem, nanometre boyutundaki yapilarin yiizey oOzelliklerini, partikiil boyutunu ve dagilimim
belirlemede oldukga hassas ve gii¢lii bir analiz teknigidir. FESEM, malzemenin yiizey 6zelliklerini yiiksek
cozlinlirliikte inceleme olanagi saglayarak, taneciklerin ylizey piiriizliliigiinii ve morfolojik yapisini
ayrintili bir sekilde goriintiiler.

Numuneler, FESEM o6l¢iimleri 6ncesinde uygun sekilde hazirlanarak karbon bant yiizeyine serilmistir.
Olgiimlerin daha hassas ve net sonuglar vermesi i¢in numunelerin yiizeyleri yiiksek vakum altinda altin-
paladyum (Au-Pd) alasimu ile kaplanmistir. Bu kaplama islemi, numune yiizeyinde iletkenligi artirarak
daha 1y1 goriintii kalitesi elde edilmesini saglar ve ayni zamanda yiizeyin elektron 111 ile etkilesimini
optimize eder.

FESEM ile elde edilen goriintiiler, sentezlenen maddelerin partikiil boyutlarini ve yiizey morfolojilerini
dogrudan gozlemlemeyi miimkiin kilmistir. Tanecik boyutu dagilimi, malzemenin homojenligini ve sentez
yonteminin etkinligini degerlendirme agisindan kritik bir parametredir. Kii¢iik boyutlu tanecikler, 6zellikle
enerji depolama ve kataliz gibi uygulamalarda ylizey alanini artirarak malzemenin performansini 6nemli
Olctide etkiler.

2.3. Elektrokimyasal Calismalar

2.3.1. Elektrolitin Hazirlanmasi Elektrolit ¢ozeltisi olarak LiClO4 veya LiPFs’1n etilen karbonat (EC) ve
dietil karbonatin (DEC) hacimce 1:1 karisimdaki 1 M ¢ozeltisi kullanilacaktir. Elektrolit ¢ozeltisi
hazirlarken biitiin islemler, MBraun marka Unilab model gaz (argon) kabini (glove box) icinde
yapilmigtir.

2.3.2. Anot Aktif Elektrotun Hazirlanmas1 Agirlikga %80 M, %10 karbon siiper P ve %10
polivinildenfloriir (PVDF)’den olusan karisim agat havanda 6giitiiliir. Burada asetilen siyahi elektrik
iletkenligi saglamakta PVDF ise baglayici gorevi yapmaktadir. Bu karisimdan alinan 3-5 mg kadar bir
ornek, N-metil-2-pirolidon (NMP) ile karistirllip camur haline getirildikten sonra bakir folye tizerine
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doktor blade teknigi ile kaplanmistir. NMP’nin uzaklasmasi i¢in hazirlanan elektrotlar bir gece 120 °C’da
vakumlu etiivde bekletildikten sonra yaklagik 2 ton/cm? basing uygulayarak preslenmistir.

Pil kurulum agamalar1 ve hazirlanan iki elektrotlu swagelok yarim hiicre Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Iki elektrotlu swagelok yarim hiicre ve pil kurulum asamalar1

2.3.3. Referans Elektrotun Hazirlanmasi: Referans elektrot olarak 10 mm ¢apindaki lityum ¢ubuktan
(Merck) kesilerek hazirlanmis olan 12 mm ¢apindaki lityum disk kullanildi. Anot hazirlama igslemi argon
kabininde (glove box) yapildi.

2.3.4. Elektrokimyasal Olciimler: Elektrokimyasal oOlciimler, PAR ve MTI marka ¢ok kanall
galvanostat/potansiyostat/impedans analizor cihazi ile yapilmistir. Pilin kurulumu ve o6lgiim islemleri
argon kabininde gergeklestirilecektir. Kronopotansiyometrik dlgiimler igin swagelok tipi pil diizenegi
hazirlanip kullanilmistir. Anot ve katot arasina birbiriyle dogrudan temasi engellemek i¢in polipropilen
separator yerlestirilmistir. Anot, katot ve elektrolitin yerlestirilmesinden sonra pilin dengeye ulagmasi i¢in
24 saat bekletilmistir. Dengeye gelmis olan yar1 hiicre (yarim hiicre pillerde karsit ve referans elektrot
olarak Li metali kullanilmistir) ve tam hiicre piller, galvanostat/potansiyostat/impedans analizor cihazi ile
strast ile 0.01- 3 V potansiyel araliginda, ¢esitli akim yogunluklarinda doldurulup-bosaltilmistir. Pilin
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kapasitesinin dolma-bosalma ¢evrim sayisi ile degisimini bulmak i¢in bu islem en az kez tekrarlanmistir.
Edilen verilerden kapasite/voltaj grafigi ve sarj/desarj dongii sayisina karsi kapasite grafikleri ¢izilmistir.
Bu grafiklerden yararlanarak elektrokimyasal tepkime mekanizmasi, faz degisimi ve kapasite kayb1 ve bu
kaybin tiirii (tersinir veya tersinmez) incelenmistir.

3.Sonuclar ve Tartisma

Sentezlenen katot elektrot aktif maddelerin bazilarinin XRD toz desenleri sirasi ile Sekil 2 ve 3’de
verilmistir. Sekil 2’de saf M-S-P-C bilesigine ait XRD toz deseni ve teorik ve deneysel piklerin
karsilastirmas1 verilmistir. Sekil 2’de goriildiigii ana difraksiyon piklerinin teorik piklerle Ortiismesi
maddenin saf oldugunu kanitlamaktadir. indislenemeyen ¢ok kiiciik siddetteki piklerin ise reaksiyona
girmeyen Cr20; piklerinin oldugu bulunmustur. 24.3 derecedeki siddeti kiigiik pikin ise CNT ait pik
oldugu bulunmustur [13]. Ayrica XRD desenin analizinden maddenin, uzay grubu Fd3m olan kiibik yapiya
sahip ve birim hiicre parametresinin ise 8.4370 A oldugu bulunmustur (JCPDS 96-433-2100) [14]. Sekil
3’de goriildiigii gibi sentezlen biitiin bilesiklerin XRD toz desenlerin ayn1 oldugu M@karbon kompozit
sentezinin bilesigin kristal yapisinda degisiklige sebep olmadig1 bulunmustur.

Sekil 2. M-S-P-C bilesiginin XRD toz deseni ve teorik piklerle karsilastiriimasi
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Sekil 3. Saf M ve karbon kaplanmis bilesiklere ait XRD desenleri

73



	Uluslararası Savunma Sanayii Sempozyumu ve Segisi'25 Bildiriler Kitabı (1).pdf (p.1-7)
	sayfa noları.pdf (p.8-11)

