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SEMPOZYUM PROGRAMI
16 EKİM 2025 PERŞEMBE - 1. GÜN

ODİTORYUM SALON

09:00 - 10.00 KAYIT
10.00 - 11.00 AÇILIŞ KONUŞMALARI

MMO Kayseri Şube Başkanı
Süleyman VAROL

Erciyes Üniversitesi Rekörü
Prof. Dr. Fatih ALTUN

Kayseri Büyükşehir Belediye Başkanı
Dr. Memduh BÜYÜKKILIÇ
Kayseri Valisi
Gökmen ÇİÇEK

T.C. Cumhurbaşkanlığı Savunma Sanayii Başkanı
Prof. Dr. Haluk GÖRGÜN ( teşrifleri halinde )

T.C. Milli Savunma Bakanı
Yaşar GÜLER ( teşrifleri halinde )

Öğle Yemeği  13.00 - 14.00

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

17 EKİM 2025 CUMA - 2.GÜN
MALAZGİRT SALON

1.OTURUM  9.30 - 11.00 
Moderatör : Prof. Dr. Afşın Alper CERİT

11.00 - 11.30 ARA

Öğle Yemeği  13.00 - 14.00

15.30 - 16.00 ARA

Dr. Tanyel ÇAKMAK ( TUSAŞ A.Ş. Milli Muharip
Uçak Teknoloji Geliştirme Yöneticisi)

Bahadır GÜLTEKİN ( AIRBUS Türkiye İş
Geliştirme Direktörü )

Prof. Dr. Ahmet Turan ÖZDEMİR ( ASPİLSAN
A.Ş. Genel Müdürü) 

Prof. Erasmo CARRERA (Politecnico di
Torino )
Asist. Prof. Riccardo AUGELLO ( Politecnico di
Torino )

HMX, RDX ve NTA Patlayıcılarının Deteksiyonu
Üzerine Hesaplamalı Bir Çalışma
Mehmet Erdem SÖZBİR (İstanbul Teknik Üni.)  

Project Schedulıng In The Defense Industry: A
Case Study On Howıtzer Modernızatıon
Samet KOÇAK (Başkent Üni. Ankara)

A Generalızed Hıgher-Order Plate Theory For
The Free Vıbratıon Analysıs Of Functıonally
Graded Plates Usıng Mıxed Fınıte Elements
Abdullah MÜSEVİTOĞLU (Karatay Üni. Konya)

Experimental and Numerical Investigation of
AISI 1040 Steel under Different Temperatures
and Strain Rate
Burak ÖZCAN (Gazi. Üni. Ankara)

Havacılık ve Savunma Malzemeleri için Yapay
Zeka Destekli Yüzey İncelemesi

Behiye ŞAHİN (Tarsus Üni. Mersin)

17 EKİM 2025 CUMA - 2.GÜN
DUMLUPINAR SALON

11.00 - 11.30 ARA

ÇAĞRILI KONUŞMACILAR 1. PANELİ 
ODİTORYUM SALON / 11:30 - 13.00

ÇAĞRILI KONUŞMACILAR 2. PANELİ 
ODİTORYUM SALON / 14.00 - 15.30

Konu: Savunma Sanayi Lokomotifleri 

15.30 - 16.00 ARA

ÇAĞRILI KONUŞMACILAR 3. PANELİ 
ODİTORYUM SALON / 16.00- 17.00

ÇAĞRILI KONUŞMACILAR 4. PANELİ 
ODİTORYUM SALON / 11.30 - 13.00

ÇAĞRILI KONUŞMACILAR 5. PANELİ 
ODİTORYUM SALON / 14.00 - 15.30

Konu: Biyolojik Savunma Sistemleri 

Moderatör : Dr. Öğr. Üyesi Halil ULUTABANCA 

Moderatör : Prof. Dr. Ahmet Turan ÖZDEMİR

Moderatör : Prof. Dr. Oğuz ÇOLAK 

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

2. OTURUM  16.00 - 17.30 
Moderatör : Doç. Dr. Murat AYDIN

Konu: Global Çerçevede Savunma Sanayi

AÇILIŞ PANELİ ODİTORYUM SALON
11.00

Konu: Savunma Sanayiinde Sürdürülebilirlik 

Prof. Dr. Mustafa İLBAŞ ( MSB - ASFAT
A.Ş. Genel Müdürü )

Ateşli Silahlarda Nihai Ürün İçin Metal Eklemeli
İmalat Parçalarının Kullanımı
Yüksel GUNAR (Kalekalıp)

Mehmet Anıl ÜNAL ( ROKETSAN A.Ş. Genel
Müdür Yardımcısı )

Prof. Dr. Oğuz ÇOLAK ( Eskişehir Teknik
Üniversitesi)

Halil ŞAHAN (Erciyes Üni. Kayseri)

Kadriye ERCİYESOĞLU (Erciyes Üni. Kayseri)

Sadun KARABIYIK (Karadeniz Tek. Üni.Trabzon)

Lityum İyon Pillerde Anot Aktif Madde Olarak
Kullanabilme Potansiyeline Sahip MnCr204 Ün
Sentezi ve Elektrokimyasal Özelliklerinin
İncelenmesi

Denizcilikte Kullanılan Halatlarda Süper Hidrofobik
Kaplama Uygulamasının Ve Korozyon İle
Triborozyon Direncine Etkisinin Araştırılması

Boronizing Of İnner Surface Of Lıght Fırearm
Barrel

1.OTURUM  9.30 - 11.00 
Moderatör : Mazhar GÜNDOĞ

17 EKİM 2025 CUMA - 2.GÜN
MALAZGİRT SALON

Doç. Dr. Ömer AYDIN ( Erciyes Üniversitesi )

Dr. Öğr. Üyesi Ebru SAATÇİ ( Erciyes
Üniversitesi )

Dr. Öğr. Üyesi İbrahim SÖZTUTMAZ ( Erciyes
Üniversitesi )

Adaptıve Stochastıc Mechanısms For Target
Detectıon In Random-Sızed Uav Swarms:
Brıdgıng Decentralızatıon And Precısıon
Uğur POLAT (Karatay Üni. Konya)

Moderatör : Prof. Dr. Mustafa ALKAN  

Konu: Siber Güvenlik

Prof. Dr. Mustafa ALKAN ( SİBER GÜVENLİK
AKADEMİ Yönetim Kurulu Başkanı )

Ali AKÇAY ( ULAK HABERLEŞME A.Ş.
 Ağ Altyapıları Müdürü)

Yılmaz GÜLDOĞAN ( ALP HAVACILIK
Koordinatörü, SASAD Yönetim Kurulu
Üyesi)

Murat ÇİZGEL (SSB Sanayileşme Daire
Başkanı )

Doç. Dr. Mahmut ALKAN ( ASFAT A.Ş.
Mühendislik Direktörü )

Moderatör : Murat ÇİZGEL  

Konu: Savunma Sanayi İsterleri ve Kümelenme

Murat SERT ( KİM TEKNOLOJİ A.Ş. Genel
Müdürü )

Dr. Murat ASLAN ( ASELSAN A.Ş. Genel
Müdür Yardımcısı )

Uygar Yasin AYDIN ( NESİL TEKNOLOJİ
A.Ş. Genel Müdürü )

Ceylan BOZOĞULLARINDAN ( NightVision
Security - Siber Güvenlik Uzmanı )

Kaza Kırımların Önlenmesine Yönelik Uygulanan
Yapısal Analiz Yöntemleri
Zekeriya KARADURMUŞ (Afoğlu Mühendislik )



SEMPOZYUM PROGRAMI

Havacılıkta Kullanılan radar anten tasarımı ve
optimizasyonu 
Recep ŞAHİN (Kayseri Üni. Kayseri)

Monitoring Poisson’s Ratio of Glass Fiber
Reinforced Composites as Damage Index
Çağatay YILMAZ (Abdullah Gül Üni. Kayseri)

Soğutma Amaçlı Al-Cu Fonskiyonel
Derecelendirilmiş Dairesel Kanatçık Üretimi
İbrahim ŞAFAK (Kayseri Üni. Kayseri)

Improving Airspace Security with YOLO11: A UAV
Detection Framework for Defense Systems
İrem BAYRAKTAR (Tarsus Üni. Mersin)

Modern Tank Sistemlerinde Anti-Tank Tehditlerine
Karşı Aktif Koruma Yaklaşımı Benzetimi
Halil İbrahim DİNÇEL (Eskişehir Osmangazi Üni.)

Akıllı Savunma Sistemleri Dikkat Artırılmış
YOLOv11 Kullanarak SAR Tabanlı Uçak
Murat BAKIRCI (Tarsus Üni. Mersin) 

Dna-Based Data Storage In Space Mıssıons: A
Mını Revıew Of Current Approaches And
Challenges
Ayşenur İGİT (Atlas Üni. İstanbul)

Öğle Yemeği  13.00 - 14.00

www.savunmasanayisempozyumu.org
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Implementatıon Of Boost Converter-Based
Maxımum Power Poınt Trackıng And Optımızatıon
Algorıthms In Portable Photovoltaıc Systems For
Mılıtary Applıcatıons

Mustafa ŞEKER (Cumhuriyet Üni. Sivas)

Next-Generatıon Landmıne Detectıon Systems: A
Mını Revıew Of Emergıng Technologıes
Ataberk KÖŞGER (Atlas Üni. İstanbul)

1.OTURUM  9.30 - 11.00 
Moderatör : Fikret ŞAYLAN 

18 EKİM 2025 CUMARTESİ - 3.GÜN
MALAZGİRT SALON

Quantum Imagıng For Remote Sensıng And
Defence: A Mını-Revıew On Challenges And
Opportunıtıes
Muhammed Faruk ŞAHİN (Atlas Üni. İstanbul)

Trıangle Antenna Array Desıgn For Unmanned
Vehıcle Technologıes

Sismik Ve Elektromanyetik Tehditlere Karşı
Entegre Milli Savunma Kalkanı

Zafer YILDIRIM (Kayseri Üni. Kayseri)

11.00 - 11.30 ARA

Merve Nilay ÜNLÜ (Sütçü İmam Üni. )

2. OTURUM  11.30 - 13.00 
Moderatör : Ali ALKAN 

18 EKİM 2025 CUMARTESİ - 3.GÜN
DUMLUPINAR SALON

1.OTURUM  9.30 - 11.00 
Moderatör :  Doç. Dr. Buğrahan ALABAŞ

11.00 - 11.30 ARA

2. OTURUM  11.30 - 13.00 
Moderatör :  Prof. Dr.Cem SİNANOĞLU

Tapa/Mühimmat Statik Patlama Test Altyapısı
Denizhan DEMİR (MKE A.Ş. ANKARA)

Tapa Tasarım Ve Üretim Yetenekleri: 40 Mm
Bombaatar Mühimmatı Tapa Sistemleri

Effects Of Heat Treatment Produced By Selectıve
Laser Meltıng (Slm) On SS 316L

Melike KAYA (MKE A.Ş. ANKARA)

Nazife Nur CENGİZ (Gazi Üni. Ankara)

Elektronik Harp Alanında Karşı Tedbirlerin
Kullanımı Ve Stratejik Savunma Yaklaşımları

Sahure GEÇER (MKE A.Ş. ANKARA)

Klasik Kontrol Yöntemlerinin Tek Serbestlik
Dereceli Helikopter Deney Kiti Üzerinde
Uygulanması ve Savunma Sanayisindeki Yeri
Şükriye Nur GÜNGÖR (Erciyes Üni. Kayseri)

Dikey Kalkış Esnasında Helikopter Rotorunun
Hücum Açısı ve Pala Ucu Yapısının Aerodinamik
Performansa Etkisinin İncelenmesi
Şanlı KAYA (Erciyes Üni. Kayseri)

Farklı Twist Açılarının Jet Motorların
Kompresörlerinde Kullanılan NACA65 210
Airfoil Geometrisindeki Stall Durumlarına Etkisi

Tülay Sude ÇETİNKAYA (Erciyes Üni. Kayseri)

3. OTURUM  14.00 - 15.30 
Moderatör :  Akif AKSOY

3. OTURUM  14.00 - 15.30 
Moderatör : Prof. Dr.Fehmi NAİR

Öğle Yemeği  13.00 - 14.00

Composıte Materıals Used In The Mc-21 Aırlıner 
Melih Cemal KUŞHAN (Osmangazi Üni. Eskişehir)

Ara Katmana Yerleştirilmiş Mwcnt-Pan
Nanofiberlerin Karbon/Epoksi
Nanokompozitlerin Mekanik Özeliklerine Etkisi 
Ahmet AVCI (Karatay Üni. Konya)

Multiscale Modelling Of Randomly-Distributed-
Nanomaterial-Based Nanocomposites With
Interfacial Interactions
Hilal GÜLŞEN (Kapadokya Üni. Nevşehir)

Grafen Nanopartikül Katkılı Seramik/Kompozit
Vücut Zırhının Tasarımı, Üretimi Ve Balistik
Özelliklerinin İncelemesi
Alaettin ÖZER (Yozgat Bozok
Üni. Yozgat)

17 EKİM 2025 CUMA - 2.GÜN
DUMLUPINAR SALON

Dijital Haritalarda Konum Doğruluğunun
Değerlendirilmesi: Google 
Maps, Yandex Maps Ve Atlas'ın Gnss Destekli
Karşılaştırılması

Ziya ÖNAL (Marmara Üni. İstanbul)

2. OTURUM  16.00 - 17.30 
Moderatör :  Doç. Dr. Mehmet Bahadır ÇETİNKAYA

Yukarıda bulunan karekodu okutarak web
sitemiz üzerinden sempozyum programına

online ulaşabilirsiniz.

Yerli Kromit Cevherinden Alüminotermik
Reaksiyonla Düşük Karbonlu Krom Üretimi

Ali Rıza TÜRKMEN ( Elmacı Madencilik
A.Ş, )

Verimli Kanal Dikkatiyle Derin Kanal Yeniden
Kalibrasyonunu Kullanan YOLO11 Varyantlarında
Gelişmiş SAR Gemisi Tespiti
Murat BAKIRCI (Tarsus Üni. Mersin)



13-15 EKİM 2022 / ERCİYES KÜLTÜR MERKEZİ

SEMPOZYUM ONUR KURULU

Gökmen ÇİÇEK                                 

Dr. Memduh BÜYÜKKILIÇ                

Doç. Dr. Mustafa PALANCIOĞLU     

Ahmet ÇOLAKBAYRAKDAR           

Mustafa YALÇIN                               

Prof. Dr. Fatih ALTUN                       

Prof. Dr. Kurtuluş  KARAMUSTAFA  

Prof. Dr. Ahmet Fazıl ÖZSOYLU   

Prof. Dr. Cengiz YILMAZ                 

Mehmet BÜYÜKSİMİTCİ

Ömer GÜLSOY

Mehmet YALÇIN                            

Lütfi ÇARŞIBAŞI                              

İrfan PÜSKÜLLÜ                             

SEMPOZYUM DÜZENLEME KURULU

Süleyman VAROL                          

Ayşe YAKUT                                   

Berrin ZIRHLI                                  

Prof.Dr. Afşın Alper CERİT            

Doç. Dr. Buğrahan ALABAŞ             

Akif TAŞKIN                                  

Özgür ÖZDEMİR                

Mehmet Fatih AYTULUN               

Mehmet KALYON                       

Erhan AYDOĞAN                          

Zekeriya KARADURMUŞ                   

Naci KÜÇÜK                               

Mehmet Hakan ÇAKIL                

İsmail KÜCEN                                

Özer KURTULUŞ                       

Cemil GÖZKENÇ                            

Murat SERT                                   

Nuh TOMBAK                          

Özgür ÇAKICI                      

Hüseyin KAYA                    

Makine Mühendisleri Odası

Makine Mühendisleri Odası

Makine Mühendisleri Odası

Erciyes Üniversitesi

Erciyes Üniversitesi

2. Hava Bakım Fabrika Müdürlüğü

2. Ana Bakım Fabrika Müdürlüğü

2. Hava Bakım Fabrika Müdürlüğü

2. Hava Bakım Fabrika Müdürlüğü

2. Hava Bakım Fabrika Müdürlüğü

Afoğlu Mühendislik

TUSAŞ 

DENER

Erat Kablo

SERSİM

Ferre 

KİM Teknoloji

TODEK Mühendislik

Elektrik Mühendisleri Odası

Kimya Mühendisleri Odası 

SEMPOZYUM BİLİM KURULU

Prof. Dr.Abdulkadir Bilişik

Prof. Dr.Afşın Alper Cerit

Prof. Dr.Ahmet Alper Öner

Prof. Dr.Ahmet Can

Prof. Dr. Ahmet Erkliğ

Prof. Dr.Ahmet Turan Özdemir

Prof. Dr.Ali Pınarbaşı

Prof. Dr.Aytekin Bağış

Prof. Dr.Cem Sinanoğlu

Prof. Dr.Celal Öztürk

Prof. Dr.Çetin Karataş

Prof. Dr.Ertan Buyruk

Prof. Dr.Fahrettin Öztürk

Prof. Dr.Fatih Altun

Prof. Dr.Fehmi Nair

Prof. Dr.Gamze Genç

Prof. Dr.Gamze Süpüren Mengüç

Prof. Dr.Gonca Özçelik

Prof. Dr.Gültekin Yıldız

rof. Dr.Halil İbrahim Acar

Prof. Dr.Hasan Yıldız

Prof. Dr.Hüseyin Çimenoğlu

Prof. Dr.İbrahim Develi

Prof. Dr.İlke Türkmen

Prof. Dr.İlker Yılmaz

Prof. Dr. Kerim Güney

Prof. Dr. Mehmet Baki Karamış

Prof. Dr.Mehmet Doğan

Prof. Dr.Mete Kalyoncu

Prof. Dr.Metin Tanoğlu

Prof. Dr.Melih Cemal Kuşhan

Prof. Dr. Munise Didem Demirbaş

Prof. Dr. Murat Barut

Prof. Dr. Murat Dilmeç

Prof. Dr. Mustafa Serdar Genç

Prof. Dr.Muhammed Bahattin Tanyolaç

Prof. Dr.Mustafa Fener

Prof. Dr.Mustafa İlbaş

Prof. Dr.Mustafa Kemal Apalak

Prof. Dr.Mustafa Serdar Önses

Prof. Dr.Nesrin Kayataş Demir

Prof. Dr.Nurettin Acır

Prof. Dr.Okan Addemir

Prof. Dr.Ömer Galip Saraçoğlu

Prof. Dr.Okan Karahan

Prof. Dr.Recep Çalın

Prof. Dr.Recep Ekici

Prof. Dr.Recep Güneş

Prof. Dr. Sebahattin Ünalan 

Prof. Dr.Selahattin Orhan Akansu

Prof. Dr.Serhat Karyeyen

Prof. Dr. Serkan Toros

Prof. Dr.Şahin Yıldırım

Prof. Dr.Veli Çelik

Prof. Dr.Veysel Özceyhan

Prof. Dr.Yeliz Pekbey

Prof. Dr.Yüksel Kaplan

Prof. Dr.Zafer Evis

Doç. Dr. Alb. Alpaslan Atmanlı

Doç. Dr. Ali Paşa Hekimoğlu

Doç. Dr. Berat Barış Buldum

Doç. Dr. Buğrahan Alabaş

Doç. Dr. Cem Boğa

Doç. Dr. Çağrı Vakkas Yıldırım

Doç. Dr.Erdem Çiftçi

Doç. Dr.Feyza Gürbüz 

Doç. Dr.Hamdi Taplak

Doç. Dr. Kholoud Elmabruk

Doç. Dr.Mahmut Alkan

Doç. Dr. Mehmet Bahadır Çetinkaya

Doç. Dr.Mehmet Dördüncü

Doç. Dr. Mehmet Fatih Kaya

Doç. Dr.Murat Aydın

Doç. Dr.Murat Şahin

Doç. Dr. Murat Taştan

Doç. Dr. Mustafa Demirci

Doç. Dr. Nazım Babacan

Doç. Dr. Orhan Keklikcioğlu

Doç. Dr. Osman Kahveci

Doç Dr. Rıdvan Demir

Doç. Dr.Selçuk Aslan

Doç. Dr. Serkan Öztürk 

Doç. Dr. Semih Özden

Doç. Dr.Soner Savaş

Doç. Dr. Timuçin Emre Tabaru

Doç. Dr. Umut Çalışkan

Doç. Dr.Ümit Nazlı Temel

Dr. Öğr. Üyesi Ahmet Özcan

Dr. Öğr. Üyesi Ali Suat Yıldız

Dr. Öğr. Üyesi Alime Aslı İlleez 

Dr. Öğr. Üyesi Bilge Kağan Dedetürk

Dr. Öğr. Üyesi Çağlar Sevim

Dr. Öğr. Üyesi Emre Yurtkuran

Dr. Öğr. Üyesi Faruk Mert

Dr. Öğr. Üyesi Hüsamettin Alperen Alabaş

Dr. Öğr. Üyesi Levent Şendoğdular

Dr. Öğr. Üyesi Osman Kümük

Dr. Öğr. Üyesi Sami Pekdemir

Dr. Öğr. Üyesi Selda Topçu Şendoğdular

Ahmet Altınay

Kayseri Valisi

Kayseri Büyükşehir Belediye Başkanı

Melikgazi Belediye Başkanı

Kocasinan Belediye Başkanı

Talas Belediye Başkanı

Erciyes Üniversitesi Rektörü

Kayseri Üniversitesi Rektörü

Nuh Naci Yazgan Üniversitesi Rektörü

Abdullah Gül Üniversitesi Rektörü

Kayseri Sanayi Odası Başkanı

Kayseri Ticaret Odası Başkanı

Kayseri OSB Başkanı

Mimarsinan OSB Başkanı

 İncesu OSB Başkanı

Erciyes Üniversitesi

Erciyes Üniversitesi

Erciyes Üniversitesi

Necmettin Erbakan Üniversitesi

Gaziantep Üniversitesi

Erciyes Üniversitesi

Yıldız Teknik Üniversitesi

Erciyes Üniversitesi

Erciyes Üniversitesi

Erciyes Üniversitesi

Gazi Üniversitesi

Cumhuriyet Üniversitesi
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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.  
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Özet 

Bu çalışmada, daha önce geliştirilen bir prekonsantrasyon temelli metodoloji farklı patlayıcı türleri 

üzerinde test edilmiş ve özellikle tespit için gereken madde miktarını azaltma potansiyeli 

araştırılmıştır. Geliştirilen yöntem, hem insan müdahalesini en aza indirmeyi hem de patlayıcı 

tespiti süreçlerinde daha düşük örnek miktarıyla yüksek doğruluk sağlamayı hedeflemektedir. 

Uygulama alanı olarak, eski savaş alanları gibi açık tehlikeli bölgelerden, otobüs, tren ve havaalanı 

terminalleri gibi güvenlik açısından kritik kapalı alanlara kadar geniş bir yelpaze öngörülmektedir. 

Bu kapsamda, kuramsal düzeyde yürütülen analizlerde hesaplamalı kimya yöntemlerinden 

yararlanılmıştır. Bu çalışmada düşük buhar basınçları nedeniyle tespiti güç olan RDX (1,3,5-

Trinitro-1,3,5-triazinan), HMX (1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazokan) ve NTA (Nitrotriazolon) 

moleküllerinin deteksiyonu hedeflenmiştir. HMX ve RDX, askeri mayınlar ve mühimmat 

sistemlerinin yanı sıra bazı endüstriyel uygulamalarda da kullanılan yüksek enerjili bileşiklerdir. 

NTA ise yüksek termal ve kimyasal dayanıklılığa sahip bir patlayıcı olup yalnızca mayınlarda 

değil, aynı zamanda yüksek kalibreli mühimmatlarda da yaygın şekilde kullanılan bir bileşendir. 

Bu nedenle, söz konusu moleküllerin tespiti mevcut güvenlik ihtiyaçlarına ve bu teknolojinin 

geleceğine de hazırlık niteliği taşımaktadır. Ancak bu patlayıcıların absorpsiyon spektrumlarının 

büyük ölçüde benzerlik göstermesi, analiz sürecinde seçicilik açısından önemli zorluklar 

yaratmakta ve daha hassas deteksiyon yaklaşımlarını gerekli kılmaktadır. Geliştirilen kuramsal 

yaklaşım mevcut deteksiyon tekniğinin otobüs, tren, metro ve havaalanı terminalleri gibi kalabalık 

ve kapalı kamusal alanlarda uygulanabilir nitelikte olduğunu göstermiştir. Bu doğrultuda polimer 

substrat olarak aflas, sensör materyali olarak ise Super Yellow kimyasalı kullanılmıştır. Bu 

yapıların hedef patlayıcı moleküllerle oluşturdukları moleküler kompleksler, yoğunluk 

fonksiyoneli kuramı (DFT) kapsamında modellenmiş, etkileşim enerjileri ve kuramsal floresans 

spektrumları B3LYP/6-31G(d,p) düzeyinde hesaplanmıştır. Hesaplamalar İTÜ Ulusal Yüksek 

Başarımlı Hesaplama Merkezi (UHeM) kaynakları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar deney öncesi çalışmalarda zaman ve maliyet açısından ciddi avantajlar sunmaktadır. 

Ayrıca bu çalışma, gelecekte geliştirilecek hassas ve seçici sensör sistemlerine kuramsal düzeyde 

katkı sağlayarak, yenilikçi güvenlik çözümlerinin önünü açmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: patlayıcı, HMX, RDX, NTA, hesaplamalı kimya, yoğunluk fonksiyoneli kuramı, 

sensör 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. 
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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. Gök et al. (2013) validated 

the forces obtained using FEM in drilling operations by comparing them with experimental data, 

while Yardımeden 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. Uğur (2019) and Uğur 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 & Bäker (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 
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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. 

 
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. 

a b 



6 

 

   

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 µm 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 µm 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. 
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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⁻¹), the yield stress started at approximately 650 MPa and exhibited 

a limited hardening tendency after yielding. At speeds of 1773 s⁻¹ and 3232 s⁻¹, 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⁻¹), 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. 

  

Figure 6.  True stress–strain curves of AISI 1040 steel obtained at (a) different temperatures 

and (b) different strain rates. 
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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((ϵ)), 

providing the slope coefficient n and achieving an acceptable fit with R² = 0.8023. The graph in 

the upper right shows the relationship between the ratio of stress to the term 𝐴 + 𝐵𝜖𝑛 and ln (
𝜀̇

𝜀̇0). 

The C coefficient obtained from the slope is defined with a very low value and provides high 

accuracy with R2=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* (R² = 0.7719). Overall, the regression analyses provided adequate accuracy in determining the 

Johnson–Cook model coefficients, with a high correlation achieved particularly for the velocity 

sensitivity parameter. 

  

 

Figure 7.  ln(𝜎 − 𝐴)  and ln 𝜖(a), relationship between strain rate and normalized Stress(b), 

relationship between ln (1 −
σ

𝐴+𝐵ε𝑛)  and  ln 𝑇∗(c) 

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. 

 

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 s⁻¹, the yield stress was around 650 MPa, whereas at 

strain rates of 1773 and 3232 s⁻¹, 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⁻¹, 

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 (R² = 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 
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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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Özet 

Endüstri 4.0 ve Akıllı Endüstri bağlamında endüstriyel süreçlerde yüksek standartları korumak 

için otomatik ve doğru kalite kontrol sistemleri hayati önem taşımaktadır. Çağdaş endüstriyel 

ortamların zorlu gereksinimlerini karşılamak amacıyla, bu çalışma, YOLOv11 nesne tanımlama 

algoritmasını kullanarak metal yüzeylerdeki küçük kusurları tespit etmek için gelişmiş bir 

yöntem sunmaktadır. Metal yüzeylerdeki çatlaklar ve kırıklar gibi mikro kusurların tespiti, 

yapısal bütünlüğü tehlikeye atabilecekleri ve maliyetli arızalara yol açabilecekleri için 

önemlidir. Burada, mikro kusurları doğrusal, eğrisel, noktasal ve dallı olmak üzere dört 

kategoriye ayırıyoruz ve daha sonra eğitim çeşitliliğini artırmak için daha da geliştirilen 

kapsamlı bir kusur varyasyonları koleksiyonu oluşturmak için sentetik bir kusur oluşturma 

prosedürü kullanıyoruz. Bu geniş veri kümesi kullanılarak, YOLOv11 algoritması eğitilip 

değerlendirilmekte ve her kusur kategorisi için iyi geri çağırma ve hassasiyet oranları elde 

edilmektedir. Modelin güçlü ve iyileştirilebilecek yönleri, özellikle daha küçük ve daha zor hata 

türlerinde kapsamlı bir hassasiyet geri çağırma çalışmasıyla ortaya konmaktadır. Bulgulara göre 

YOLOv11, tekil kusurlar, tekrarlayan proses kaynaklı kusurlar ve olası hataya açık alanlar dahil 

olmak üzere metal yüzeylerdeki kusurları hassas bir şekilde tespit edip tanımlayabiliyor. Bu 

yetenekler, yapay zeka destekli otomasyon aracılığıyla kalite kontrol prosedürlerini iyileştirerek 

öngörücü bakım ve operasyonel verimliliği sağlamayı da içeren Endüstri 4.0 hedefleriyle 

uyumludur. 

Anahtar Kelimeler: mikro hata tespiti, mikro çatlak tespiti, akıllı endüstri, endüstri 4.0, 

bilgisayarlı görme, YOLOv11, endüstriyel otomasyon. 
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Giriş 

Metal yüzeylerdeki mikro kusurların tespiti, özellikle havacılık, otomotiv ve inşaat gibi yüksek 

riskli sektörlerde üretilen ürünlerin dayanıklılığını, kalitesini ve güvenliğini sağlamada önemli 

bir rol oynar [1]. Metal yüzeyler genellikle yüksek sıcaklıklar, gerilimler ve çevresel bozulma 

gibi yoğun operasyonel taleplere maruz kalır ve bu da zamanla mikro kusurların gelişmesine yol 

açabilir [2]. Bazen çıplak gözle görülemese de bu küçük kusurlar, daha büyük yapısal arızaların 

habercisi olabilir, malzemenin bütünlüğünü tehlikeye atabilir ve nihayetinde maliyetli 

onarımlara, duruş sürelerine ve hatta aşırı durumlarda felaket niteliğinde arızalara yol açabilir 

[3]. Bu mikro kusurların erken tespiti, yüksek ürün kalitesi standartlarını korumak ve güvenlik 

yönetmeliklerine uymak için kritik öneme sahiptir. Geleneksel muayene yöntemleri, bazı 

açılardan etkili olsa da, genellikle mikro kusurları büyük ölçekte tespit etmek ve kategorize 

etmek için gereken hassasiyet ve verimlilikten yoksundur [4]. Bu yaklaşımlar zaman alıcı, emek 

yoğun olabilir ve insan hatası veya tutarsızlık nedeniyle sınırlı olabilir. Bu nedenle, modern 

üretimde daha hassas, ölçeklenebilir ve otomatik bir çözüme duyulan ihtiyaç kaçınılmazdır. Bu 

zorunluluk, mikro kusurların doğru, güvenilir ve tahribatsız muayenesini sağlayabilen, kalite 

standartlarının karşılanmasını sağlarken insan müdahalesini ve ilgili maliyetleri azaltan 

bilgisayarlı görme tabanlı yaklaşımlar gibi gelişmiş tespit yöntemlerine yönelik araştırmaları 

teşvik etmektedir. 

Mikro kusur tespiti kavramı, her ikisi de geleneksel üretim süreçlerini dönüştürmede gelişmiş 

teknolojilerin rolünü vurgulayan Akıllı Endüstri ve Endüstri 4.0 temalarıyla doğrudan 

bağlantılıdır. Siber-fiziksel sistemlerin, Nesnelerin İnterneti'nin (IoT) ve büyük verinin 

entegrasyonuyla karakterize edilen Endüstri 4.0, sistemlerin süreçleri gerçek zamanlı olarak 

otonom olarak izleyebileceği, analiz edebileceği ve optimize edebileceği tamamen bağlantılı ve 

akıllı fabrikalar için çabalamaktadır [5]. Bu çerçevede, metal yüzeylerde kusur tespiti kritik bir 

bileşen haline gelmektedir, çünkü otomatik kalite kontrol süreçleri üretim gecikmelerini 

önleyebilir, malzeme israfını azaltabilir ve üretim operasyonlarının genel verimliliğini artırabilir 

[6]. Üretim daha fazla otomasyon ve dijitalleşmeye doğru ilerlerken, yapay zeka destekli arıza 

tespiti gibi teknolojilerden yararlanmak, akıllı sistemlerin hem potansiyel sorunları tespit ettiği 

hem de verimliliği artırmak ve öngörücü bakım programlarını bilgilendirmek için verileri 

üretim döngüsüne geri beslediği Akıllı Endüstri vizyonuyla örtüşmektedir. Geleneksel 

yöntemlerden otomatik, veri odaklı çözümlere geçiş, fabrikaların arıza tespitinde daha yüksek 

doğruluk elde etmelerine, hataları en aza indirmelerine ve iş hacmini artırmalarına yardımcı 

olmaktadır [7]. Metal yüzeylerdeki mikro kusurların tespiti, üretim hattı genelinde güvenilirliği 

ve kaliteyi artırırken insan gözetimine olan ihtiyacı azaltan, kendi kendini düzelten, 

uyarlanabilir ve akıllı üretim süreçlerini mümkün kılarak Endüstri 4.0'ın özünü yansıtmaktadır. 

Bu teknolojik değişim bağlamında, bilgisayarlı görme, doğru ve verimli arıza tespiti için en 

güçlü araçlardan biri olarak ortaya çıkmıştır. Bilgisayarlı görme teknikleri, metal yüzeyleri 

analiz etmek için invaziv olmayan bir yöntem sunarak en küçük kusurları bile yüksek 

hassasiyetle tespit etmektedir [8]. Gelişmiş algoritmalarla desteklenen bilgisayarlı görme 

sistemleri, mikro kusurları tespit edebilir, sınıflandırabilir ve ölçebilir ve insan görsel 

incelemesinin sınırlamalarını aşabilir [9]. Nesne tespit algoritmalarında kullanılanlar gibi derin 

öğrenme modelleriyle, bu sistemler belirli kusur türlerini veya kalıplarını tanıyacak şekilde 

eğitilebilir ve bu da son derece özelleştirilebilir ve uyarlanabilir kusur tespit sistemlerine olanak 
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tanır [10]. Bilgisayarlı görmenin üretim ortamlarına entegrasyonu, kalite kontrolünü geliştirir ve 

gerçek zamanlı kusur tespitine olanak tanıyarak üretim sürecini hızlandırır. Ayrıca, bilgisayarlı 

görme sistemleri tarafından toplanan büyük miktardaki veri, kalıpları veya tekrarlayan sorunları 

belirlemek için analiz edilebilir ve bu da önleyici bakımı bilgilendirebilecek, operasyonel 

verimliliği artırabilecek ve sürekli iyileştirme girişimlerini destekleyebilecek üretim süreci 

hakkında önemli bilgiler sağlar. 

Bu çalışmada, YOLOv11 nesne algılama algoritmasından [11] yararlanarak metal yüzeylerdeki 

mikro kusurları tespit etmek için sistematik bir yaklaşım sunulmuştur. Algoritmayı etkili bir 

şekilde eğitmek için, daha sağlam bir model öğrenimine olanak tanıyan çeşitli ve temsili bir 

eğitim veri seti sağlamak üzere metal yüzeylerde sentetik kusurlar oluşturulmuştur. Bu sentetik 

veri üretimi, algoritmanın gerçek dünya senaryolarında karşılaşması muhtemel çok çeşitli kusur 

tiplerini ve yapılandırmalarını simüle etmeye yardımcı olarak genel algılama performansını 

iyileştirmiştir. YOLOv11 modelini bu zenginleştirilmiş veri seti üzerinde eğiterek, farklı metal 

yüzeylerdeki mikro kusurları tespit etmede gelişmiş doğruluk elde ettik. Eğitildikten sonra, 

model gerçek metal yüzeylere uygulandı ve tespit edilen her kusurun konumu kaydedilip çizildi. 

Bu konumların haritalanmasıyla, iki birincil kusur deseni ortaya çıktı: yüzey boyunca rastgele 

dağılmış bir kusur kümesi, tesadüfi kusurları temsil ediyordu. Buna karşılık, ikinci bir kusur 

kümesi sürekli olarak aynı konumlarda ortaya çıktı ve bu da üretim aşamasında donanım veya 

yazılım hataları gibi olası sistematik sorunları düşündürdü. Bu iki kusur türü arasında ayrım 

yapabilme yeteneği, tesadüfi kusurları ele almanın yanı sıra, tekrarlayan kusurlara yol 

açabilecek sistematik üretim sorunlarını tespit edip düzeltmeyi mümkün kılan değerli bir teşhis 

aracı sunar. Bu çalışmanın bulguları, bilgisayarlı görme ve sentetik veri artırmanın, proaktif 

kalite kontrolü ve akıllı üretim süreçlerini mümkün kılarak Akıllı Endüstri ve Endüstri 4.0'ın 

daha geniş hedeflerini destekleyerek mikro kusur tespitinde ilerlemeleri yönlendirme 

potansiyelini göstermektedir. 

Metod 

Metodoloji, algoritmayı sağlam bir sentetik kusur veri kümesi üzerinde eğitmeye ve 

doğruluk ve güvenilirliği optimize etmek için kontrollü bir ortamda performansını 

değerlendirmeye odaklanır. Tüm süreç temel aşamalardan oluşur: tespit algoritmasının seçimi 

ve yapılandırılması, modelin hem gerçek hem de sentetik olarak oluşturulmuş verilerle 

eğitilmesi, sentetik kusurların kategorilere ayrılması ve sistematik bir tespit sürecinin 

uygulanması. Her aşama, çeşitli mikro kusur türlerinin belirlenmesinde yüksek düzeyde 

hassasiyet elde etmek ve modelin akıllı üretim ortamlarındaki endüstriyel uygulamalar için 

pratik faydasını artırmak üzere tasarlanmıştır. 

Uygun bir nesne tespit modeli seçerken, yüksek doğruluk, gerçek zamanlı işleme yeteneği ve 

mikro kusur tespitinin özel gereksinimlerine uyarlanabilirlik sağlayan bir algoritmaya olan 

ihtiyacı göz önünde bulundurduk. YOLO algoritma ailesi, nesne tespit görevlerindeki 

verimliliği ve hızıyla bilinir [12, 13]. Özellikle, bu çalışmada önceki sürümlere göre doğruluk 

ve hesaplama verimliliğinde önemli iyileştirmeler sunan en son teknoloji ürünü YOLOv11 

varyantı kullanılmıştır. YOLOv11'in yüksek doğruluk oranlarını korurken hızlı tespitler 

gerçekleştiren gelişmiş mimarisi, onu özellikle hızlı hareket eden üretim hatlarında gerçek 

zamanlı kusur tespitinin önemli olduğu endüstriyel ortamlardaki uygulamalar için uygun hale 

getirir. Diğer YOLO versiyonlarında olduğu gibi YOLOv11 de, tek bir ileri geçişte nesne tespiti 
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gerçekleştiren ve bu sayede belirli bir görüntüdeki birden fazla nesnenin varlığını ve konumunu 

hızla tespit edebilen bir evrişimli sinir ağı (CNN) temeline dayanır [14]. Bu tek atışlı tespit 

yeteneği, modelin görüntüler sisteme aktarılırken kusurları gerçek zamanlı olarak tespit 

etmesini sağladığı için bu uygulama için kritik öneme sahiptir. 

Güvenilir bir tespit performansı elde etmek için YOLOv11, hem gerçek hem de sentetik olarak 

oluşturulmuş kusur görüntülerini içeren bir veri kümesi üzerinde kapsamlı bir şekilde 

eğitilmiştir. Belirli kategoriler için etiketli mikro kusur görüntülerinin sınırlı bulunabilirliği 

nedeniyle, hem gerçek hem de sentetik verileri birleştiren hibrit bir eğitim yaklaşımı 

benimsenmiştir. Eğitim veri kümesi, gerçek endüstriyel metal yüzeylerden yakalanan 1.571 

etiketli kusur görüntüsü içermekte olup, üretim ortamlarında sıklıkla görülen temsili mikro 

kusurlara odaklanılmıştır. Veri setinin sentetik kısmı için dört temel kusur kategorisi 

oluşturuldu: doğrusal, eğrisel, noktasal ve dallanmış. Bu kategoriler, metal üretim süreçlerinde 

gözlemlenen yaygın kusur türlerinin incelenmesine dayanarak seçildi ve gerçek dünya 

koşullarının doğru bir şekilde simüle edilmesine hizmet etti. Sentetik olarak oluşturulan bu kusur 

görüntülerini kullanarak veri setini önemli ölçüde genişlettik, YOLOv11'e çeşitli kusur 

örnekleri sağladık ve genelleme yeteneğini geliştirdik. Eğitim, aşırı uyum riski olmadan 

yakınsamayı optimize eden bir öğrenme hızı ve mevcut hesaplama kaynaklarının verimli 

kullanımını sağlayan toplu iş boyutları da dahil olmak üzere YOLOv11'e özgü eğitim 

parametreleri kullanılarak gerçekleştirildi. Eğitim sırasında, veri seti çeşitliliğini artırmak için 

rastgele döndürmeler, çevirmeler ve parlaklık ayarlamaları gibi çeşitli veri artırma teknikleri 

uygulandı. Sonuç, gerçek bir üretim ortamında karşılaşılabilecek farklı yönelimler, ışık 

değişimleri ve küçük bozulmalar gibi çeşitli koşullar altında kusurları tespit etmek üzere sağlam 

bir şekilde eğitilmiş bir model oldu. Etiketli kusur görüntülerinden oluşan kapsamlı bir veri 

kümesi elde etmenin getirdiği zorluklar nedeniyle, bu çalışmada çeşitli ve temsili bir eğitim veri 

kümesi oluşturmak için sentetik veri üretimi kullanılmıştır. Metal yüzeylerdeki gerçek kusurları 

simüle etmek için sentetik olarak dört tür kusur üretilmiştir: Doğrusal kusurlar, metallerin 

endüstriyel işlenmesinde sıklıkla görülen çizikleri veya ince çatlakları simüle eden düz veya 

neredeyse düz bir şekille karakterize edilir. Kavisli kusurlar, üretim sırasında mekanik 

gerilmeler veya darbelerden kaynaklanan bükülmüş çatlaklar veya kavisli girintiler gibi daha 

düzensiz bir yol izleyen kusurları temsil eder. 

Noktasal kusurlar, genellikle küçük, izole noktalar olarak görünür ve çevresel veya kimyasal 

koşullara maruz kalan metal yüzeylerde yaygın olarak bulunan çukurlaşma veya lokal 

korozyonu simüle eder. Dallanmış kusurlar, çatlak veya kusurun iki veya daha fazla kola 

ayrıldığı benzersiz bir morfoloji sergiler. Bunlar, metal matristeki stres kırıklarını veya 

zayıflıkları gösterebilecek yapısal sorunları temsil eder. YOLOv11'in çeşitli kusur türlerine 

uyarlanabilirliğini sağlamak için başlangıçta her kusur kategorisinin 300'den fazla varyasyonu 

oluşturuldu. Bu varyasyonlar, renk, kontrast, yönelim ve ölçekte ayarlamalar da dahil olmak 

üzere bir dizi artırma tekniğiyle daha da geliştirildi ve her kusur kategorisi için kapsamlı bir veri 

kümesi elde edildi. Artırılmış veriler, farklı ışıklandırma ve yüzey koşulları altında kusur 

görünümündeki değişkenliği yakalamaya yardımcı olarak, tespit algoritmasını eğitmek için 

sağlam bir veri kümesi sağladı. Bu sentetik kusurları oluşturmak için, gerçekçi kusur dokularını 

simüle eden Unity 2D ve uzamsal filtrelerin bir kombinasyonunu kullandık. Her kusur 

kategorisi, kusur uzunluğunu, eğriliğini, boyutunu ve dallanma karmaşıklığını örnekler 

arasında değiştirmeye olanak 
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tanıyan belirli morfolojik özelliklerle programlandı. Örneğin, doğrusal kusurlar uzunluk ve 

genişlik açısından farklılık gösterirken, nokta kusurları yüzey deformasyonunu simüle etmek 

için farklı yoğunluk seviyeleri ve çevreleyen hale etkileriyle oluşturuldu. Bu yaklaşım, veri 

setini önemli ölçüde genişletti ve ayrıca oluşturulan kusurların gerçek endüstriyel ortamlarda 

karşılaşılan kusurlara çok benzemesini sağladı. 

Model eğitildikten sonra, tespit yeteneklerini test etmek için deneysel bir ortama yerleştirildi. 

Hem bilinen kusurlara sahip test numuneleri hem de sentetik kusurlarla yapay olarak gömülmüş 

yüzeyler dahil olmak üzere metal yüzeylerin görüntüleri, tespit sistemi tarafından yakalandı ve 

analiz edildi. Her görüntü, tespit doğruluğunu artırmak için kontrast iyileştirme ve gürültü 

azaltma dahil olmak üzere ön işleme tabi tutuldu. Tespit sistemi, üretim hattından alınan 

görüntüleri işleyerek sürekli modda çalıştı. Tespit edilen her kusur, kusur türüne göre lokalize 

edildi ve kategorilere ayrıldı ve koordinatları analiz için saklandı. Bu yerelleştirme verileri, 

metal yüzeydeki kusur dağılımının haritalanmasını, rastgele kusurların yanı sıra üretim 

sürecinde sistematik sorunlara işaret edebilecek kusur kümelerinin de belirlenmesini sağladı. 

Haritalama süreci, ekipman arızaları veya diğer üretim düzensizlikleri nedeniyle kusurların 

ortaya çıkma olasılığının daha yüksek olduğu alanları vurguladığı için, potansiyel olarak tekrar 

eden kusurların belirlenmesinde özellikle yararlıydı. 

Kusur tespitinin ardından, tespit doğruluğunu değerlendirmek ve kusurların mekansal 

dağılımını yorumlamak için bir işlem sonrası analizi gerçekleştirildi. Bu analizin temel amacı, 

kusur oluşumundaki kalıpları belirlemek ve modelin rastgele ve sistematik kusurları ayırt etme 

yeteneğini değerlendirmekti. Tespit edilen kusurlar, mekansal kümeleme metriklerine göre 

sınıflandırıldı ve yüksek kusur yoğunluğuna sahip alanlar, üretim sürecinde potansiyel endişe 

noktaları olarak işaretlendi. Rastgele dağılmış kusurlar, muhtemelen malzeme 

tutarsızlıklarından kaynaklanan tesadüfi kusurlar olarak kabul edilirken, kusur kümeleri, 

ekipman aşınması veya çevresel faktörler gibi olası üretim hattı sorunlarının göstergeleri olarak 

analiz edildi. YOLOv11 modelinin mikro kusurları tespit etme ve sınıflandırmadaki 

performansını doğrulamak için hassasiyet, geri çağırma ve F1 puanı gibi bir dizi değerlendirme 

metriği kullanıldı. Bu metrikler, modelin her kusur kategorisinde tespit doğruluğunu 

değerlendirmek için gerçek ve sentetik kusur örnekleri içeren etiketli bir test veri kümesine 

dayalı olarak hesaplandı. Daha ileri doğrulama, tespit sisteminin eğitim sırasında daha önce 

karşılaşılmamış yeni bir metal yüzey görüntüsü grubuna uygulanmasıyla gerçekleştirildi. Model 

eğitimi için sentetik kusur oluşturmanın kullanılması, daha fazla veri çeşitliliği ve gerçek dünya 

koşullarında nadir veya yakalanması zor olan kusurları simüle etme yeteneği gibi çeşitli 

avantajlar sağladı. Sentetik veri kümesi, çeşitli kusur niteliklerini kontrol etmemize olanak 

tanıyarak modelin eğitim sırasında çok çeşitli kusur morfolojileriyle karşılaşmasını sağladı. 

Ancak, sentetik kusur tespitinin temel zorluğu, oluşturulan kusurların gerçek dünya koşullarını 

doğru bir şekilde temsil etmesini sağlamaktır; bu da kusur parametrelerinin dikkatli 

kalibrasyonu ve gerçek kusur örnekleriyle doğrulama yoluyla azaltılmıştır. 
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Bulgular 

 

Şekil 1. YOLOv11 kullanılarak metal yüzeylerde mikro kusur tespit örnekleri. Şekil, metal 

yüzeyde doğrusal, eğrisel ve dallı çatlakların varlığının tespit edildiği ilk tespit sonuçlarını 

göstermektedir. Her kusur türü, sınırlayıcı kutularla doğru bir şekilde vurgulanmış olup, 

YOLOv11'in kusur tespiti ve konumlandırma doğruluğundaki yüksek hassasiyetini 

göstermektedir. 

 

Şekil 1, YOLOv11 ile gerçekleştirilen ilk mikro kusur tespitlerinden bir seçkiyi göstermektedir. 

Bu erken aşama değerlendirmesinde, algoritmanın metal yüzeydeki kusurların varlığını güvenilir 

bir şekilde tespit edip edemeyeceğini belirlemek için belirli bir kategorilendirme yapılmadan 

mikro kusurlar tespit edilmiştir. Şekilde doğrusal, eğrisel ve dallanmış çatlak örnekleri yer 

almaktadır. YOLOv11'in tüm görünür çatlakları doğru bir şekilde tespit ettiği ve güçlü bir temel 

tespit kabiliyeti gösterdiği açıktır. Her bir kusurun etrafına sınırlayıcı kutuların hassas bir 

şekilde yerleştirilmesi, yüksek tespit hassasiyetini göstermektedir. Sınırlayıcı kutular ve kusur 

kenarları arasındaki bu hizalama, YOLOv11'in kusurları doğru bir şekilde tespit edebildiğini ve 

kusur yapısı değişse bile bunları çevreleyen yüzeyden ayırabildiğini göstermektedir. Etkili 

sınırlayıcı kutu yerleşimi ayrıca, YOLOv11'in her bir kusurun kapsamını ve yönünü yakalama 

yeteneğini de vurgulamaktadır; bu, sonraki kusur sınıflandırması ve analizi için önemli bir 

özelliktir. 
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Şekil 2. YOLOv11 için doğrusal, eğrisel, noktasal ve dallı çatlaklar olmak üzere dört mikro 

kusur kategorisine ait Hassasiyet- Geri Çağırma (PR) eğrileri. PR eğrileri, gözlemlenen farklı 

hassasiyet değerleriyle her kusur türü için tespit performansını göstermektedir. Doğrusal 

çatlaklar, muhtemelen dar yapıları nedeniyle en yüksek tespit zorluğunu oluşturmaktadır. 

Eğrisel kusurlar daha yüksek tespit edilebilirlik gösterirken, noktasal ve dallı kusurlar en iyi 

performansı sergileyerek YOLOv11'in farklı kusur geometrilerindeki etkinliğini 

göstermektedir. 

 

Şekil 2'de gösterilen hassasiyet/geri çağırma (PR) eğrileri, YOLOv11'in dört kusur 

kategorisindeki performansının daha ileri bir analizini sunmaktadır: doğrusal, eğrisel, nokta ve 

dallanmış. PR eğrileri, tüm kusur kategorilerinde yüksek bir genel başarı oranı göstermektedir 

ve bu da YOLOv11'in çeşitli mikro kusur türlerini genel olarak güvenilir bir hassasiyet 

seviyesiyle ayırt edebildiğini göstermektedir. Ancak, kategoriler arasındaki hassasiyet 

değerlerinde belirgin farklılıklar vardır. Sezgisel olarak tespit edilmesi daha kolay gibi görünen 

doğrusal kusurlar, nispeten düşük hassasiyet değerinden de anlaşılacağı üzere YOLOv11 için 

bir zorluk teşkil etmektedir. Bu tutarsızlığın olası bir açıklaması, doğrusal çatlakların 

inceliğidir; bu da özellikle çatlaklar silik olduğunda veya yüzey dokusu tarafından 

gizlendiğinde, bunların metal yüzeyindeki arka plan gürültüsünden ayırt edilmesini 

zorlaştırabilir. Buna karşılık, kavisli kusurlar nispeten daha yüksek hassasiyet değerleri sağlar. 

Algoritmanın bu kusurları tespit etmedeki kolaylığı, metal dokularda tipik olarak bulunan 

doğrusal desenlerden daha farklı olabilen sürekli eğriliğe bağlanabilir. Noktasal kusurlar ve dallı 

kusurlar, PR eğrilerindeki yüksek hassasiyet değerlerine yansıdığı gibi, en kolay tespit 

edilebilen kategoriler olarak ortaya çıkmaktadır. Noktasal kusurlar genellikle küçük ancak izole 

özelliklerdir ve bu da YOLOv11'in bunları bulmasını kolaylaştırır. Benzer şekilde, ayırt edici 

çatallı yapılarıyla dallanmış kusurlar, benzersiz morfolojileri sayesinde kolayca tanımlanabilir 

ve bu da modelin bu kusurları diğer yüzey özelliklerinden ayırt etme yeteneğini artırır. 

Şekil 3, mekansal analiz yoluyla kusur dağılımını ve tespit doğruluğunu göstermektedir. Sol 

grafik, tespit edilen kusurların metal yüzeydeki dağılımını ve tespit edilen kusurların etrafındaki 
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sınırlayıcı kutuların merkezlerini işaretleyen noktaları göstermektedir. Sol grafikteki iki birincil 

küme, İşlemle İlgili Kusurlar olarak etiketlenen yüksek yoğunluklu alanları göstermektedir. Bu 

bölgeler, muhtemelen üretim sürecindeki yerel sorunlardan kaynaklanan, metal yüzeydeki 

belirli noktalarda tekrarlayan kusur oluşumlarını göstermektedir. Ek olarak, Potansiyel Hataya 

Eğilimli Bölgeler olarak işaretlenen diğer üç bölgede de orta düzeyde kusur kümelenmesi 

görülmektedir; ancak bu bölgelerdeki kusur yoğunluğu, işlemle ilgili kusur bölgelerine göre 

belirgin şekilde daha düşüktür. Yüzeye dağılmış olan kalan kusur noktaları, İzole Kusurlar 

olarak etiketlenmiştir. Bu izole oluşumlar, sistemik üretim sorunlarından ziyade muhtemelen 

rastgele anomalileri temsil etmektedir. Şekil 3'teki sağdaki grafik, tespit edilen kusurların 

sınırlayıcı kutu merkez koordinatlarının gerçek yer koordinatlarına göre karşılaştırmalı bir 

saçılım grafiğini sunmaktadır. X ekseni gerçek yer değerlerini temsil ederken, y ekseni 

YOLOv11'in tahmin edilen değerlerini göstermektedir. Veri noktaları doğrusal eğilim 

çizgisiyle yakından hizalanmakta ve Pearson r değeri 0,99585 ve R² değeri 0,99171'dir. Bu 

metrikler, modelin tahminleri ile gerçek kusur konumları arasında yüksek derecede bir 

korelasyon olduğunu doğrulayarak YOLOv11'in mekansal lokalizasyondaki doğruluğunu 

ortaya koymaktadır. Saçılım grafiğinin neredeyse mükemmel doğrusallığı, modelin kusur 

konumlarını doğru bir şekilde eşleştirdiğini ve metal yüzeylerde hassas kusur haritalaması için 

güvenilirliğini doğruladığını göstermektedir. Bu mekansal dağılım ve doğruluk analizi, 

algoritmanın hem mikro kusurları tespit etme hem de lokalize etmedeki etkinliğini 

güçlendirmektedir. 

 

 

 

Şekil 3. Tespit edilen mikro kusur konumlarının dağılım haritası, tespit edilen her kusur için 

sınırlayıcı kutuların merkez koordinatları çizilmiş (sol). İki yüksek yoğunluklu küme, potansiyel 

üretim kaynaklı kökenleri gösteren Süreçle İlgili Kusurlar olarak işaretlenmiştir. Üç ek, orta 

yoğunluklu bölge, Potansiyel Hataya Eğilimli Bölgeler olarak etiketlenirken, kalan dağılım 

noktaları İzole Kusurlar olarak kategorize edilmiştir. Tespit edilen kusurlar için sınırlayıcı 

kutuların merkez koordinatlarını gerçek koordinatlarla karşılaştıran dağılım grafiği (sağ). Son 
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derece yüksek korelasyon katsayısı (r) ve R² değerleriyle gözlemlenen doğrusal eğilim, 

YOLOv11'in tespitinin gerçek verilere göre mekansal doğruluğunu teyit etmektedir. 

 

 

Sonuç 

Bu makalede sunulan çalışma, YOLOv11 algoritmasının metal yüzeylerdeki mikro kusurları 

tespit etme ve kategorilere ayırma konusundaki etkinliğini göstermektedir. Doğrusal, eğrisel, 

noktasal ve dallı olmak üzere dört farklı kusur kategorisinde tespit performansının kapsamlı bir 

analizi yoluyla, bu çalışma YOLOv11'in mikro düzeyde endüstriyel kusurları tespit etmedeki 

yetenekleri ve sınırlamaları hakkında temel sonuçları ortaya koymaktadır. Bulgularımız, 

YOLOv11'in çeşitli morfolojilerdeki kusurları tespit etmede yüksek doğruluk sağladığını ve 

dallı ve eğrisel çatlaklar gibi daha büyük ve daha belirgin kusur türleri için olağanüstü bir 

performans gösterdiğini vurgulamaktadır. Çeşitli kusur şekillerine bu uyum sağlama yeteneği, 

YOLOv11'i hassasiyet ve hızlı tespitin çok önemli olduğu kalite kontrol süreçlerinde dağıtım 

için umut verici bir aday haline getirmektedir. Algoritmanın, zemin gerçeği kusur konumlarıyla 

neredeyse mükemmel bir korelasyon yoluyla gösterilen mekansal yerelleştirmedeki etkinliği, 

YOLOv11'in yalnızca kusurların varlığını tespit etmekle kalmayıp aynı zamanda metal 

yüzeylerdeki konumlarını doğru bir şekilde haritalayabildiğini de göstermektedir. Bu yetenek, 

prosesle ilgili hata kümelerinin ve potansiyel hata eğilimli bölgelerin belirlenmesine olanak 

tanıyarak üreticilerin 

kalite endişelerini proaktif bir şekilde ele almalarına yardımcı olduğu için öngörücü bakım 

açısından kritik öneme sahiptir. Bununla birlikte, çalışma aynı zamanda belirli hata türlerinin, 

özellikle de 1 mikronun altındaki doğrusal ve noktasal hatalar gibi daha küçük veya daha ince 

olanların tespitinde belirli zorlukları da tespit etmektedir. Bu bulgular, YOLOv11'in genel 

olarak etkili olmasına rağmen, incelikli hataların tespit doğruluğunu artırmak için iyileştirme 

ve tamamlayıcı tekniklere ihtiyaç duyulabileceğini göstermektedir. Veri artırma ve sentetik hata 

oluşturma, modelin eğitilmesinde ve veri setinin çeşitlendirilmesinde faydalı olmuş ve bu da 

muhtemelen YOLOv11'in farklı hata türleri arasında sağlamlığına katkıda bulunmuştur. 
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ATEŞLİ SİLAHLARDA NİHAİ ÜRÜN İÇİN METAL EKLEMELİ İMALAT PARÇALARININ 

KULLANIMI 

 

Yüksel GÜNAR 

Kalekalıp San.A.Ş., Hafif Silahlar AR-GE Müdürlüğü, İstanbul -Türkiye  

Özet / Abstract 

Bu makale, Seçici Lazer Ergitme (SLM) yöntemiyle üretilen 1.2709 MS1 çeliği parçaların KMR762 

keskin nişancı tüfeğinde nihai ürün olarak kullanılabilirliğini incelemektedir. Sekiz kritik parçanın SLM 

ile üretilmesi sonrası 10 000 atım dayanım testi uygulanmış, fonksiyon ve malzeme bütünlüğü geleneksel 

talaşlı imalat parçalarıyla eşdeğer bulunmuştur. Grafik verileri SLM’nin parça başına üretim süresini ve 

maliyeti düşük hacimli üretimde %30‑50 oranında azalttığını göstermektedir. Yüzey pürüzlülüğü gibi 

sınırlamalar ek işleme gerektirse de SLM; kalıpsız üretim, hızlı tasarım iterasyonu ve yüksek mukavemet 

avantajlarıyla savunma sanayiinde stratejik bir alternatiftir. 

Anahtar Kelimeler 

Ateşli Silahlar, Metal Eklemeli İmalat; Seçici Lazer Ergitme, Maraging Çeliği 1.2709 

1. Giriş 

Metal eklemeli imalat, İngilizce adıyla Additive Manufacturing (AM), savunma sanayi, havacılık, 

otomotiv ve tıp gibi sektörlerde tasarım özgürlüğü, malzeme verimliliği ve hızlı prototipleme olanaklarıyla 

öne çıkmaktadır. Metal tozlarının lazerle katmanlı ergitilmesine dayanan Seçici Lazer Ergitme (SLM) 

yöntemi, yüksek mekanik dayanım gerektiren karmaşık parçaların düşük adetli üretiminde özellikle 

avantajlıdır. Bu çalışma, SLM’nin keskin nişancı tüfekleri ve bomba-atar gibi düşük hacimli ateşli 

silahlarda nihai parça üretimine katkısını değerlendirmektedir. 
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Resim: SLM Kurma Kolu, Mekanizma Ayaklama Mandalı, Şarjör mandalı Parçaları 

2. Maliyet ve Üretim Süresi Açısından Değerlendirme 

Geleneksel üretim yöntemleri, büyük hacimli ve tekrarlayan üretimler için maliyet açısından daha 

avantajlıdır. Ancak düşük adetli, özelleştirilmiş ve karmaşık geometrili parçalar söz konusu olduğunda, 

bu yöntemlerin verimliliği azalmakta ve maliyetler artmaktadır. CNC tezgâhları, dövme, döküm, MIM 

gibi teknikler yüksek kalıp, takım ve işçilik maliyetleri gerektirir. 

Buna karşılık SLM yöntemi, kalıpsız üretim avantajı, dijital tasarımdan üretime geçişin hızlı olması ve 

şekilsel esneklik gibi avantajlarla öne çıkmaktadır. Bu çalışmada yapılan analizlere göre, uygun malzeme, 

doğru parametre seçimi ve etkili post-proses işlemleriyle, geleneksel yöntemlere kıyasla %50’ye varan bir 

maliyet tasarrufu elde edilebilmiştir. Ayrıca üretim sürecinin dijital olması, mühendislik değişikliklerinin 

hızlıca uygulanmasını da mümkün kılmaktadır. 

2.1 Parça Bazlı Üretim Süresi Karşılaştırması 

Şekil 1. Parça Bazlı Birim Üretim Süresi Karşılaştırması: Geleneksel talaşlı imalatla kıyaslandığında 

SLM, karmaşık geometrilerde üretim süresini %30‑50 kısaltmaktadır. 
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2.2 Parça Bazlı Maliyet Karşılaştırması 

Şekil 2. Parça Bazlı Birim Maliyet Karşılaştırması: Düşük hacimli üretimde SLM, parça başına maliyeti 

%30‑50 azaltmaktadır. 

 

3. Performans Testleri ve Sonuçları 

Eklemeli imalat yöntemi ile üretilen parçaların kullanıldığı bir silahla aşağıdaki testler uygulanmıştır. 

 +52° de önce 6 saat şartlandırma ve 100 atım, sonrasınra 2 saat şartlandırma ve tekrar 100 atım 

olmak üzere toplamda 2 döngüde 200 atım yüksek sıcaklık testi 
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 -32° önce 6 saat şartlandırma ve 100 atım, sonrasınra 2 saat şartlandırma ve tekrar 100 atım olmak 

üzere toplamda 2 döngüde 200 atım düşük sıcaklık testi 

 Dinamik Kum ve Toz Testi, Kabinde 100 atım 

 Mukavemet testi, 10.000 atım dayanım testi simülasyonu gerçekleştirilmiştir.  

Bu testler sırasında parçaların çalışma fonksiyonları gözlemlenmiş ve test süresince tüm parçaların hatasız 

şekilde çalıştığı tespit edilmiştir. 

Testin sonunda, parçalarda herhangi bir deformasyon olup olmadığını belirlemek amacıyla görsel 

muayene ve Manyetik Parçacık Muayenesi (MPI) testleri uygulanmıştır. Yapılan incelemelerde, 

parçalarda çatlak, kırık veya kopma gibi herhangi bir kusura rastlanmamıştır. 

Sonuç olarak, eklemeli imalat yöntemiyle üretilen parçalar, fonksiyonel performans ve dayanım açısından 

beklenen tüm şartları başarıyla sağlamıştır. 

4. Sonuç ve Tartışma 

Bu çalışmada Seçici Lazer Ergitme (SLM) yöntemiyle üretilen sekiz kritik parçanın, KMR762 keskin 

nişancı tüfeği üzerindeki performansı kapsamlı olarak incelenmiştir. Yapılan 10.000 atım simülasyonu; 

fonksiyon testleri, görsel muayene ve Manyetik Parçacık Muayenesi (MPI) sonuçları, SLM parçalarının 

geleneksel talaşlı imalatla üretilen muadilleriyle aynı dayanım ve işlevselliği sağladığını göstermiştir. 

Grafik verileri, SLM’nin parça başına üretim süresini %30‑50; maliyeti ise düşük hacimli üretim 

senaryosunda %30‑50 oranında düşürdüğünü ortaya koymaktadır. SLM’nin kalıpsız üretim avantajı, 

tasarım değişikliklerine hızlı yanıt verebilme esnekliği ve 1.2709 MS1 malzemesinin ısıl işlem sonrası 

ulaştığı 55 HRC sertlik değeri, savunma sanayi için stratejik üstünlük sağlamaktadır. 

Bununla birlikte SLM’in yüzey pürüzlülüğü ve dar tolerans gerektiren bölgelerde ek işleme (taşlama, 

honlama vb.) ihtiyaç duyduğu unutulmamalıdır. Ayrıca toz kalitesi, makine parametre stabilizesi ve 

parçaların yönlendirilmesi gibi süreç değişkenleri, seri üretim ölçeğine çıkıldığında dikkatle kontrol 

edilmelidir. 

5. Öneriler ve Gelecek Çalışmalar 

1. Yüzey İşleme Optimizasyonu: Taşlama/honlama parametrelerinin sistematik incelenmesiyle 

sürtünme kritik yüzeyler iyileştirilebilir. 

2. Malzeme Çeşitliliği: 17‑4PH paslanmaz çelik ve Al‑Si‑Mg alaşımlarında benzer testlerin 

yürütülmesi. 

3. Seri Üretim Ölçekleme: Destek yapısı ve parça yerleşim optimizasyonu ile baskı ve temizleme 

sürelerinin kısaltılması. 

4. Yorulma ve Termal Şok Dayanımı: Uzun ömür ve çevresel dayanım test programları. 

5. Toz Tedarik ve Geri Dönüşüm: Tedarik zinciri güvenliği ve maliyet verimliliği için toz geri 

kazanım 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 NaIr 2022), Basalt/Glass(Czigány 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, Tirillò 

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, Tirillò et al. 

2014), [C5B10]s, [B7C9]s(Tirillò, 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 NaIr 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(Czigány 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 NaIr 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, Glujić 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, Przybyłek 

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 NaIr 2022).   

Table 1. Properties of the fabrics.  

Fabric Types Weight (g/cm2) 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 

hybrid fabric 
200 ± 15 5 100 Carbon, Basalt 0.18 ± 5% 

Fiber Types 
Density 

(g/cm3) 
Tensile Strength (MPa) Modulus (GPa) 

Elongation to break 

(%) 

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 NaIr 2022)) 

Configuratio

n 

Name 

Fiber 

Fraction 

Carbon 

layers 

Basalt 

layers 
Stacking Sequences 

Thicknes

s 

(mm) 

B/C 

interface

s 

Similar 

Interfac

e 

1B1C 0.65 ± 0.0

1 

12 12 [BCBCBCBCBCBC]

s 

4.6 ± 0.0

4 

22 1 for C 

2B2C 0.63 ± 0.0

2 

12 12 [BBCCBBCCBBCC]

s 

4.8 ± 0.0

3 

10 6 for B, 

7 for C 

3B3C 0.67 ± 0.0

1 

12 12 [BBBCCCBBBCCC]

s 

4.7 ± 0.0

4 

6 8 for B, 

9 for C 

HYB 0.62 ± 0.0

2 

 Intrapl

y 

Hybrid 

Intrapl

y 

Hybrid 

24 layers of intraply 

carbon-basalt fabrics 

4.2 ± 0.0

5 

- - 

C 0.64 ± 0.0

1 

24 - 24 layers of total 

carbon fabric 

4.4 ± 0.0

4 

0 23 for C 

B 0.67 ± 0.0

1 

- 24 24 layers of total 

basalt fabric 

4.7 ± 0.0

3 

0 or B 
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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 

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 𝜎𝑥 = 3𝑃𝐿/2𝑏𝑡2 and the shear stress in the laminate was determined by 𝜏𝑥𝑦 = 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 

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 t0. 

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.   

Figure 3. Mechanical loading tests conducted in the preivous study(Zafar and NaIr 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 3.2 ± 0.3 

Impact Energy (J) 24.7 ± 0.9 18.3 ± 0.8 42.5 ± 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 

deformation, II, III: sudden layer failure) 
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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, f)) . If the 

interfaces of the plies are stronger, as is the case of the carbon fiber reinforced composite (C-W0) and 

hybrid composite (HYB-W0), 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 

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-W9) 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 

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 mm3) 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 HYB 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 ÖNLENMESİNE YÖNELİK UYGULANAN YAPISAL ANALİZ 

YÖNTEMLERİ  

 

Hazırlayan: Makina Y.Müh. Zekeriya KARADURMUŞ 

             Makine Müh.Bayram KARADURMUŞ 

1. GİRİŞ 

Yıllık ortalama 500 ila 600 arası uçak uçuştan çekilmektedir. Gelişen yapısal analiz yöntemlerine bağlı 

olarak uçakların kal ediliş zamanlarının yaklaşık olarak belirlenebilmesinden dolayı kullanıcı ülkeler 

eskiye nazaran uçaklarını uzun süre envanterde tutmaktadırlar. Bu durumda da yapısal analiz sonucu 

ortaya çıkan ilave bakım ve tadilatlar nedeniyle ülkelerin uçakları kullanım maliyetlerinde artışlar 

olmaktadır. Uçakların bakımda kaldıkları süre ile bakım maliyetler göz önüne alınarak kimi ülkeler 

filolarını yenilemekte, kimi ülkeler ise ilk yatırım maliyetlerinin fazlalığından dolayı ilave bakım ve 

kontrollerle uçaklarını uçurmaya devam etmektedir. Ekonomik olarak zengin olan ülkeler bakımlarda 

harcanan işçilikler ile uçakların yerde kalma süresinin değerlendirmelerini yaparak uçakları erken 

zamanlarda envanter dışına çıkarma yolunu seçerler. Diğerleri ise maksimum sürede envanterde tutacak 

şekilde çalışmalar ve ilave bakımlar yaparlar. Şekil 1’de uçaklara yönelik ekonomik servis ömrü 

verilmiştir.  

 
Şekil 1. Ekonomik Servis Ömrü 

2000’li yıllardan sonra uçaklarda ki yaşlanmayı uçuş profiline göre uçağın yorulması olarak ifade 

edilmeye başlanmıştır. Lockheed Martin Aeronautics Company (LMAC) tarafından yapılan Yaygın 

Yorulma Analizleri (Widespread Fatique Damage-WFD) sonucunda düşük uçuş saatli uçaklarda 

beklenmemesine rağmen kritik çatlaklar tespit edilmiştir. Böyle bir durumda uçuş profili, irtifası ve 

uçaktaki yük durumuna bağlı olarak Kritiklik Faktörü (Severity Factor) belirlenmiş, belirlenen kritiklik 

faktörüne bağlı olarak yeni uçuş saati hesaplamalarına geçilmiştir.  

Genelde yaşlanan uçaklar tasarım ömrü varsayımlarının sonlarına yaklaşan çalışan uçaklar olarak 

tanımlanabilirler. Bir uçağın yaşına karar vermek her bir uçak bileşeninin farklı oranlarda yaşlanacağı 

gerçeğiyle daha da karmaşık bir hal almaktadır. Bundan dolayı 2000’li yıllardan sonra uçaklarda 

komponent bazlı hesaplamalar yapılmaya başlanmıştır. 
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Bir uçağın yaşlanması bir güvenlik zafiyeti olabilir fakat yeterli bakım ile yaşlanmanın sonuçları 

azaltılabilir. Yorulma gibi bazı yaşlanma mekanizmaları tekrarlayan veya döngüsel yüklemeler aracılığıyla 

oluşmaktadır. Yıpranma, bozulma ve korozyon gibi etkenler ise zaman içerisinde ortaya çıkmaktadırlar.  

 

2. YAPISAL ANALİZ SÜRECİNİN GEÇMİŞİ 

Motor ve pervane kullanılarak dünyada yapılan ilk uçak ABD’li Wright kardeşler tarafından 

yapılmıştır. Daha sonra 1909 yılında Fransız Louis tasarımını yaptığı uçakla 41 km uçmayı başarmıştır. 

1923 yılında ise Vecihi Hürkuş tarafından Yunan uçaklarından kalan motorlarla ilk yerli ve milli Türk 

uçağını üretmeyi başarmıştır. 

İlk uçak üretiminde kanvas kumaş ve tahta kullanılmıştır.1940 yılına gelindiğinde alüminyum alaşımlı 

monokok yapılar kullanılmaya başlanmıştır.  

1930-1940 yılları arası “Yorulma” faktörü bilinmeden uçak gövde dizayn ve analiz çalışmaları ile 

geçmiştir. 1940-1955 yılları yorulma faktörü dikkate alınarak yüksek statik mukavemete sahip malzeme 

geliştirilmesi ile geçmiştir. 1955 yılından günümüze uçak üzerinde kullanılan parçalara testler 

uygulanarak Hasar-Tolerans (Durability and Damage Tolerance Analysis-DADTA) Analizlerinin 

yapılması, uçağa servis öncesi ve servis sırasında kontrollerin uygulanmasına rağmen uçak olaylarının 

önüne geçilememiştir. 

1960’lı yılların sonuna kadar ağırlıklı olarak yapılarda 7075-T6 malzeme kullanılmaktaydı. Söz konusu 

malzeme stres korozyonuna karşı dayanıksızdı ve bundan dolayı özellikle kanatlarda stres korozyonuna 

bağlı olarak kopmalar meydana gelmekteydi. Bundan dolayı 1960’lı yıllar kaza kırım açısından yoğun 

geçmiştir. 1970’li yıllardan itibaren kritik yapılarda 7075-T73 kullanılmasıyla birlikte kaz kırımlarda ciddi 

oranlarda düşüşler yaşanmıştır.  

2006 yılında California/ABD’de yangın söndürme görevi yapan ve Şekil 2’de gösterilen bir C-130 

uçağında kanatların kopması nedeniyle uçak düşmüştür. Üretici tarafından kaza kırımın Merkez Kanat-

Dış Kanat birleşimini sağlayan rainbow fittinginin kırılması sonucu olduğu açıklanmıştır. Ancak, kaza 

kırımların önüne geçilebilmesi için kontrol periyotları yeniden düzenlenmiştir.  Özellikle rainbow 

fittinginin DADTA analizleri sık sık yapılarak kaza kırımların önüne geçilmesi hedeflenmiştir.  
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Şekil 2. C-130 uçağında meydana Gelen Kaza Kırımın Görünümü 

Uçaklar tasarım ömrü olarak da bilinen bir hizmet süresi için tasarlanmışlardır. Bu hizmet süresi 

içerisinde tasarımcılar tarafından belirlenmiş işlevselliğin, uçağın yapısının ve bileşenlerinin güvenle 

çalıştığından emin olunmalıdır. Üreticiler bir uçak tipini tasarım ömrü boyunca kullanıma 

dayanıklılığından emin olmak için test ve analize tabi tutarlar. Tasarım ömrünün aşımı bazı koşullarda 

mümkün olabilir ama bazı durumlarda ise uçağın bakım masrafı yeni bir uçak alımından fazlaya mal 

olabilir. Bu sebeple bir uçağın uçuş ömrü boyunca belli bir noktada uçmaya devam etmesi ekonomik 

açıdan uygun olmayabilir. Bu tasarım ömrünün “ekonomik” tasarım ömrü olarak adlandırılmasına sebep 

olmuştur.  

3. YORULMA 

Yorulma metal bileşenlerde oluşmakta olup,  başlangıç noktası bir delik, çapak veya malzeme kusuru 

gibi yüksek stresli bir konumda oluşan mikroskobik bir çatlak olabilir. Yorulma bir bileşenin üzerine 

tekrarlı yüklemenin oluşturduğu döngüsel yükleme şekillerinde oluşmaktadır.   

Yorulmanın bileşenlerin üzerindeki etkisi yorulma analizinin geçerli metotları ile miktarsal olarak 

hesaplanabilir. Matematiksel modelleme ile çatlağın büyüme oranını öngörebilmekte ve kırılmanın 

oluşabileceği çatlak boyutuna karar verilebilmektedir. Bu uzunluk kritik çatlak uzunluğu olarak da 

bilinmektedir. Bu tip yorulma analizi inceleme aralıkları ve/veya servisten alma zamanına karar vermekte 

kullanılabilir. Matematiksel model çatlağın büyüme ve kritik çatlak uzunluğu oranını öngörmek için 

uçağın tasarım ömrü üzerinde uçak üzerinde beklenen yükler ve yapı içerisindeki yük şeması bilgisini 

hesaba katmaktadır. 

4. KOROZYON 

Korozyon metalin bir kimyasal veya elektrokimyasal sebebiyle bozulmasının sonucu olarak ortaya 

çıkan zamana bağlı bir mekanizmadır.  

Korozyonun oranını yavaşlatmak veya engellemek amacıyla korozyona dayanıklı malzeme seçimi, 

malzemenin kaplanması veya drenaj kullanılması gibi önlemler alınmıştır. Yorulma ve korozyon süreçleri 

yapısal arızaya sebep olma olasılığını artıracak şekilde birbirleriyle etkileşebilirler. Korozyon malzemeyi 
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zayıflatabilmekte ve gerilme odak noktaları yaratabilmektedir. Bu yüksek gerilme noktaları yorulma için 

başlangıç konumları olup, yapısal arızanın tahmin edildiğinden önce gerçekleşmesine sebep olabilirler. 

Şekil 3’te C-130 uçağında kanat ana yapısında meydana gelen korozyon görülmektedir.  

 

Şekil 3. C-130 Uçağında Kanat Ana Yapısında Meydana Gelen Korozyon Görünümü. 

Yorulma aynı zamanda arızanın belirlenmesinin zor olduğu beklenmeyen konumlarda da ortaya 

çıkabilir.  Korozyon önemli bir güvenlik unsuru olmakla birlikte, yorulma ve korozyonun birleşimi 

korozyonun tek başına olduğundan daha büyük bir tehdittir. 

5. UÇAK YAPISAL BÜTÜNLÜK ÇALIŞMALARI 

1954 yılında 2 adet De Havilland Comet, 1958 yılında B-47, 1969 yılında General Dynamics F-111 

uçaklarında yaşanan seri kayıplardan dolayı ASIP-UYBP (Aircraft Structural Integrity Program - Uçak 

Yapısal Bütünlük Programı) uygulamalarına başlanmıştır. 

Uçak yapılarının ömür tayini ve dayanım limitlerinin tespitine yönelik yaklaşımlar uçak yapısal 

tasarımında da belirli değişikliklerin ortaya çıkmasına neden olmuştur. ABD Hava Kuvvetleri tarafından 

ilk olarak 1958 yılında uygulanmaya başlanılan UYBP ile;  

 Uçak yapısının bütünlüğünün kurulması, ve geliştirmesi, 

 Harekât kullanım bilgilerinin toplanması,  

 Kuvvet yapısı değerlendirme, lojistik planlama gibi ihtiyaçlar için veri tabanı oluşturması 

hefeflenmiştir. 

a. Safe Life (Güvenli Ömür) 

"Güvenli Ömür" yaklaşımının hedefi, uçağın servis ömrü olarak öngörülen sürede yapısında çatlak 

oluşmayacak şekilde tasarlanmasıdır. İlk uçak imal edildikten sonra tam ölçekli test uygulanır.  

F-111, zamanın gereği olarak "Güvenli Ömür" yaklaşımıyla tasarlanmış bir uçak olup, buna göre 4.000 

U/S’lik bir ömre sahip olduğu belirtilmiştir.  Yani yaklaşık 16.000 saat laboratuvar testlerine tabi tutulmuş 

ve böylece 4.000 saat boyunca yapıda çatlak oluşmayacağı ispatlanmaya çalışılmıştır.  

Ancak, 1969 yılında seri F-111 kazaları, kaza nedenlerinin kapsamlı bir şekilde araştırılması 

zorunluluğunu ortaya koymuştur. Şekil 4’de kaza kırımın görüntüsü, Şekil 5’de ise detay görünümü 

verilmiştir. 
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Şekil 4. Kaza Kırımın Görüntüsü 

Yapılan incelemelerde kazaların yapısal aksaklıklar nedeniyle meydana geldiği tespit edilmiştir. 

Kazalarda, kanat-gövde bağlantısını sağlayan fitting kırılmış ve bu da kanadın kopmasına ve uçağın 

kaybına sebep olmuştur.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Kopan Fittingin Detay Görünümü 

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

DADTA, çatlak büyüme analizi ile uçakların güvenli uçuş ömrünün tahmin edilmesini ve bu bilgiler 

dahilinde uçuş güvenliğini artırılmasını sağlayan kapsamlı bir programdır. Hasar Tolerans yaklaşımının 

ilk büyük örneği, 1970'li yıllarda gerçekleştirilen F-111 programıdır. 

1971 ve 1972 yıllarında ise, başlangıç çatlak boyları konseptine önem verilmeye başlanılmıştır. 

Buradaki amaç, parçanın imalatı esnasında yapıda oluşturulduğu varsayılan çatlak boyutunu temsil eden 

değerin bulunmasıdır. 

1973 yılında F-4, 1974 yılında ise A-7 hasar tolerans çalışmaları başlatılmış, F-4 çalışması esnasında 

yorulma testlerinden elde edilen 132 adet parça fraktografik ve analitik tekniklerle analiz edilerek 

başlangıç çatlak boyutları elde edilmeye çalışılmıştır. A-7 çalışmasında ise parçalar tekrarlı yükler altında 

test edilmiş ve başlangıç çatlak boyutları belirlenmeye çalışılmıştır.  

Uçakların uçuş emniyeti açısından herhangi bir risk altında olmaması amacıyla da bazı çalışmalar 

yapılmaktadır. ASIP’ te tanımlanan bu çalışmalardan en önemlileri; 

 Individual Aircraft Tracking Program (IATP) 

 Analytical Condition Inspection (ACI) 
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 Teardown Inspection olarak verilebilir. 

(1) Individual Aircraft Tracking Program (IATP): Üreticinin kullanım sırasında ortaya çıkabilecek 

yapısal aksaklıkların önceden tespit edilmesine yönelik belirli bir konfigürasyondaki uçağı hızlı 

yaşlandırmaya tabi tutması amacıyla yoğun olarak uçuşa planlayıp kuyruk numarası bazında takip ederek 

ya da farklı kullanım konseptine ve farklı kullanım koşullarına sahip operatörlerden istifade ederek 

yapılacak kontrol ve bakımlardan veri toplaması çalışmalarıdır. 

(2) Analytical Condition Inspection(ACI): Individual Aircraft Tracking Programlarından elde edilen 

veriler ışığında korozyon, fatigue yada diğer yapısal hasar senaryoları oluşturularak belirlenen bölgelere, 

yine bu yolla belirlenen aralıklarda kontroller uygulanmasıdır. Sürekli bir faaliyet olarak yürütülür. Yapısal 

tamirlerden sonra da yapılan tamiratın etkinliğini değerlendirmek üzere yapılan kontroller de bu 

kapsamdadır. 

Benzer uygulamalar Hv.K.K.lığında bulunan kargo uçaklarında da yapılmıştır. Üretici firmadan elde 

edilen veriler ve bakımlar esnasında tespit edilen bulgular doğrultusunda C-130 uçaklarından başlamak 

üzere uçaklar analitik kontrole tabi tutulmuştur. Özellikle kontrol için uçuş saati baz alınmıştır. 30.000 

Eşdeğer Uçuş Saatinin üzerinde uçaklar belirlenmiştir. Yapılan kontrollerde özellikle bakım 

konseptlerinde yer almayan ve uçuş emniyetini doğrudan etkileyen bölgeler üzerinde çalışmalar 

yapılmıştır. Bu doğrultuda ilk iki uçakta 53 değişik bölgenin NDI kontrolünü içeren Analitik Kontrol 

Paketi hazırlanmıştır. 

Yapılan kontrollerde, gövde istasyonları (FS) 477-617 arasındaki (Şekil 6) “bulkhead cap”de ve FS 

737’deki (Şekil 7) “paraşütçü kapı eşiği kenarı”nda iki çatlak tespit edilmiştir.   

  

Şekil 6. FS 477-617 gövde istasyonları arasında 

yer alan “Bulkhead cap” 

Şekil 7. FS 737 istasyonunda bulunan 

“Paraşütçü kapısı eşiğinin kenarı” 

   İkinci uçakta ise merkez kanat istasyonu (WS) 82 (Şekil 8)’de yer alan “ön beam” te bir çatlak 

belirlenmiştir. 

   Sert iniş yaptığı öngörülen ve uçuş öncesi yapılan kontrollerde ana iniş takımı ile gövde arasında bulunan 

“web”de yırtık tespit edilen başka bir uçağa yönelik 11 adetlik bir analitik kontrol paketi hazırlanmıştır. 
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Yapılan kontrollerde FS255 gövdede yer alan “chine cap”de, sağ ve sol ana iniş takımları “self cut-out”da 

(Şekil 9) 3 adet çatlak bulunmuştur.  

  

Şekil 8. WS 82 merkez kanat istasyonunda yer 

alan “Ön kiriş” 

Şekil 9. FS 255’in gövdesinde yer alan “Chine 

cap” 

 

    Analitik kontroller esnasında edinilen tecrübelerin sonucu olarak, filodaki tüm C-130 uçaklarını kontrol 

etmek üzere iki adet TCTO hazırlanmış ve yayınlanmıştır. 2’nci Hv.Bkm.Fb.Md.lüğü tarafından 

gerçekleştirilen Analitik Kontrol çalışmalarının Türk Hava Kuvvetlerinin yaşlanmakta olan C-130 

filosunun uçuç güvenliği üzerinde kayda değer etkilere sahip olduğu değerlendirilmektedir. 

(3) Teardown Inspection: Tasarlanmış servis ömürlerinin ötesinde kullanılması beklenen uçaklar için 

detay sökümlerinden sonra aksaklıkların tespit edilmesi, bu aksaklıkların oluşma ve gelişme 

mekanizmaları ve sebeplerinin belirlenmesi amacıyla “teardown analysis” uygulanmaya başlanmıştır. 

Uçakta yapısal bütünlüğün korunması için sorunlu olduğu değerlendirilen bölgelerin teardown analizi 

ile ortaya çıkarılması ve bu doğrultuda bakım paketlerinin güncellenerek yaşlanan uçakların yapısal 

bütünlüğünün korunması hedeflenmiştir. 

Teardown analizi ile yapının sökülerek NDI veya göz kontrolü ile hasarın derecesini belirlemek, bir 

yapı içerisinde var olan yorulma, korozyon veya kazara oluşan hasarı tespit etmek amaçlanmıştır. Şekil 

10’da teardown analizi akış şeması verilmiştir. 

                                                Field/Depot Inspections  

 

                                                            Extraction 

 

                                                        Disassembly 
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                                                     Part Coating Removal 

 

                                            Prioritization Of NDI Indications 

 

Failure Analysis 

Şekil 10. Teardown Analizi Akış Şeması 

2000’li yıllardan itibaren C-130 uçaklarında merkez kanatlarda tespit edilen bazı çatlaklar nedeniyle 

uçağın kullanım ömrünün belirlenme ihtiyacı doğmuştur. Bu konuda firmalar tarafından çalışmalar 

yapılmıştır. 

Bu doğrultuda, 60.000 simüle edilmiş uçuş saati kullanılmıştır. Uygulama için FY73 tipi C-130H uçağı 

kanadı belirlenmiştir. Kanatta bulunan 44.000 uçuş saatinde genelleşmiş çatlaklar görülmeye başlanmıştır. 

Uygulamaya devam edebilmek için bazı çatlak parçalar değiştirilmiştir. Test boyunca ve testin sonunda 

komponentler sökülmüştür. Yapılan bu çalışmada; 

Tüm komponentlerin NDI ve göz kontrolüne tabi tutulması,  

 Doğru çatlak uzunluğunun elde edilmesi,  

 Var olan çatlakların fotoğraflı belgesinin alınması, 

 Çok bölgeli hasar (multi-site damage-MSD) ile çok elementli (multi-element damage MED) hasar 

alanlarının belirlenmesi, amaçlanmıştır. 

Faz 1 çalışması kapsamında 43.172 adet bağlayıcının tamamı sökülmüştür. Tüm boya ve macun 

kazınmıştır. Test sırasında rapor edilen kusurların yeniden tanımlanması, ölçülmesi, fotoğraflanması ve 

kaydedilmesi amacıyla tüm komponentler göz kontrolüne tabi tutulmuştur.  

Faz 2 çalışması kapsamında “spar cap”ler, “web”ler, “splice”lardaki paneller, “engine drag angle”lar 

ve “drain” kanallarında bulunan 28.700 deliğin Cıvata Deliği Eddy Current (BHEC) kontrolleri, corner 

fitting ile rainbow fittinglerin Penetrant kontrolleri ile 500 adet komponentin “fragtographic” kontrolleri 

yapılmıştır. Testler boyunca tespit edilen çatlak bilgileri Şekil 11’de, çatlak boyutları ise Şekil 12’de 

verilmiştir. 
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Şekil 11. Yorulma çatlağı Miktarları Şekil 12. Çatlak Boyutları 

      Çatlak detayları ise Şekil 13’de verilmiştir. 

 

Şekil 13. Teardown Çatlak Detayları 

44.000 uçuş saatinde WS 21’de bulunan sol alt panelde 10.56 inç uzunluğunda, teardown boyunca WS 

61 sağ ön “web”de 8.25 inç uzunluğunda çatlak tespit edilmiştir. (Şekil 14) 

  

Şekil 14. Çatlak Detayları 

    59.000 uçuş saatinde WS 182 sağ taraf “aft web”de 7.3 inç uzunluğunda çatlak, 44.000 uçuş saatinde 

WS 15.8 sol taraf 17 numaralı alt “stringer”de ve  WS 21 sol taraf 18 numaralı alt “stringer”de kırılmalar 

tespit edilmiş olup, Şekil 15’de verilmiştir. 
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Şekil 15. Çatlak Detayları 

Alt yüzey “stringer”lerde MSD çatlakları tespit edilmiş olup, Şekil 16’da verilmiştir. 

 

Şekil 16. MSD Çatlağı  

Buna ilaveten L3 firması 2005 yılında C-130 uçakları merkez kanatlarına Teardown uygulaması 

yapmıştır. 

Yapılan analiz kapsamında; 

 - Uçuş saati 22.200 ve EFH değeri 51.600 olan, 

 - 1970 yılında kanat güçlendirilmesini içeren 1C-130-819 uygulanmış, 

 - 1963 model bir uçak belirlenmiştir. 

Analiz sonucunda 512 adet korozyonlu bağlayıcı belirlenmiş olup, korozyon detayları Şekil 17’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 17. Korozyon Detayları 

26 adet kırık bağlayıcı tespit edilmiş olup detayları Şekil 18’de verilmiştir. 

 

Şekil 18. Kırık Bağlayıcı Detayları 

675 adet çatlak tespit edilmiştir. Bunlardan 192 adedinin boyu belirlenebilirken 483 adet çatlağın boyu 

belirlenemeyecek kadar küçük olduğu görülmüştür. Çatlakların büyük bir çoğunluğunun alt kanat 

yüzeyleri ile ön ve arka sparlarda olduğu görülmüştür. 

Yapılan bu çalışmalar ile MSD ve MED çatlak detaylarının belirlenmesi, bulgular ve çatlak ilerleme 

durumları ve çatlak miktarına göre kanadın güvenli ömrünün hesaplanması hedeflenmiştir. Şekil 19’da 

Dayanıklı Hizmet Ömrü Grafiği verilmiştir. 
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Şekil 19. Dayanıklı Hizmet Ömrü Grafiği 

 

6. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 

Yaşlanan uçakların yapısal durumlarının sürekli bir faaliyet olarak takip edilmesi, uçuş emniyetinin 

sağlanması açısından hayati öneme sahiptir. Uçaklarını uzun süre envanterde tutmayı planlayan ülkelerin 

özellikle ASIP, Teardown, WFD ve benzeri gibi yapısal analiz çalışmalarını kayıt altına alarak bir yapısal 

analiz bilgi tabanı oluşturmalıdır. Bu sayede üretici firma uçaklarını envanterden çekse bile var olan 

analizlerle uçaklar daha uzun bir süre envanterde kalabileceği değerlendirilmektedir.  

Ülkeler uçaklarını daha güvenli uçurabilmek için sürekli çaba göstermektedir.  Buna paralel olarak 

2’nci Hv.Bkm.Fb.Md.lüğü tarafından C-130 Uçakları Analitik Kontrol Programı geliştirilerek 

uygulanmaya konulmuş olup, aynı uygulama envanterde bulunan diğer uçaklara yaygınlaştırılmıştır. 

Uygulama sonucu elde edilen veriler ışığından bakım paketleri güncellenmiştir. 

Analitik Kontrol Programından elde edilen veriler doğrultusunda, Türk Hava Kuvvetlerinin sahip 

olduğu C-130 filosunda bulunan uçakların uçuş saatleri ve EFH değerleri takip edilmekte, ortaya çıkan 

analiz sonuçlarına göre ZABATE hazırlanarak gerekli bakım/onarım/tadilat/değişim işlemleri yapılmakta 

ve uçak tipine göre FASBAT bakım paketi güncellenerek etkin bir uçuş güvenliği sağlanmaya 

çalışılmaktadır. 

Teardown Kontrol uygulamasının uçakların kalan ömrünün belirlenmesi konusuna ışık tutacak bir 

çalışma olmamasına rağmen uçakların parçalanarak incelenmesi nedeniyle uçak bileşenlerinin 

derinlemesine kontrol imkanını artıracağı, korozyon tespiti açısından daha geniş değerlendirme şansı 

sağlayacağı, uçak yapısında tespit edilen çatlakların metalürjik incelemesi ile çatlak başlangıç 

mekanizmasının incelenme imkanını sağlayacağı değerlendirilmiştir.   
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Uçakların bakım uygulamaları yapılan  analizler sonucu elde edilen veriler doğrultusunda 

hazırlanmaktadır. Kullanıcı ülkeler yapısal analiz verilerinden elde edilen bilgiler ışığında kendi bakım 

paketlerini hazırlayabilir ve aynı zamanda günceliğini sağlayabilir. 

Yaşlı uçakların en düşük risk seviyesi ile uçuşlarına devam edebilmesi bakımından gerçekleştirilen 

ASIP çalışmaların yakından takip edilmesi ile edinilen bilgi ve veriler ışığında gerekli kontrollerin 

yapılmasının kritik derecede önemli olduğu değerlendirilmektedir.  
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Özet 

Bu makale, zorlu ortamlarda faaliyet gösteren İnsansız Hava Aracı (İHA) sürüleri için yeni bir 

koordinasyon stratejisi olan Uyarlanabilir Markov Kümeleme (ARW-MC) algoritmasını kullanmaktadır. 

Biyolojik olarak esinlenilen kolektif parçacık toplama davranışlarını, özellikle kurtlarda görülen parçacık 

toplamayı, kuantumla geliştirilmiş stokastiklik ve Markov kümelemesiyle birleştirerek, ARW-MC 

İHA’ların dinamik olarak kendi kendini organize etmesini ve gerçek zamanlı olarak çevre koşullarına 

adapte olmasını sağlamaktadır. Bu hibrit mekanizma görev dağılımını iyileştirerek, uyarlanabilir hız 

modülasyonu yoluyla enerji verimliliğini %35'e kadar artırır ve yanlış pozitifleri (klasik PSO'ya kıyasla 

%80'e kadar) ve yedekli taramaları (%60) önemli ölçüde azaltır. 

Deneysel sonuçlar, 500'e kadar İHA'dan oluşan sürüler için yüksek tespit doğruluğu (%89'a kadar) ve 

doğrusal ölçeklenebilirlik göstermektedir. ARW-MC çerçevesi, rastgeleliği etkili bir şekilde 

yapılandırılmış bir mekanizmaya dönüştürerek, merkezi olmayan sistemlerin mayın temizleme ve altyapı 

denetimi gibi zamana duyarlı uygulamalar için uygun yüksek hassasiyete ulaşmasını sağlar. ARW-MC, 

yapılandırılmış rastgeleliği etkili bir şekilde kullanıp çevresel belirsizliği operasyonel bir mekanizmaya 

dönüştürerek gelişmiş hassasiyet ve kaynak kullanımıyla merkezi olmayan karar vermeyi kolaylaştırır. 

Gelecekteki çalışmalara baktığımızda ARW-MC İHA’lara ağdaki iletişim gecikmesini azaltarak işleme 

verimliliğini daha da artırmak için 5G/6G ağları ve uç bilgi işlem altyapılarıyla entegre etmeyi, 

genelleştirilmiş öğrenme için sinir ağlarını keşfetmeyi ve otonom sürülerin sivil uygulamaları için 

yönetişim protokolleri geliştirmeyi öneriyoruz. Bu çalışma, biyolojik ilham ile kuantum bilişim arasındaki 

boşluğu kapatarak karmaşık senaryolarda gelişmiş otonom sistemleri geliştirmek için bir yol aralamayı 

amaçlamaktadır. 



57 

 

Anahtar Sözcükler: Uyarlanabilir Markov Kümeleme (ARW-MC), Kuantumla geliştirilmiş sürü zekâsı, 

Merkezi olmayan hedef tespiti, Biyolojik İHA koordinasyonu, Enerji açısından verimli sürü navigasyonu, 

İHA'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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Figure 9. General topology 

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 &Blázovics, 2023). 

 

For the algorithmic implementation of “Markov Clustering Engine” on MATLAB environment, such a 

struct is developed.  

Bio-
inspired 

Movement

Markov 
Clustering

Quantum 
RNG

GWO 
Optimizer
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For the algorithmic implementation of “Adaptive Velocity Controller” on MATLAB environment, such a 

struct is developed.  

 

 

For the algorithmic implementation of “Threat Generation” on MATLAB environment, such a struct is 

developed.  

% 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 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 

        velocity = (rand(1, 2) - 0.5); 

        velocity = velocity / norm(velocity + 1e-5) * speed * timeStep; 

        potentialMove = uavPositions(i, :) + velocity; 
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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.  

    for i = 1:numUAVs 

        for j = 1: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 
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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.  

 

 

Performance Metrics 

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

% False positive comparison 

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

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

bar([prng_fp; qrng_fp]'); 

set(gca, 'XTickLabel', {'Classical PRNG', 'Quantum-enhanced'}); 

title('False Positives Comparison'); 

ylabel('False Positives'); 

grid on; 

 

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)'); 
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Table 6. UAV Specifications  

Feature Definition 

Power System Gasoline generator + 6S 10Ah LiPo 

backup 

Motors T-Motor U8II 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 ~ 9.5–10 kg 

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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Figure 11. Energy simulation results 

 

--- 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 
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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) 

Centralized 48.2 32.5 

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 <1ms 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 

et al., 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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Özet  

Spinel yapıdaki MnCr2O4 (M) anot aktif maddesi yüksek deşarj kapasitesi ve kararlı döngü performansı 

ile araştırmacıların dikkatini çekmektedir.  Bu çalışmada M bileşiği çözelti yakma yöntemi ile 

sentezlenmiştir.  Anot aktif maddenin elektrokimyasal özelliklerinin iyileştirilmesi için M anot aktif 

maddesi ağrlıkça belirli oranlarda karbon veya karbon nano tüp gibi iletken maddeler kullanılarak 

kompozit anot aktif madddeleri sentezlenmiştir.  Anot aktif maddenin sentez ve elektrokimyasal 

özelliklerinin optimize edilmesi projenin başarılı olması için en önemli kriterdir. Bunun için anot aktif 

madde karakterizasyonu değişik analiz yöntemleri kullanılarak yapılmıştır. Erciyes üniversitesi Teknoloji 

ve Araştırma Merkezinde (TAUM) bulunan Panalitical marka Emperian model X-ışınları toz 

difraktometresi kullanılarak bileşiğin saflığı, kristal yapısı ve birim hücre parametereleri bulunmuştur. 

Aynı merkezde bulunan Zeiss marka alan taramalı taramalı elektron mikroskobu (FESEM) kullanılarak 

bileşiğin tane yüzey özellikleri, tane boyutu ve dağılımı analiz edilmiştir.  

Elektrokimyasal çalışmaların tamamı Erciyes Üniversitesi, Nanoteknoloji Araştırma merkezinde bulunan 

Lityum batarya araştırma laboratuarında bulunan sızdırmaz deney kabini (Glove Box) içinde hazırlanan 

Swagelok tip piller kullanılarak yapılmıştır.  Şarj-deşarj ölçümleri MTI marka çok kanallı 

potansiyostat/galvanostat kulllanlılarak yapılmıştır.  Elektrokimyasal ölçümler ile hazırlanan yarı 

hücrelerin elektrokimyasal performans özellikleri incelenmiştir.   Ticari anot aktif maddelerin pil 

kapasitelerine eşdeğer veya onlardan daha yüksek düzeyde pil performansı elde etmek aktif maddenin 

ticarileşmesi için önemli bir parametredir.   

Anahtar Kelimeler: MnCr2O4, Anot aktif madde, Lityum iyon piller, Deşarj kapasitesi 
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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: MnCr2O4, Anode active material, Lithium ion batteries, Discharge capacity  

 

1.Giriş  

Yüksek lityum depolama kapasitesine, yüksek lityum difüzyon hızına ve uzun çevrim ömrüne sahip 

elektrot malzemelerinin tasarlanması, yüksek performanslı lityum-iyon pillerin (LIB'ler) geliştirilmesi için 

önemli bir zorluk olmaya devam etmektedir. Grafit, ticari LIB'ler için mevcut anot malzemesidir, ancak 

sınırlı kapasitesi (372 mAh g-¹) ve düşük potansiyeli (Li/Li⁺'ye karşı 0,1 V), hızlı şarjlar sırasında lityum 

kaplama riskini azaltmak için daha yüksek kapasitelere ve daha pozitif voltajlarına sahip alternatifler 

gerektirmektedir [1]. Geçiş metal oksitleri (MO'lar), grafitten 2-3 kat daha yüksek teorik kapasiteler ve 

daha güvenli lityum katkılanma potansiyelleri sunan en umut verici anot malzemeleri arasındadır [2]. 

Bununla birlikte, MO'lar zayıf elektronik iletkenlikten ve döngü sırasında hacim değişiklikleri nedeniyle 

yapısal bozulmalara uğramaktadırlar, bu durum da anot aktif maddelerin elektrokimyasal performanslarını 

sınırlar [3]. Bu problemlere rağmen, CoO/Co₃O₄, MoO₃, SnO₂, NiO, ZnO ve NiFe₂O₄ gibi MO'lar yüksek 

teorik kapasiteleri ve doğal bollukları nedeniyle alternatif anot aktif madde olarak kullanılabilme 

potansiyeli göstermiştir [4]. 

Kobalt oksit (CoO) anot aktif maddesi özellikle caziptir ve 715 mAh g-¹ gibi yüksek bir teorik kapasite 

sunmaktadır [5]. Bununla birlikte, pratik kullanımı, lityum şarj-deşarjı sırasında hacim değişiklikleri 

nedeniyle zayıf iletkenlik ve döngü kararlılığı nedeniyle engellenmektedir [6]. Bu sorunları gidermek için, 

grafen veya karbon nanotüplerle birleştirilmiş CoO gibi karbon bazlı kompozitler, Li-iyon depolama 

kapasitesini artırmak ve döngü performansını iyileştirmek için geliştirilmiştir [7]. Farklı MO'lar arasında, 
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Mn bazlı oksitler bolluğu, düşük maliyeti, güvenliği, yaygın kullanılabilirliği ve çevre dostu olması 

nedeniyle yaygın olarak çalışılmıştır [8] . Ayrıca, krom (III) oksit (Cr2O3) de yüksek teorik kapasitesi 

(1058 mAh g -1 ), düşük elektro itici kuvvet (EMF) değeri (1,085 V) ve düşük maliyeti nedeniyle son 

günlerde yeni bir anot malzemesi olarak büyük ilgi görmektedir [9-11]. İlginç bir şekilde, Cr2O3 kristal 

sistemine Mn eklenmesi spinel MnCr2O4 (M) oluşturur ki bu da doğal avantajları olan mükemmel 

manyetik ve elektriksel özellikleri nedeniyle yeni ve potansiyel bir elektroaktif malzeme olarak 

değerlendirilebilir.  Bununla birlikte, M bileşiği lityum katkılma esnasında mekanik bozulma ve kararsız 

katı elektrolit ara faz (SEI) oluşumu nedeniyle 50 döngüye kadar ciddi kapasite kaybına uğramaktadır ve 

bu da bu tür malzemenin LIB'lerde geliştirilmesini ve pratik uygulamasını büyük ölçüde kısıtlamaktadır. 

Bu amaçla bu çalışmada ilk defa M bileşiği iyonik ve elektronik iletkenliğini artırmak için karbon veya 

iletken kaplama ve nano boyutta tanecik sentez yöntemleri kullanarak sentezlenmiştir.  Karbon miktarı, 

cinsi ve yapısı, aktif maddenin saflığı, tane boyutu, tane boyutu dağılımı ve iletkenlik sağlayıcı karbon 

miktarı ve dağılımı gibi faktörler M anot aktif maddesinin elektrokimyasal performansına etkisi 

incelenmiştir.  

2. Deneysel Çalışmalar  

2.1. MnCr2O4 (M)  bileşiğinin  Sentezi  

Glisin-nitrat yakma yönteminin; ısıl işlem sıcaklığının düşük, sentez süresinin kısa, tanecik boyutunun 

küçük ve tanecik boyutu dağılımının homojen olması nedeniyle daha avantajlı olduğu bulunmuştur.  Bu 

yüzden bu çalışmada M bileşiğinin sentezinde glisin nitrat metodu (GNP) kullanılmıştır. [12] 

Stokiyometrik oranda Cr(NO3)3.9H2O (Merck), Mn(CH3COO)2.4H2O (Sigma) tuzlarının saf suda doygun 

çözeltisi hazırlandı. Oluşan çözeltiye mol sayıları asetat anyonları ile aynı olacak şekilde derişik nitrik asit 

ve asetat anyonlarının ¼ kadar olan glisin eklendi. Burada glisin hem yakıt olarak görev yapmakta hem 

de metal katyonlarını kompleks şeklinde bağlayarak çökmelerine engel olmaktadır. Nitrat ve asetat 

iyonları ise, glisinin yanması sırasında oksijen sağlamaktadır. Elde edilen çözelti, çözücünün fazlası 

uzaklaşana kadar manyetik karıştırıcılı ısıtıcı ile karıştırarak kontrollü bir şekilde ısıtıldı. Çözücünün 

fazlası uzaklaştığında oluşan viskoz kahverengi görünümdeki köpük, ısıtmaya devam edildiğinde 

kendiliğinden yanarak süngerimsi kül görünümde katı maddeye dönüştü. Katı madde aralıklarla öğütülüp 

bir kül fırınında 1000 °C’da 24 saat süre ile ısıtıldı.  

2.2. M anot aktif maddenin karbonlu kompozitlerinin sentezlenmesi (M@C) Katı numune agat havan 

içerisinde öğütülerek üzerine son ürün M bileşiğinin kütlesi esas alınarak kütlece sırası ile %100 sakkaroz 

(M-S), %200 polietilen glikol, PEG-400 (M-P), %10 -OH grupları ile fonksiyonlaştırılmış çok duvarlı 

karbon nanotüp (M-C), %100 sakkaroz, %200 polietilen glikol karışımı (M-S-P) ve son olarak %100 

sakkaroz ve %200 PEG ve %10 CNT (M-S-C) oranlarda karbon kaynağı ilave edilip karıştırıldı. 

Öğütülmüş karışımlar, kayık şeklindeki alümina kroze içinde tüp fırına yerleştirildi. Yatay fırın içerisinden 

30 dakika argon gazı geçirildikten sonra bileşikler 600o’C de 5 saat argon atmosferinde 5 °C/dak ısıtma 

hızında ısıtıldı ve soğuyana kadar argon atmosferinde bekletildi. Tüp fırından çıkartılan maddelerin 

karbon oranını bulmak amacı ile kül fırında açık havada 800o’C de 1 saat yakma işlemi gerçekleştirildi.  
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2.2. Sentezlenen Bileşiklerin Karakterizasyonu 

2.2.1. X-ışınları kırınım ölçümleri: Sentezlenen maddelerin kristal fazlarını belirlemek ve yapısal 

saflığını kontrol etmek amacıyla X-ışını toz kırınım deseni (XRD) analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu 

analizler, kristalin yapısal özelliklerini ortaya koyarak maddelerin sentez sürecinde oluşan olası kristal 

fazlarını, faz saflığını ve herhangi bir faz karışımı olup olmadığını belirlemede önemli bir rol oynar. Bu 

bağlamda, PANalytical marka EMPYREAN model cihazı kullanılarak XRD ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Toz XRD ölçümleri, 5° ile 90° arasında 2θ açısı aralığında gerçekleştirilmiş ve adım 

açısı 0.02° olarak ayarlanmıştır. XRD analizi sonucunda elde edilen kırınım desenleri, kristal yapıların 

tanımlanması için karşılaştırmalı veri tabanları ile analiz edilmiştir. Bu işlem, numunelerin kristal 

yapılarının uluslararası standart kristal veri tabanları (örneğin, ICSD veya PDF-4) ile karşılaştırılmasını 

içerir. Böylece, sentezlenen materyalin beklenen kristal fazı taşıyıp taşımadığı veya herhangi bir amorf 

yapı veya faz karışımı içerip içermediği tespit edilmiştir. 

2.2.2. Alan Emisyonlu Taramalı Elektron Mikroskobu Ölçümleri: Maddelerin tanecik boyutu, tanecik 

boyutu dağılımı ve yüzey morfolojisini detaylı bir şekilde incelemek amacıyla 20 kV gerilim değerinde 

çalışan alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu (FESEM, ZEISS, GEMINI 500) kullanılmıştır. Bu 

yöntem, nanometre boyutundaki yapıların yüzey özelliklerini, partikül boyutunu ve dağılımını 

belirlemede oldukça hassas ve güçlü bir analiz tekniğidir. FESEM, malzemenin yüzey özelliklerini yüksek 

çözünürlükte inceleme olanağı sağlayarak, taneciklerin yüzey pürüzlülüğünü ve morfolojik yapısını 

ayrıntılı bir şekilde görüntüler. 

Numuneler, FESEM ölçümleri öncesinde uygun şekilde hazırlanarak karbon bant yüzeyine serilmiştir. 

Ölçümlerin daha hassas ve net sonuçlar vermesi için numunelerin yüzeyleri yüksek vakum altında altın-

paladyum (Au-Pd) alaşımı ile kaplanmıştır. Bu kaplama işlemi, numune yüzeyinde iletkenliği artırarak 

daha iyi görüntü kalitesi elde edilmesini sağlar ve aynı zamanda yüzeyin elektron ışını ile etkileşimini 

optimize eder. 

FESEM ile elde edilen görüntüler, sentezlenen maddelerin partikül boyutlarını ve yüzey morfolojilerini 

doğrudan gözlemlemeyi mümkün kılmıştır. Tanecik boyutu dağılımı, malzemenin homojenliğini ve sentez 

yönteminin etkinliğini değerlendirme açısından kritik bir parametredir. Küçük boyutlu tanecikler, özellikle 

enerji depolama ve kataliz gibi uygulamalarda yüzey alanını artırarak malzemenin performansını önemli 

ölçüde etkiler. 

2.3. Elektrokimyasal Çalışmalar  

2.3.1. Elektrolitin Hazırlanması Elektrolit çözeltisi olarak LiClO4 veya LiPF6’ın etilen karbonat (EC) ve 

dietil karbonatın (DEC) hacimce 1:1 karışımdaki 1 M çözeltisi kullanılacaktır. Elektrolit çözeltisi 

hazırlarken bütün işlemler, MBraun marka Unilab model gaz (argon)  kabini (glove box) içinde 

yapılmıştır.  

2.3.2. Anot Aktif Elektrotun Hazırlanması Ağırlıkça %80 M, %10 karbon süper P ve %10 

polivinildenflorür (PVDF)’den oluşan karışım agat havanda öğütülür. Burada asetilen siyahı elektrik 

iletkenliği sağlamakta PVDF ise bağlayıcı görevi yapmaktadır. Bu karışımdan alınan 3-5 mg kadar bir 

örnek, N-metil-2-pirolidon (NMP) ile karıştırılıp çamur haline getirildikten sonra bakır folye üzerine 
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doktor blade tekniği ile kaplanmıştır. NMP’nin uzaklaşması için hazırlanan elektrotlar bir gece 120 oC’da 

vakumlu etüvde bekletildikten sonra yaklaşık 2 ton/cm2 basınç uygulayarak preslenmiştir. 

Pil kurulum aşamaları ve hazırlanan iki elektrotlu swagelok yarım hücre  Şekil 1’de görülmektedir.  

 

Şekil 1. İki elektrotlu swagelok yarım hücre ve pil kurulum aşamaları 

2.3.3. Referans Elektrotun Hazırlanması: Referans elektrot olarak 10 mm çapındaki lityum çubuktan 

(Merck) kesilerek hazırlanmış olan 12 mm çapındaki lityum disk kullanıldı. Anot hazırlama işlemi argon 

kabininde (glove box) yapıldı.  

2.3.4. Elektrokimyasal Ölçümler: Elektrokimyasal ölçümler, PAR ve MTI marka çok kanallı 

galvanostat/potansiyostat/impedans analizör cihazı ile yapılmıştır. Pilin kurulumu ve ölçüm işlemleri 

argon kabininde gerçekleştirilecektir.  Kronopotansiyometrik ölçümler için swagelok tipi pil düzeneği 

hazırlanıp kullanılmıştır. Anot ve katot arasına birbiriyle doğrudan teması engellemek için polipropilen 

separator yerleştirilmiştir. Anot, katot ve elektrolitin yerleştirilmesinden sonra pilin dengeye ulaşması için 

24 saat bekletilmiştir.  Dengeye gelmiş olan yarı hücre (yarım hücre pillerde karşıt ve referans elektrot 

olarak Li metali kullanılmıştır) ve tam hücre piller, galvanostat/potansiyostat/impedans analizör cihazı ile 

sırası ile 0.01- 3 V potansiyel aralığında, çeşitli akım yoğunluklarında doldurulup-boşaltılmıştır. Pilin 
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kapasitesinin dolma-boşalma çevrim sayısı ile değişimini bulmak için bu işlem en az kez tekrarlanmıştır. 

Edilen verilerden kapasite/voltaj grafiği ve şarj/deşarj döngü sayısına karşı kapasite grafikleri çizilmiştir. 

Bu grafiklerden yararlanarak elektrokimyasal tepkime mekanizması, faz değişimi ve kapasite kaybı ve bu 

kaybın türü (tersinir veya tersinmez) incelenmiştir.           

3.Sonuçlar ve Tartışma 

Sentezlenen katot elektrot aktif maddelerin bazılarının XRD toz desenleri sırası ile Şekil 2 ve 3’de 

verilmiştir. Şekil 2’de saf M-S-P-C bileşiğine ait XRD toz deseni ve teorik ve deneysel piklerin 

karşılaştırması verilmiştir. Şekil 2’de görüldüğü ana difraksiyon piklerinin teorik piklerle örtüşmesi 

maddenin saf olduğunu kanıtlamaktadır. İndislenemeyen çok küçük şiddetteki piklerin ise reaksiyona 

girmeyen Cr2O3 piklerinin olduğu bulunmuştur.  24.3 derecedeki şiddeti küçük pikin ise CNT ait pik 

olduğu bulunmuştur [13]. Ayrıca XRD desenin analizinden maddenin, uzay grubu Fd3m olan kübik yapıya 

sahip ve birim hücre parametresinin ise 8.4370 Å olduğu bulunmuştur (JCPDS 96-433-2100) [14].   Şekil 

3’de görüldüğü gibi sentezlen bütün bileşiklerin XRD toz desenlerin aynı olduğu M@karbon kompozit 

sentezinin bileşiğin kristal yapısında değişikliğe sebep olmadığı bulunmuştur.  

 

 

Şekil 2. M-S-P-C bileşiğinin XRD toz deseni ve teorik piklerle karşılaştırılması 
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Şekil 3. Saf M ve karbon kaplanmış bileşiklere ait XRD desenleri 
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