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ONSOZ

Miihendislik g¢alismalarinda en verimli sistem noktalarini
belirlemek i¢in miihendislik ve tabii bilimler gibi disiplinlere giderek
daha fazla 6nem verilmektedir. Optimizasyon c¢alismalarinda
kullanilan parametreler, en verimli noktalar1 belirlemek igin sinir
degerler kullanilmaktadir. Bu sinir degerlerinin uygulanmasi, tiretim
yontemleri, 1s1l islemler ve enerji teknikleri gibi temel unsurlara
dayanir. Bu kitabimizda, 6zel iiretim ve 1s1l islem tekniklerinin yani
sira teorik, sayisal, deneysel ve optimizasyon da dahil olmak iizere
bu alandaki en son arastirmalara odaklamilmistir. Bu iiretim
tekniklerinin hem arastirmacilar hem de pratik uygulamalara dahil
olan teknik personel i¢in degerli bir referans olacagina inaniyoruz.
Bu kitaptaki boliimlerin yazarlarina tesekkiirlerimizi sunariz ve
kitabimizin hem endiistrimiz hem de arastirma merkezlerimiz igin

faydali olmasini umariz.

Editor
Doc. Dr. Hasan KOTEN

Editor
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BOLUM I

Ultrasonik Kaynak Yontemi

Aydin SIK!
Orhan KARA?

Giris

Ultrasonik enerji, termoplastiklerin birlestirilmesinde 35 yil1
askin bir stiredir kullanilmaktadir. Termoplastik malzemelerin
ultrasonik kaynagi, ultrasonik birlestirmenin bugiine kadarki en
yaygin seklidir ve otomotiv, elektrik-elektronik, oyuncak, ambalaj,
tekstil ve tip dahil olmak iizere tiim biiylik endistrilerde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Hizli, ekonomi ve verimlilik agisindan
avantajhidir. Ultrasonik kaynak, kaynak makineleri ve ekipmanlari
ile tireticilere sarf malzeme olmadan giivenilir birlestirme olusturan,
geri dontstiiriilebilirligi artirirken ¢evresel hedefleri karsilayan,

1 Prof. Dr. Aydin SIK Gazi Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim Béliimii Ankara/Tiirkiye
ORCID: 0000-0002-8977-9094 aydins(@gazi.edu.tr

2 Othan KARA ONKA Elekttik Malz. San. ve Tic. Ltd. Sti. Tasatim Merkezi Midiirti, Kocaeli/Turkiye,
ORCID: 0000-0002-0544-5821 orhan.kara@onka.com.tr
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ambalaj malzemesi kullanimini azaltan ve kimyasal yapistiricilar ve
solventleri ortadan kaldiran tam otomatik ¢6ziimler sunan bir kaynak
yontemidir (Chawla, 1998; Benator, 2015; Troughton, 2008;
Grimm, 1995; Gauthier, 1995; Villegas, 2019).

Ultrasonik kaynak, plastiklerin birlestirilmesinde 6nemini
onlarca yildir kanmitlamistir. Bu, oOzellikle giivenli ve verimli
birlestirme teknolojisi alternatif proseslere kiyasla ¢ok sayida
avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar:

Hizli kaynak siiresi,

Homojen, maddesel olarak baglanmis kaynak
dikisleri,

Optik olarak miikemmel kaynak sonuglari,
Kaynak siireglerinin detayl izlenmesi,
Tekrarlanabilir sonuglar,

Diisiik enerji tiikketimidir (Vijendra & Sharma, 2015;
Harras & Cole, 1996; Villegas, 2010; Rudolf, 1999;
Bersee & Villages, 2010; Villages & Bersee, 1989).

Ultrasonik  kaynakta, dogru proses parametrelerinin
belirlenmesi ve uygun bir kaynak aletinin saglanmasi gibi faktorlere
ek olarak, birlestirilecek bilesenlerin kendileri de bir ultrasonik
kaynak projesinin basarisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bu nedenle belirleyici faktér 6nemlidir:

Kaynak yapilacak termoplastik malzemenin ¢esidi,
Birlesenin tasarimu,
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e Kaynak baglanti tasarimi,
e Parca geometrisi,
e Estetik,

e Kaynak yapilacak pargadan beklentilerdir (dayanim,
sizdirmazlik, vb.).

Bu faktorler, kaynak oncesi ¢oziiliir ve bilesenler ultrasonik
ile birlestirme i¢in uygun sekilde tasarlanirsa bu giivenilir kaynak
isleminin gelistirilmesini hizlandirabilir ve maliyetlerden tasarruf
saglayabilir (Herrmannultraschall, 2024; Villages, 2014).

Kompozitlerde kullanilan matris sistemleri termoset ve
termoplastiktir. Son zamanlarda termoplastik kompozitler, termoset
kompozitlere gore ¢ok sayida avantaj sagladigindan en cok talep
goren malzeme haline gelmistir (Somen & Gohel, 2020).
Termoplastik (TP) kompozitler miikemmel titresim soniimlemesi,
yiiksek darbe dayanimu, yiiksek tiretkenligi, yiiksek hasar toleransi,
kirtlma toklugu, geri doniistiirtilebilirligi, yeniden
sekillendirilebilirligi, kaynaklanabilir ve onarilabilir olmasi ve
biikiilme  mukavemetine sahiptir. Termoset kompozitlerle
karsilastirildiginda maliyet etkinligine ve bu dzellikler, bir ucagin
govde ve kanat boliimlerinin imalati gibi st diizey uygulamalarda
kullanilmasin1 saglamistir (Benatar, 2015; Benatar, 1989; Stokes,
1989; Gilmore, 1998; Niu, 1999; Advani, 2012; Benatar, Gallego-
Juarez, Graff & et al, 2015). Termoplastik re¢ine, tanimlanan
sicaklik araligiin tizerinde 1sitildiginda daha yumusak olma ve
sogutuldugunda 6zelliklerini koruma konusunda dogal bir yetenege
sahiptir. Bu nedenle, TP kompozitleri, iki benzer TP kompozit

malzemesinin veya termoset (TS) kompozitler ve metaller gibi
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benzer olmayan malzemelerle bir TP kompozitinin kaynagi i¢in
¢ekici bir adaydir. Polimer kompozit pargalari birlestirmenin
mekanik sabitleme ve kontrol yapistiricilarinin kullanimi gibi klasik
yollarin1 ortadan kaldirmak i¢in genis bir endiistri yelpazesinden
(havacilik, otomotiv, spor ve daha pek ¢oklar1) artan bir ¢agr1 var.
fIkini kullanmanin en biiyiik dezavantaji, kompozitlerin delikler
nedeniyle olusan yiiksek gerilim konsantrasyonuna duyarli olmasi
ve yogun emek gerektirmesi, ikincisi ise inanilmaz derecede daha
uzun kiirleme siiresi ve daha uzun yiizey hazirligi gerektirmesidir
(Villages, 2014; Wang, Shriver, Banu, Hu, Xiao, Arinez, et al.
2017). Her iki geleneksel birlestirme yaklasimi da, daha hafif
agirlikla birlikte daha kisa iretim dongiilerine ulasma yoniindeki
durumu engeller ve otomasyon siiregleri i¢in uygun degildir.

Termoplastiklerin kaynak ozellikleri, endiistriyel ortamda
tiretilecek kompozit par¢anin sekillendirme asamasindan bitirme
adimlarina kadar maliyet etkinligine yardimci olur. Termoplastik
kompozitlerin fiizyonla baglanmasi igin mevcut en uygun kaynak
teknikleri direng, indiiksiyon ve ultrasonik kaynaktir (Harras & Cole,
1996; Devine, 2001; Wagner, 2012; Wang, Shriver, Banu, Hu, Xiao,
Arinez, et al, 2017; Vendan, Natesh, Garg & Gao 2019; Balle, 2009;
Peebles ve Hufman, 1971; Advani & Hsiao, 2012).

ULTRASONIK KAYNAGIN AVANTAJLARI VE
SINIRLAMALARI

Plastik malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan ultrasonik
kaynagin avantajlart:

e indiiksiyon, diren¢ kaynag1 ve ark kaynag: gibi diger
tekniklerle karsilastirildiginda en hizli birlestirme
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yontemlerinden biridir ve bu nedenle seri iiretim ve
otomatik islemler i¢in en uygun olanidir.

Numunelerin ultrasonik kaynag i¢in dolgu maddeleri
gibi ek dolgu (elektrot, tel, vb.) maddelere gerek
yoktur. Bu yontem kullanilarak nokta veya dikis
kaynagi yapilabilir.

Sirtinme karistirma  kaynagi gibi diger kaynak
islemlerinde oldugu gibi 1s1 yiizeyin iist kismmdan
ziyade araylizde iretildiginden ultrasonik kaynakta
yiizey hasart minimum seviyededir (Wu, Meure &
Solomon, 2008).

Kaynak sirasinda gaz, toz, duman veya kivilcim
olusturmadigindan temiz bir birlestirme islemidir ve
bu nedenle ¢evre dostu olarak kabul edilmektedir.

Coziciler,  yapistiricilar,  mekanik  baglanti
elemanlar1 veya harici 1s1 gerekmez. Bitmis
kaynaklar giiclii ve temizdir.

Ultrasonik ekipmana yapilan nispeten disiik
maliyetli yatirnm ve yiiksek giivenilirligi, uzun émri,
tekrarlanabilir performansi, ultrasonik kaynagi tercih
edilen kaynak yontemi haline getirmektedir.

Ultrasonik montaj yaygin olarak kabul gérmekte ve
otomotiv, tip, elektrik ve elektronik, iletisim, beyaz
esya, tiiketici tiriinleri, oyuncak ve tekstil ve ambalaj
endiistrilerinde kullanilmaktadir.
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Uretimi o6nemli odlgiide artirabilen ve montaj
maliyetlerini disiirebilen ekonomik bir siiregtir.
Mekanik baglanti elemanlari kullanilarak monte
edilen kompozit ucak yapilariin maliyetinin, toplam
ucak maliyetinin %19 ila %42'si  oldugu
bildirilmektedir, dolayisiyla etkili ve optimize
edilmis flizyon birlestirme, genel iiretim maliyetlerini
potansiyel olarak azaltacaktir (Dukane, 2024,
Ensminger & Bond, 2012).

Ultrasonik Islemi Kullanmanin Simirlamalarindan Bazilar::

Ultrasonik islem, kaynak yapabilecegi maksimum
kalinlikla sinirlidir. Titresimin daha kalin pargalara
niifuz etmesi ve yapisma bolgesindeki salinim zor
oldugundan, saglam kalitede bir kaynak elde etmek
yeterli degildir (Haddadi & Abu-Farha, 2015; Liu &
Chang, 2002).

Su anda, belirtilen ekipmanin giicii nedeniyle kalinlik
yaklagik 3 mm ile sinirlidir (Wagner, 2012).

Ultrasonik kaynak islemini kullanirken baz1 malzeme
Ozelliklerinin  etkileri  kagimilmazdir. Malzeme
ozellikleri olan yiiksek sertlik, sertlik ve soniimleme
faktorii, titresimin termal enerjiye doniistiiriilmesi
olan ultrasonik teknigin temelini etkiler. Bu malzeme
ozellikleri arayiize iletilmesi gereken titresim enerjisi
miktarini degistirir (Gutnik, 2002; Troughton, 2009).

Ultrasonik  kaynak, mekanik titresim iletimi

prensibiyle calisir, bu nedenle rezonans durumunda
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duyulabilir giiriiltii tretilebilir ve bu kagiilmazdir.
Ayrica titresimsel ¢evrimsel yiikkleme nedeniyle
numunenin yorulma durumunda basarisiz olma sansi
daha fazladir (Ganesh & Praba Rajathi, 2013; Wool
& O’Connor, 1981).

ULTRASONIK KAYNAK UYGULAMALARI

Ultrasonik kaynak, gesitli endiistriyel alanlarda ¢ok sayida
uygulamaya sahiptir. Bunlar otomotiv, havacilik, medikal,
elektronik ve elektrik uygulamalarinda ve diger birgok uygulamada
kullanilabilir (Grewell & Benatar, 2013). Havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde enerji tiiketimini azaltarak verimliligi artirmak igin
hafif bir malzemeye ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle, bir baglanti
eleman1 veya civatali baglanti kullanilmas1 agirli: artiracaktir ve
yapiskan baglantilarin  uzun sertlesme dongiisii  nedeniyle,
endiistrilerde seri iiretim i¢in ultrasonik kaynak tercih edilen
secenektir (Wagner, Balle & Eifler, 2013). Ultrasonik kaynagin
Olgegi sirali kaynakla biiyiitiilebilir; yani siirekli bir nokta kaynagi
hatt1, stirekli bir kaynakla ayni etkiye sahip olacaktir (Palardy &
Villages, 2016; Palardy & Villegas, 2017). Boylece daha uzun bir
parcanin kaynaklanmasinin gerekli oldugu uygulamalarda ultrasonik
kaynak kullanilabilir.

Diger kaynak yontemlerine gore daha temiz bir islem olmasi
ve Kkirlenmenin olmamasi nedeniyle hastane kiyafetleri, tibbi ¢ip
testleri, steril giysiler, maskeler ve temiz odalarda kullanilan
tekstiller gibi tibbi uygulamalarda ultrasonik kaynak tercih
edilmektedir. Gilinimiizde bu teknik ayn1 zamanda ambalaj
endiistrilerinde siit kaplart gibi esyalarn paketlenmesinde de

kullanilmaktadir; bu kaplar camdan yapilmistir ve aliiminyum folyo
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ile kapatilmistir. Elektronik endiistrilerinde diyot ve yar1 iletken gibi
elektronik pargalarin alt tabakalarla birlestirilmesinde kullanilir.
Ayrica motorlar, alan bobinleri ve kapasitorler gibi cihazlar
arasindaki elektriksel baglantilar, geleneksel sabitleme ve
yapistiricilarin  tercih edilmedigi ultrasonik kaynak kullanilarak
baglanabilir (Wagner, Balle &Eifler, 2013; Palardy, Shi, Levy, Le
Corre & Villegas, 2018).

Endiistriyel raporlara gére otomotiv, havacilik, uzay, spor,
denizcilik, agik deniz ve diger uygulamalara yonelik kompozit
iretim teknolojisinin teknolojik ilerlemesinde en ¢ok beklenen

arastirma yonleri sunlardir:
¢ Hammadde maliyetini azaltmak,
e Seri iiretim i¢in tiretim otomasyonu,

o Karmasik kompozit parcalar icin
yapistirma/birlestirme metodolojileri,

e Nihai  kompozit parganin  sundugu  geri
doniistiirtilebilirlik,

e Hasar tespiti i¢in onarim ve yapisal saglik izlemedir.

Boeing Sirketinin Savunma ve Uzay Grubu tarafindan bir
maliyet karsilastirma c¢alismasi yapilmis ve kompozit bir kanat
yapisinin civatali bir kanat yapisi ile karsilastirildiginda fiizyonla
yapistirilmasi (kaynaklanmasi) ile %61°den fazla is giicii tasarrufu
saglanabilecegi bildirilmistir (Wedgewood & Hardy, 1996).
Geleneksel kaynak yontemlerin bir¢ok dezavantaji vardir, 6rnegin
mekanik baglantilarda deliklerden dolay1 bir gerilim yogunlagmasi
vardir, delik delerken tabakalara ayrilma olasiligi vardir, baglanti
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elemanlarinin, perginlerin ve civatalarin ilave agirligi, yogun is giicii
ve gereken siire oldukca fazladir (Bolt, 2014; Palardy &Villegas,
2017).

Ultrasonik kaynak, yiiksek frekansli mekanik hareketten
tiretilen 1sinin kullanilmasiyla termoplastiklerin birlestirilmesi veya
yeniden sekillendirilmesidir. Kaynak islemi, plastikleri birbirine
baglanacak kadar ytiksek bir sicakliga kadar isitmak igin siirtinmeyi
kullanir (Telsonic, 2024). Bu siirtiinme 1s1s1, elektrik enerjisinin,
baglant1 bolgesinde yiiksek frekans nedeniyle olusan 1s1 mekanik
harekete  (titresimlere)  donistiirilmesiyle  gerceklestirilir.
Titresimler, basing/kuvvet altinda bir pargaya uygulandiginda
araylizde stirtiinme 1s1s1 olusturarak baglanti bolgesindeki plastigin
erimesi sonucu plastik bilesenler arasinda molekiiler bir bag

olusturur.

Temel fizik yasalarina gore 1sinin gercek tanimi,
“molekiillerin rastgele hareketleri veya titresimleriyle iliskili
enerjidir”. Teorik olarak, yalnizca mutlak sifirda (-273°C olarak
hesaplanan ve muhtemelen elde edilmesi imkansiz olan) molekiiler
hareket durur. Yani pratikte herhangi bir maddenin molekiilleri
stirekli titresim halindedir. Bir maddedeki molekiiler titresim miktari
onun sicakligin1 belirler Molekiilleri ne kadar titresirse madde o
kadar “sicak” olur. Bu nedenle ¢ekicin darbesi metaldeki molekiiler
titresimin artmasina neden olur ve bu da sicakligin artmasina ve
kolay sekillenmesini saglar (Stokes, 1989).

Yiiksek frekansli ses titresimlerini termoplastigin belirli bir
alanina odaklayarak, malzemenin molekiilleri “sarsilir” ve malzeme
eriyene ve bitisik pargaya baglanana (kaynak) veya aletin seklini
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alana (yeniden sckillenene) kadar sicaklik artar. Ultrasonik
birlestirme 1s1yla ilgili bir islem oldugundan, 1siyla kaynaklama ve
sekillendirmeye iliskin bazi prensipler aynidir. Temel fark, 1simin
istenilen yere nasil iletildigidir. Ultrasonik ile alet, malzeme boyunca
ilerlemesi ve istenen erime noktasina odaklanmasi gereken yiiksek
frekansli ses titresimlerini ileterek malzemenin kendisinde 1s1
olusmasina neden olur (Dukane, 2024).

ULTRASONIK KAYNAK YONTEMI CALISMA PRENSIBI

Ultrasonik kaynak makineleri, nokta veya direngli kaynak
makinelerine benzer. Bir horn, birlestirilen pargalari iterek, bir araya
gelinceye kadar basing ve enerji uygular. Modern endiistriyel
kontrollerle bu hizli ve tekrarlanabilir bir siire¢ olmaktadir.

Ultrasonik kaynak, parca tasarimini basitlestirebilir. Genis
diiz alanlara veya deliklere gerek yoktur ve hermetik olarak siki
muhafazalar olusturmak miimkiindiir.

10 kHz Gug Kaynagi
—
Piezoelektrik veya -
manyetastriktif I 40 kHz
1 H +

«—— B0 Hz|

Transducer
(Guig Geviricisi)

Booster
(Viikseltici)

Sekil 1: Standart ultrasonik kaynak isleminde kullanilan
ekipmanlar (Sonikel, 2024)

Sekil 1’de ultrasonik plastik kaynak makinelerinde yaygin
olarak bulunan bilesenlerin kisa bir listesi bulunmaktadir:
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Gii¢ Kaynag Unitesi: Gii¢ kaynag: iinitesi (PSU), kaynak
makinelerine 6nceden belirlenmis bir voltajda elektrik saglar; tipik
olarak 110-240 V arasindadir. Ancak bu voltaj uygulamaya baglh
olarak farklilik gosterebilir.

Pnomatik Piston/Pres: Pnomatik piston/pres, plastik
pargalarin diizgiin bir sekilde bir araya gelmesini ve kaynak i¢in
uygun sicakliklara ulagsmasimni saglamak i¢in doniistiiriici,
giiclendirici ve horndan olusan bir yigmi asagi dogru
iter. Geleneksel pnomatik preslere benzer olmasina ragmen, bu
bilesen yalnizca kaynagin basarili bir sekilde gergeklesmesi igin
yeterli basinci uygular (Raza, 2015; Offringa, 1996).

Doniistiiriicii: Bazen iki ayr1 pargaya ayrilsa da
donistiiriict, elektrik enerjisini mekanik titresimlere
doniistirmekten sorumludur. icinde siniizoidal AC akimindan gelen
piezoelektrik sinyallere yanit olarak genisleyerek veya biiziilerek
elektrik sinyallerine yanit veren birkag piezoelektrik plaka
bulunur; Uzerine ~siniizoidal AC akimi uygulandiginda, bu
piezoelektrik plakalar yiiksek frekanslarda genisler veya biiziiliir ve
ultrasonik kaynaklar i¢in gerekli mekanik titresimler tretir (Tipik
cikis frekanst 15-40kHz, ancak kesin ayrintilar kullanilan
malzemeye gore degisir).

Giiclendirici: Olusturulan kaynak sinyalleri yiiksek
frekansli olsa da, kaynagin ger¢eklesmesi i¢in doniistiiriiciiden gelen
cikig titresimlerinin  giiglendirilmesi gerekir; dolayisiyla bir
gliclendiriciye ihtiyag vardir. Adindan da anlasilacagi gibi bu
bilesen, yeterli kaynak faaliyeti saglamak amaciyla horna giden
sinyalleri  yiikseltmek i¢in belirli  frekanslarda rezonansa
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girer. Ayrica bu parga, yigmn alt montaji1 ile kaynak presi arasinda

baglant1 gérevi gortir.

Horn: Kaynak hornlari, titresim sinyallerine mekanik
kazang eklemek ve titresim makineleri i¢in mekanik kazang
olusturmak {izere tasarlanmis bilesenlerdir. En ¢ok strese maruz
kalan bilesenlerden biri olan kaynak hornlari, titanyum veya
aliminyum gibi dayanikli malzemelerden yapilir. Titresimler ile
catlamadan etkili Dbir sekilde titresimleri aktaracak sekilde
tasarlanmalidir. Bu, eksenel kanal agma, sertlestirilmis uglar veya
her bir pargaya maksimum uyum saglayan konturlu uglar gibi
ozellikleri igerebilir.

Sekil 2: Ultrasonik kaynakta kullanilan horn érnekleri

Sekil 2°de goriildiigi gibi ultrasonik hornlar, kendi dogal
frekanslarinda titreyecek sekilde tasarlanirlar. Hornlarin bu dogal
frekansta titremelerine “rezonans” adi verilir. En basit 6rnek, aksiyel
modda yarim dalga titreyen bir horndur. Horn kaynak yapilan
bilesene enerji saglayan ultrasonik makinenin elemanidir. Ticari
olarak temin edilebilen baz tipik hornlar Sekil 2°de gosterilmistir.
Horn tasarimi, ultrasonik enerjinin basarili bir sekilde uygulanmasi
icin kritik dneme sahiptir. Ultrasonik sistemin frekansinda rezonansa
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girecek sekilde tasarlanmistir. Titrestiginde boyu az miktarda uzar
ve kisalir. Bu harekete horn genligi denir. Horn, dontistiiriici ile is
veya uygulama noktasi arasindaki boslugu doldurmasi ve ultrasonik
enerjiyi uygulama noktasina aktarmasi gerekir. Horn her uygulama
icin gereklidir. Ayrica, isleme ve kaynaklama gibi bazi uygulamalar
icin titresimlerin genligi, hornun 6zel tasarlanmasiyla yiikseltilmesi
gerekir (Branson, 2024).

Ses dalgasinin hizinin Kesit alanindaki azalmayla dogru
orantili oldugu prensibiyle ¢alisir. Boylece amplifikasyonu arttirmak
icin dalga giris alan1 biyiitiiliir ve ¢ikis alani kiigiiltiiliir. Bunu elde
etmek i¢in ¢esitli konik islevler uygulanabilir.

Ors-Althk: Ors, kaynak islemleri sirasinda parcalarin
birbirine diizgiin sekilde oturmasini saglamak amaciyla kullanilan
destek takimimnin bir parcasidir. Horndakine benzer gibi o6rs de
genellikle ¢alisma sirasinda hareketi onleyen ve kaynak islemleri
sirasinda pargalar1 harekete karsi giivende tutmaya yarayan diisiik
toleranslt bir yapiya sahip olmalidir. Sekil 3’te gortildigi gibi
ultrasonik kaynak, birbiriyle olduk¢a baglantili bes alt siiregten
olusmaktadir.

FGreklagRs Kapak ===
enli .
Siire m Govde Ll
Tetikleme Kaynak bastirma i ?O"T_ sl
lleri gitme ~ kuvveti kuvveti kuvveti  Geri gelme | "™ &=
Titregim
' ﬁ. é ﬁ. Lk O
Yerlestirme ilerleme Tetikleme Kaynak Bastirma  Geri Gelme Parcayi alma
(6n baski)

Sekil 3: Ultrasonik kaynak islemleri
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a)

b)

d)

f)

Birlestirilecek iki termoplastik parga, fikstiir adi
verilen destekleyici bir ylizey {lizerine ist tiste
yerlestirilir.

Horn adi verilen bir titanyum veya kaplanmis
aliminyum bilesen st plastik parga ile temas ettirilir.

Horna kontrollii bir basing uygulanarak iki plastik
parga fikstiire kars1 birbirine kenetlenir.

Horn, kaynak siiresi ad1 verilen 6nceden belirlenmis
bir siire boyunca bir ingin binde biri (mikron)
cinsinden 6lgiilen mesafelerde saniyede 15.000 (15
kHz) veya 30.000 (30 kHz) kez dikey olarak
titrestirilir. Bu titresimli mekanik enerji iki parga
arasindaki smirli temas noktalarina ydnlendirilir.
Mekanik titresimler, siirtiinme 1sis1 olusturmak igin
termoplastik  malzemeler araciligiyla baglanti
arayiiziine iletilir. Baglanti arayiiziindeki sicaklik
erime noktasina ulastiginda, plastik erir, akar ve
titresim durdurulur. Bu, erimis plastigin sogumaya

baslamasini saglar.

Erimis plastik soguyup katilastikga parcalarin
kaynagsmasimi saglamak icin sikistirma Kkuvveti
onceden belirlenmis bir siire boyunca korunur. Bu
bekleme siiresi olarak bilinir. Bekletme siiresi
boyunca daha yiiksek bir kuvvet uygulanarak daha iyi
baglanti mukavemeti ve sizdirmazlik elde edilebilir.

Erimis plastik katilastiginda, sikistirma kuvveti

kaldirilir ve horn geri cekilir. Iki plastik parca artik
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birlikte kaliplanmis gibi birlestirilir ve fikstiirden tek
parca olarak ¢ikarilir.

ULTRASONIK KAYNAK PARCA TASARIMI

Ultrasonik kaynagin montajda kullanilabilmesi i¢in plastik
parcalarin uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu, hem
malzemelerin hem de baglanti tasariminin dikkate alinmasi anlamina
gelir.

Enerji Yonlendirici (Energy Director) Tasarim Tiirleri

Yaygin olarak enerji yonlendirici tasarimlarinin ana tirleri

sunlardir:

Aln Birlestirme 90° Enerji Yonlendirici Kaynak Bolgesi
Tasarimi: Parca tizerindeki enerji yonlendirici formu genellikle
ticgen seklindedir ve kalipta elde edilir. Enerji yonlendiricinin
oncelikli gorevi enerjiyi kaynak bolgesine, birlesim yiizeyinin hizli
yumusamasint Ve erimesini saglayacak sekilde iletmektir. Sekil 4
diagramda enerji yonlendiricili tasarim ile enerji yonlendirici
kullanilmamig tasarim arasindaki fark zaman-sicaklik egrileriyle
acikca ortaya konmaktadir. Enerji yonlendiricili tasarim, diger diiz
tasarima gore daha hizli sekilde yumusama ve erime igin istenen

sicakliga ulasmaktadir.

Birlesen yiizeyler; liggen nokta diiz bir yiizeye baski
yaparken yanal hareketi en aza indiren kademeli bir tasarima sahiptir
(Sekil 4). Bu tasarim, kaynak i¢in parga konumunu basitlestirir.
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Enerji Yonlendiriciler

Enerji Yonlendiriciler

——RI=

Sonra

Vumu5ama

Sicakhk
Sicaklik

Zaman Zaman

Sekil 4: Diiz ve enerji yonlendiricili tasarimlarin zaman-sicaklik
egrileri
Enerji yonlendirici, tipik olarak baglant1 yiizeylerinden biri
tizerine kaliplanmis yiikseltilmis tiggen seklinde bir malzemedir.
Enerji yonlendiricinin birincil islevi, birlestirme yiizeyinin
yumusamasint Ve erimesini  hizla baslatmak i¢in enerjiyi
yogunlagtirmaktir. Sekil 4’teki diyagramlar, bir alin eklemi igin
zaman-sicaklik egrilerini ve bir enerji yonlendiricisi iceren daha
ideal bir baglantiy1 gostermektedir. Enerji yonlendiricisi, maksimum
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giice ulasirken hizli kaynaga izin verir, yonlendirici i¢indeki
malzeme genellikle birlestirme alan1 boyunca akar. Enerji
yonlendiricisi amorf malzemeler i¢in en sik kullanilan tasarim
olmasina ragmen yar1 Kristal malzemeler i¢in de kullanilir (Devine,
2001; Tolunay, Dawson & Wang, 1983).

Enerji Yonlendiricisi ile Aln Baglantisi: Enerji
yonlendiricili tasarim i¢in temel tasarim formiilii Sekil 4’te
gosterilmektedir. ~ Baglanti ara  yiizii  {izerindeki  enerji
yonlendiricisinin boyutu ve konumu asagidaki parametrelere
baglidir.

* Kullanilan malzemeler,
» Kaynak gereklilikleri,
* Parga boyutudur.

Enerji yonlendiricisinin u¢ kismi miimkiin oldugu kadar
keskin olmalidir; Tepe noktasinda yuvarlak veya diiz olan enerji
yonlendiricileri yiiksek miktarda akmayacaktir.

- w - W

Once Sonra

Sekil 5: Kaynak oncesi ve kaynak sonrast durumuyla enerji
yonlendiricili tasarim (Tasarimda dikkat edilmesi gereken boyutsal

strlar)
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Enerji yonlendiriciler, yar1 Kristal regineler (Ornegin; Asetal
ve Naylon) malzemelerde maksimum baglanti mukavemeti
genellikle yalnizca enerji yonlendiricisinin tabaninin genisliginden
elde edilir. Enerji yonlendiricisi par¢canin her iki yarisinda da
bulunabilse de genellikle hornun temas ettigi kisimda yer alir. Ozel
durumlarda (farkli malzeme kombinasyonlarinda oldugu gibi) genel
uygulama, enerji yonlendiricisini, erime sicakligi ve sertligi en
yiiksek olan malzemenin bulundugu parga iizerine yerlestirmektir.
Enerji yoneticisi tasarimi, pimler ve yuvalar, hizalama ¢ubuklari
veya dil ve oluk tasarimlar1 gibi bir hizalama araci gerektirir. Enerji
Yonlendiricili tasarimda dikkat edilmesi gereken boyutlar Sekil 5°te
gosterilmistir. Tipik olarak amorf regineler i¢in 90°lik bir i¢ aci
kullanilirken, yar1 Kristalli regineler igin 60° lik bir i¢ ag1 kullanilir.
Dahil edilen ag1 malzemelere, dolgu maddelerine, parga
geometrisine veya gereksinimlere bagli olarak degisebilir (Dukane,
2024).

Enerji yonlendirici baglantisinin temel tasarim ¢esitleri daha
iyi kaynak islemi yapabilmek u¢ baglanti disindaki ortak
parametrelerde dahil edilebilir.

Kademeli Birlestirme Tasarimi: Kademeli baglanti,
hizalama i¢in ve agikta kalan bir yiizeyde asir1 erime veya
parlamanin sakincali oldugu uygulamalar i¢in kullanilir (Sekil 6).
Par¢anin ¢evresini gevreleyen bosluga 0,005-0,020 in¢ (0,13-0,51
mm) eklenir. Kaynakli birlestirmelerin 6l¢ii tamliginin elde edilmesi
icin kullanilir. Ayrica kaynakli birlstirme yerlerinde bulunan
eriyiklerin disar1 tasmamasi igin bu yontem kullanilir. Sekil 6’da
kademeli birlesme tasarimin boyutsal sinirlart  goriilmektedir
(Branson, 2024).
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Burada bir yiizey diiz, digeri ise iiggen seklindedir. Uggen
noktasin1 miimkiin oldugu kadar keskin tutmak enerji transferini en
st noktaya ¢ikarir.

%4- 0.010" - 0,025" (0.25 = 0.64 mm)

w
& o I 8
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(min. 0.023" «W*\,—\\ Sonra
0.9 i) (min. 0.080" f _«
eem) () )
Once \ ’

~ s
- —

Sekil 6: Kademeli birlestirme

Girintili Cikintih  Birlestirme Tasarimi: Bu baglanti
tasarimi, pargalar arasinda hizalama saglarken hem igceriden hem de
disaridan flagin kontrol altina alinmasina yardimci olur. Malzemenin
oluk i¢inde tutulmas: hermetik bir sizdirmazlik saglanmasina
yardimer  olur.  Sekil 7’de gorildigi gibi bu baglantinin
kullanilmasimin en biiyiik faydasi, hem igeriden hem de disaridan
parlamay1r Onlemesi ve hizalamay1r saglamasidir. Malzemenin
muhafaza edilmesi hermetik contalarin elde edilmesini arttirir.

Ancak ¢ikintinin her iki tarafinda agikligin korunmasi ihtiyact bunun
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kaliplanmasint daha da zorlastirir. Ayrica kaynak alaninin azalmasi
nedeniyle genellikle basamakli baglant1 kadar giiclii degildir. Burada
enerji yonlendiricisinin tasarimi, alin eklemli enerji yoneticisinde
kullanilan ayni temel tasarim diisiince siirecini kullanilir (yani
malzeme, gereksinimler, parca boyutu). Enerji yonlendirici burada
da yine enerjinin kaynak bolgesine verimli bir sekilde aktarilmasini
saglamaktadir. Bu tasarimm en biiyik avantaji c¢apaklarin

olugsmasina engel olmasidir. Ayrica sizdirmazlik istenen durumlarda
tercih edilir.

]

| W
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Sekil 7: Girintili-¢citkintily birlesme tasarimi

Islem tamamlandiginda, par¢anin cevresi etrafindaki
birlesme ¢izgisi, par¢adan parcaya farkliliklar daha az fark
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edileceginden daha estetik bir goriiniim yaratacaktir. Eger bosluk
tamamen kapatilmis olursa disaridaki bazi alanlarda flas olusmasi,
bazilarinda ise hafif bosluklar olusmas1 muhtemeldir. Fakat birlesme
hattinda pargalardaki kiigiik degisikliklerin fark edilme olasilig1 daha
diistiktiir.

Piiriizlii Yiizeyli Birlestirme Tasarimi: Sekil 8’de
goriildiigii gibi bu 6zellik sadece bir enerji yonlendiricisi ile birlikte
kullanilir. Eslesen parga tizerinde dokulu bir yiizeyin kaliplanmasi,
stirtiinme 6zelliklerini ve eriyik kontroliinii gelistirerek genel kaynak
kalitesini ve mukavemetini artirir. Tablo 1’de de goriildigi gibi
genellikle doku 0,003 ila 0,006 ing derinligindedir (0,076 ila 0,152
mm) ve enerji yonlendiricinin yiiksekligine gore degisir. Cogu
durumda, avantajlar arasinda artan kaynak mukavemeti, azaltilmis
parlama veya partikiil, azaltilmis kaynak siireleri veya daha diisiik
genlik gereksinimleri bulunur. (Herrmannultraschall, 2024).

Tablo 1. Piiriizlii yiizey éliileri

Piiriizlii ylizey olgiileri | Piiriizlii yiizey derinligi

300/11040” 0,003~
450/11050” 0,0045”
600/11050-6” 0,006
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Sekil 8: Piiriizlii yiizey
Ancak cikintinin her iki tarafinda acikligin korunmasi
ihtiyact bunun kaliplanmasini daha da zorlastirir.

Capraz Birlestirme Tasarimi: Bu tasarim, her iKi birlesme
boliimiinde birbirine dik olan enerji yonlendiricilerini birlestirir ve
potansiyel olarak daha biiyilk hacimde malzeme katilimina izin
verirken arayiizde minimum ilk temasi saglar. Bu, kaynakta
mukavemetin artmasina neden olabilir (Sekil 9). Her enerji
yonlendiricisi, standart tekli enerji yonlendiricisi tasariminda
kullanilacak boyutun yaklasik %60’1 kadar boyutlandirilmali ve
standart 90°’ye kars1 60°’lik bir i¢ agiya sahip olmalidir.

Sekil 9: Capraz enerji yonlendirici
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Sekil 10°da hava veya sivi gegirmez bir contaya ihtiyag
duyulursa ilgili enerji yonlendiricilerinin testere disi gibi siirekli
olmas1 onerilir. Ilgili testere disi enerji yonlendiricileri, hornun
temas edecegi kisimda bulunmalidir.

Sekil 10: Hava veya sivi gecirmez birlestirmeler icin ¢capraz
tasarim

Bu tasarimda ¢ok yiiksek bir malzeme akisi iiretir. Bu
nedenle, par¢a tasariminda g¢apak icerme konusu ele alinmalidir
(6rnegin, girinti ve ¢ikint1 veya basamak tasarimi tercih edilir). Bu
tasarimla hermetik bir sizdirmazlik elde etmek igin testere disindeki
enerji yonlendiricilerinin her biri arasinda bosluk kalmamasi
onemlidir. Yuvarlak pargalar igin, enerji yonlendiricisi Sekil 11°de
gosterildigi gibi, istenen boyuta gore yiikseklik ve i¢ ac1 ile
tasarlanmalidir (Herrmannultraschall, 2024).

Sekil 11: Yuvarlak parcalarda ¢apraz tasarim
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Duvara Dik Birlestirme Tasarmm: Kuvvetlerine karsi
direng kazanmak ve parlamay1 azaltmak igin kullanilir (Sekil 12). Bu
tasarim yalmizca yapisal yaliima ihtiya¢ duyuldugunda

kullanilmalidir.

Sekil 12: Duvara dik enerji yonlendirici
Kesintili Birlestirme Tasarmm: Genel alan1 ve ardindan
gereken enerji veya gili¢ seviyesini azaltmak veya parca
isaretlemesini en aza indirmek i¢in kullanilir. Yalmizca yapisal
(hermetik olmayan) yalitim malzemelerinin gerekli oldugu yerlerde
kullanilir (Sekil 13).

Sekil 13: Kesintili enerji yonlendirici
Ozel Baglantilar icin Birlestirme Tasarimi: Daha kolay

kaynaklanabilen reg¢inelerde veya diizensiz sekillerde hermetik bir
sizdirmazlik elde etmek amaciyla, sikistirilabilir bir sizdirmazlik
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eleman1 veya eriyik akisi i¢in kivrimli bir yol kullanilmasi gerekli
olabilir. Sekil 14’te bir O-halka igeren bir baglanti tasarimini
gostermektedir. O-halka yalnizca kaynagm sonunda maksimum
%10 ila %15 oraninda sikistirilmasi gerektigine dikkat etmek
onemlidir. Pimler ve soketler (saplama kaynagi) O-halka tasarimiyla
da basaril1 bir sekilde kullanilabilir.

-

Sekil 14: Hermetik sizdurmazlik i¢in O-halka baglant: tasarimi

Kayma Egilimli Formda Birlesme Tasarimi: Bazi
uygulamalarda enerji yonlendiricili tasarim ile yeteri kadar dayanim
elde edilemeyebilir. Béyle durumlarda temas noktasinda birlesme
esnasinda kayma egilimli bir form tasarimi kullanilir. Bu yontemde
uzuvlar birbiri i¢in belli bir aralik boyunca kayarak uygun bir
birlesme belli siirede elde edilir. Sekil 15°te goriildiigii gibi ilk temas
noktast kiigiik ve sivridir. Bu yontemde, 1yi bir sizdirmazlik 6zelligi
elde edilir. igine hava almaz ve erken sogumay1 engeller. Bazi
durumlarda enerji yonlendiricili birlesme yeri tasarimi, 6zellikle de
yari-kristal yapidaki malzemelerde, istenen sonuglari vermez. Bunun
nedeni ise yari-kristal yapidaki malzemelerin kisa siirede akma
egilimi gostermesi ve aym sekilde geri gelmesi olarak
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goriilmektedir. Yari-kristal yapidaki termoplastik malzemelerinde
kaynak dayanimi, enerji yonlendiricinin tabaninin genisligine bagh
olarak az olur. Bu nedenlerden dolay1r parca geometrisinin izin
verdigi takdirde bu tarz malzemelerde pargalar arasinda kayma
egilimli bir birlesme yeri tasarimi Onerilir. Pargalar arasi kayma
egiliminde tasarlanmis birlesme Yyeri tasariminda ilk erime temas
noktasinda baslayacaktir ve dikey temasta bulunan duvarlar boyunca
devam edecektir (Dukane, 2024).

Sekil 15’te kayma egilimli birlesme Yyeri tasariminda
kaynakta herhangi bir sapma olmamasi yan duvarlarin ¢ok iyi
sekilde sabitlenmis olmasina baglidir. Kaynatilmis birlesme yerinin
dayanimi, kaynak derinliginin bir fonksiyonudur.

Kaynak
Derinligi \%_
X

0.040" L3 ; ||« gaynauma ;
(1.016 mm) 4 oslugu ;
5 ;
Sabitleme — "1
Donanim Gnce Sona

Sekil 15: Kayma egilimli formda birlesme yeri tasarimi (Tas, 2008)

Kaynakli baglantinin mukavemeti, uygulamanin
gerekliliklerini karsilamak iizere ayarlanabilen baglanti noktasinin

erimesinin dikey boyutunun (kaynak derinligi) bir fonksiyonudur.
--31--



Kaynak derinligi igin genel kilavuz duvar kalinhiginin 0,75 kati
kullanilmalidar.

Kesme Baglantih Birlestirme Tasarimi: Bir kesme
baglantisinin  basarili  olabilmesi igin asagidaki kosullarin
karsilanmasi gerekir:

» Kesme baglantisi, kaynak sirasinda sapmayi 6nlemek igin
sert yan duvar destegi gerektirir. Alt boliimiin duvarlari, parganin dis
konfigiirasyonuna yakindan uyum saglayan tutma aparati ile
baglant1 noktasinda desteklenmelidir.

« Ust kisim i¢ sehime dayanabilecek yeterli yapisal biitiinliige
sahip olmalidir. Benzer sekilde, biikiilmeyi 6nlemek igin alt kismin
minimum duvar kalinlig1 0,080 ing (2,00 mm) olmalidir.

» Ust ve alt kisimlar arasinda girisim olusturan yiizeyler diiz
ve birbirine 90° agida olmalidir.

Kesme baglantisinin kullanilamayacag durumlar:

» Maksimum boyutu 3,0 in¢ olan pargalar i¢in.

» Keskin koseleri veya diizensiz sekilleri olan pargalar.
Bunun nedeni tutarli sonuglar elde etmek i¢in gerekli kaliplama

toleranslarini korumanin zorlugudur.

Bu kosullarin disinda kalan pargalar icin enerji yonlendirici
tipi baglanti 6nerilmektedir. Duvar ortasi birlesim yeri igin Sekil
16°da gosterilen zivana ve oluk varyasyonu tercih edilir. Genellikle
duvar kalinlig1 1.524 mm’den az ise bu form kullanilmaktadir. Bu
durumda standart boyutlardaki enerji yonlendirici kullanilmasi
durumunda standart enerji yonlendirici kiigiik kalacak ve kaynak
dayanimi1 azalacaktir. Bu yontemde kaynak genisliginin az
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olmasindan dolay1 kaynak dayanimi her durumda azalacaktir,

dayanimi ancak kars1 ylizeyi piiriizlendirerek arttirabilir.

w 0.060" Keski
?+ (<1.50 mm) Formu 45°
0.010" -0.025" |[«—> 0.015-0,019"
(0.25 - 0.64 mm) (0.4-0.5 mm)
L
Once Sonra

Sekil 16: Dil-oluk keskin ve kesme-keskin baglanti tasarimi

Biiyiik parcalar i¢in de kullanighdir. Yalnizca bir tarafta
girisim yapilmasi1 Onerilir. Yapisal kaynak gerektiren pargalar
birlestirirken (hermetik veya hava gecirmez contalar gerekli
degildir), Sekil 17°de gosterilen kesintili  dikey enerji
yonlendiricilerine sahip kesme baglantis1 tasarimi kullanilir. Bu
tasarim, genel alani ve ardindan kaynak yapmak i¢in gereken enerji
veya giicii azaltir. Tablo 2’de maksimum parga boyutuna gore
engelleme ve parga toleransina iliskin genel boyutlar verilmistir
(Branson, 2024).

Tablo 2 Keski formunda olan tasarimlarda boyut sinirlamalar

Maksimum par¢a Taraf basina girisim Parca boyut
boyutu (Aralik) toleransi
Daha az 0.75” 0.008” to 0.010” +0.001”
(18 mm) (0.2 to 0.254 mm) (£ 0.025 mm)
0.75”to 1.50” 0.010” t0 0.014” +0.002”
(18 to 35 mm) (0.254 to0 0.356 mm) (= 0.050 mm)
1.50” to 3.0” 0.014” t0 0.018” +0.003”
(38 to 76 mm) (0.356 to 0.457 mm) (£ 0.075 mm)
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Sekil 17: Kesintili kesme baglant: tasarimi

Gerilim konsantrasyonuna sahip kaliplanmis bir parca
ultrasonik mekanik titresimlere maruz kaldiginda, yiiksek gerilimli
bolgelerde hasar (kirilma, erime) meydana gelebilir. Bu durum
koselerde, kenarlarda ve baglanti noktalarinda genis bir yarigap
(0,020 ing¢/0,508 mm) bulundurularak hafifletilebilir. En azindan
tim koseler veya kenarlar kirilmalidir (Sekil 18). Keskin koseler
gerilmeleri toplar. Eger gerilim konsantrasyonu yiiksek kaliplanmig
pargalar ultrasonik mekanik titresimlerle zorlanirsa gerilim
bolgelerinde ¢esitli hasarlar (gatlak gibi) olusur. Sekil 18’de
goriildiigiic  gibi  bu gerilim konsantrasyonu bu koselerin
yuvarlatilmasiyla azaltilir (Sneeringer, 2024).
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Ust
Goriiniis

Keskin Yuvarlak

Onerilen

Sekil 18: Keskin ve yuvarlatilmis késeler

Delikler ve Bosluklar i¢in Birlestirme Tasarimm: Kaynak
esnasinda pargalarda bulunan kabarcik ve kivrimlarin geri kisminda
olusan kaynak zayifligi Sekil 19°da gosterilmistir. Hornun temas
ettigi kisimdaki portlar veya diger acgikliklar gibi delik veya
bosluklar, ultrasonik enerjinin iletiminde Kkesinti yaratabilir.
Malzemenin tiiriine (6zellikle yar1 kristal regineler) ve deligin
boyutuna bagh olarak agikligin hemen altinda ¢ok az kaynak
meydana gelebilir veya hi¢ kaynak meydana gelmeyebilir (Branson,
2024).

Delik titresimleri azaltacaktir. Biikilme titresimleri azaltacaktir.

Sekil 19: Enerji iletimine engel ortamlar
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Pargada bir delik veya kivrim mevcut oldugunda, regine
enerji iletimini azaltir ve o6zellikle kesme durumunda titresimlerin
horn temas noktasindan kaynak yapilacak pargalarin arayiiziine
gegmesini zorlastirir. Bu tiir problemli alanlarin olusmamasi igin
parga tasarimina dikkat edilmelidir. Kalip aletindeki uygun olmayan
havalandirma nedeniyle plastigin igindeki hava kabarciklar1 da
titresimlerin iletimini azaltacak veya malzemenin bu alanlarda
patlamasina neden olacaktir.

Yakin Alan ve Uzak Alan Kaynagi: Yakin alan ve uzak
alan kaynagi, horn temas yiizeyinden sirasiyla 0,250 ingten daha az
veya 0,250 ingten daha uzaktaki bir baglant1 anlamina gelir (Sekil
20).

' 2

lj] <6 mm - [p———
>6 mm

e u

Sekil 20: Uzak ve yakin alan kaynagi (Tas, 2008)

Amorf plastiklerde molekiillerin rastgele diizenlenmesi,
titresimlerin ¢ok az zayiflamayla kolayca ge¢mesine olanak tanir.
Nispeten, yapilar1 nedeniyle yari kristal recineler enerji iletimini
azaltarak uzak alan kosullarinda kaynak yapilmasini daha zor hale
getirir. Soniimleme ayn1 zamanda diisiik sertlikteki reginelerde de
(diisiik modiil) gerceklesir. Baglanti alanina yeterli enerji iletimini

saglamak i¢in pargalar tasarlanirken dikkatli olunmalidir.
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Kaynak Parcalarimin i¢c veya Dis Yiizeyine Kahpta Eklenmis
Parcalar Tasarim: Sekil 21°de ek parca da zayiflik dogabilecek
bolge gosterilmistir.

Potanzivsl
kinlma nokts

EL Pargz

Sekil 21: EK par¢ada potansiyel kirilma noktasi

Kalibin i¢ veya dis yiizeylerine kaliplanmis ekler, ¢ikintilar
veya diger detaylar mekanik titresimlerden etkilenebilir ve bu da
kirllmaya neden olabilir. Bunu en aza indirmek veya ortadan
kaldirmak igin;

* Eklerin ana pargayla kesistigi alanin yuvarlatilmasi,
* Esnekligin dis yollarla soniimlenmesi,

» Kalinligin1 artirarak veya kosebentler ekleyerek eklentinin
dayanimini arttirmak ile uygun hale getirilir.

SONUC

Termoplastiklerde ultrasonik kaynak yontemi; daha ucuz, az
is giicli, temiz, az hurda maliyeti ve yiiksek Kkalite ile tiretim
saglamaktadir.

Ultrasonik kaynak, diger kaynak bigimlerine goére birgok
onemli avantaj sunar: Ultrasonik kaynak, geleneksel yontemlere
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gore onemli olglide daha hizlidir ve geleneksel yontemlere kiyasla
neredeyse hi¢ soguma veya sertlestirme siiresi gerektirmez. Ayrica,
yiikksek diizeyde otomasyon, parcalart daha kisa siirede temin
ederken insan giicii maliyetlerini de azaltir.

Uretim maliyetlerini azaltir. Bu yéntem, malzemeleri tutkal,
yapistirici veya vida gibi baglanti elemanlarina ihtiyag duymadan
birlestirir. Ayrica diisiikk enerji tiikketimi, isletme i¢in daha diisiik
maliyetler saglar ve bunun sonucunda iiretim maliyetleri azalir.

Dolgu malzemeleri veya asir1 1s1 kullanmadan yiiksek kaliteli
birlesimler ve siki contalar olusturur. Kirletici maddelerin giris
potansiyelini veya termal bozulmayi ortadan kaldirir. Pargalarin
birlestigi yerde goriiniir bir dikis olusturmaz ve gorsel olarak estetik
bir ylizey olusturur. Diger kaynak yontemlerinden daha istiin
dayanikli baglantilar {iretir. Glivenilir sizdirmazlik 6zelligi
sayesinde ultrasonik kaynagi ozellikle gida ambalajlar1 ve tibbi
tirtinlerin birlesimi igin ideal bir kaynak yontemidir.

Malzeme simirlamalari, par¢a boyutlarinin kiiciik olmasi ve
ilk maliyet agisindan diger yontemlere oranla daha sikintili
goziikiirken her sekilde kaynak sirasinda ideal parametreler dogru
secilir ise uygun kaynak yapilmis olur.
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BOLUM II

Titanyum Esash Ei Parcalarimin Mikroyapi ve
Mekanik Ozelliklerine Isil ve Mekanik Yiizey
Islemlerinin Etkisi

Gizem ATES COMLEKCIOGLU

Giris

Geleneksel iiretim yontemlerinden olan dokiim ve talash
imalat ile titanyum alagimlarmi islemek zor oldugundan dolayi
Eklemeli Imalat yéntemlerinden biri olan DMLS yoénteminde
titanyum alasimlar1 yaygmn olarak kullanilmaktadir (Yalgin ve
Ergene, 2017). Ancak, EI iiretim yontemleri ile fretilen
malzemelerde olusan yiiksek gozeneklilik, yiizey piiriizlilik
degerleri ve iretimden kaynaklanan artik gerilmeler nedeniyle,
havacilik ve biyomedikal bilesenler icin teknik anlamda Kkalite
gereksinimlerini karsilamak zordur (Karakiling vd., 2019). DMLS
yontemi ile tiretilen malzemeler genellikle iyi statik mukavemet
gosterseler de dinamik yiikler altinda ki performanslari siineklik,

artik gerilmeler, hatali yogunluk ve uygun olmayan vyiizey
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morfolojisi nedeniyle kisitlanmaktadir (Bagheridard vd., 2018).
Uretimde meydana gelen hatalarin giderilmesi ya da malzemenin
mekanik ozellik sinirin1  genisletmek amaciyla ardil islemlere

basvurulmaktadir.

Titanyum metalinin endiistride kullanimina bakildiginda
titanyumun yiiksek dayanimi, oksidasyon direnci, diisiik yogunluklu
olmasi (hafifligi), 1s1l ve korozif etkilere direncinin yiiksek olmasi
onemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle havacilik, uzay ve
denizcilik basta olmak iizere biyomedikal ve otomotiv sektdrleri gibi
bir¢ok alanda Ti alasimlarimi kullanilabilir kilmaktadir. Titanyum
alasimlarindan endiistride en ¢ok talep goreni Ti6AI4V alasimidir.
Bu alasim eklemeli imalat sektoriinde hammadde olarak
kullanilmaya baglanmis ve bu sayede karmasik geometrili pargalar
malzeme kayb1 olmadan tasarruflu bir sekilde tiretilebilmektedir.

Bu calismada, Eklemeli Imalat Yéntemlerinden biri olan
Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemi ile iretilen
Ti6AIl4V parcalarinin mikroyapilar: ve mekanik 6zelliklerine bilyali
dovme islemlerin etkileri incelenecektir. Eklemeli imalat yontemi ile
tiretilen pargalarda islem sonrasinda yiiksek enerji yogunlugu ve kisa
siirelerde  sogumalardan dolayr artik gerilmeler meydana
gelmektedir. Degisken yiiklere maruz kalan yiiksek gerilmeli
uygulamalar igin smirlama yaratabilecek olan imalat yonteminden
kaynaklanan arttk gerilmelerin  azaltilmast igin  Ti6AI4V
numunelerine gerilim giderme tavlamasi ve dis yiizey katmanlarinda
soguk plastik deformasyona neden olan bilyali dovme islemi
uygulanacaktir. Bilyali ddvme sonrasi imalat esnasinda ortaya ¢ikan
zararli artik gerilme profilinin ortadan kaldirilarak faydali artik
gerilme  profilinin  olusturulmast  amaglanmaktadir.  Bunu
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saglayabilmek i¢in en uygun bilyali dovme siddetlerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir.

Eklemeli imalat

Uluslararast Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
(ASTM International) ve Uluslararas: Standartlar Orgiitii’niin (1SO)
olusturmus oldugu “ISO/ASTM 52900 Eklemeli imalat - Genel
Ilkeler - Terminoloji” standartlarina gére Eklemeli Imalat tanimu,
“Eksiltmeli imalat ve sekillendirici imalat metodolojilerinin aksine,
3 boyutlu model verilerinden pargalar yapmak igin malzemelerin
genellikle katman iizerine katman olacak sekilde birlestirilmesi
islemidir” olarak yapilmaktadir (Sirin, 2021).

Eklemeli imalat teknolojilerinin yayginlasmasi neticesinde
Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM) bu teknolojiyi
standartlar1 arasma almistir. Bu standarda gore eklemeli imalat
yontemleri temelde yapilan islem tiiriine, malzeme tiirtine, malzeme
formuna ve isleme kaynagina gore dort sinif altinda incelenebilir.
Islem tiiriine gore ergitmeli, sinterlemeli ve kiirlemeli olarak,
malzeme tiirine goére metal, polimer, seramik ve bunlarin kompoziti
olarak, malzeme formuna gore toz, tel ve recine olarak, isleme
kaynagina gore ise lazer, elektron isin1 ve ultraviyole isin1 olarak
eklemeli imalat1 dallara ayirmak miimkiindiir (Kaya, 2021).

Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemi, 1995
yilinda EOS firmasi tarafindan gelistirilen toz metal eklemeli imalat
yontemlerinden biridir. DMLS yontemi, yiiksek giiglii bir lazer
kullanilarak metal tozlarin katman katman sinterlenerek net sekilli
metalik parcgalarin tiretilmesi mantigina dayanmaktadir (Singh vd.,
2020; Oter, 2021).
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DMLS yonteminde, isleme baglamadan 6nce metal tozlarin
oksidasyonunu 6nlemek igin imalatin gergeklesecegi oda inert gazla
doldurulmaktadir. Imalat islemi sirasinda, toz halindeki malzeme bir
merdane ya da bigak yardimiyla imalat tablasi tizerine serilmektedir.
Metal toz yiiksek enerjili lazer 1sinlart ile sinterlenir. Sinterleme,
metal tozlarin molekiiler seviyede difiizyon mekanizmalari
vasitasiyla birlesmesi prensibine dayanir. Sinterleme mekanizmasi
yaygin olarak siv1 faz sinterlemesi olarak karsimiza cikar. Ik katman
olusturulduktan sonra insa platformu belirlenen katman kalinlig
kadar algalarak yeni toz malzeme tabla {izerine serilmektedir.
Istenilen parca geometrisi tamamlanana kadar toz serme ve
sinterleme islemleri tekrarlanmaktadir. Islem tamamlandiktan sonra,
iiretim tablas1 iizerinde dogal destek gorevi goren tozlar firga veya
vakumlu siipiirge ile temizlenmektedir.

DMLS yonteminde sivi fazin miktart imal edilmis nihai
trtinlin mukavemetini ve yogunlugunu belirleyen ana faktordiir.
Sinterleme esnasinda lazerin temas ettigi bolgedeki tozlarin
sicakliklar1 aniden artmakta ve lazerin baska bir alana
yonelmesinden sonra tozlar hizla sogumaktadir. Bu nedenle sivi
fazin metal tozlar arasindaki bosluklari doldurmasi igin ¢ok kisa
stireler bulunmaktadir. Tozun soguma hizi lazer giicii, lazer hizi,
tarama mesafesi ve katman kalinlig: parametrelerine baghdir (Oter,
2021).

Materyal Yontem

Bilyali dovme isleminde kullanilan dovme parametreleri
Tablo 1’ de verilmistir. Numunelerin iist ve yan yiizeyi olmak tizere
iki yiizeyine bilyali dovme islemi uygulanmistir. Bilyali dévme

isleminde S110 bilya ¢api tercih edilmis olup A12-14, A16-18, A20-
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22 ve A24-26 olmak tizere 4 farkli dovme siddeti (Almen siddeti)
uygulanmistir. A12-14 ve A24-26 siddetlerinde doviilen numune
gruplarinda %100 ve %200 olmak iizere iki farkli doyurma orani

uygulanmustir.

Bilyali dovme islemleri sonrast Sekil 5.16’da goriilmekte
olan Hommel Tester T500 cihazi kullanilarak numunelerin yiizey
puriizliiliik degerleri Ra cinsinden dl¢iilmistiir. Yiizey piiriizlilik
olgtimleri numunelerin iist bolgesinden 4,8 mm uzunlugundaki 3
farkli bolgenin taranmasi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra bu
Olgtimlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yiizey piiriizliiliik
(Ra) degerleri bulunmustur. Bu degerler yardimiyla bilyali dovme
islem parametrelerinin yilizey Kkalitesine etkisi belirlenmeye
caligilmistir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu, nanometre ¢apinda sivri uglu
bir igne yardimiyla, malzeme yiizeyinin yiiksek c¢ozlniirlikte ¢
boyutlu topografik goriintiilerinin elde edilmesini saglamaktadir.
AFM analizi Imm boyutunda Kesiti alinan numunelerin yiizeyinde
belirlenen 5*5 pum’lik noktalardan alinarak gergeklestirilmistir.
Ignenin yiizeye vurularak uygulamanin gergeklestirildigi tapping
modu kullanilmigtir. AFM analizi ile yiizeyin ti¢ boyutlu goriintiileri
aliarak ylizey topografyasi incelenmistir.

Eklemeli imalat yontemi ile dretilmis Ti6AI4V
numunelerine uygulanan bilyali dévme islem parametrelerinin
mikroyap1 {izerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla, SEM
incelemeleri gergeklestirilmistir. SEM incelemeleri Siileyman
Demirel Universitesi YETEM biinyesinde yer alan FEl QUANTA
FEG 250 model taramali elektron mikroskobu kullanilarak
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gergeklestirilmistir. Doviilmemis ve farkli parametrelerde bilyali
doviilmis numunelerin yiizey morfolojileri 100x ila 1000x biiyiitme
degerleri ve arasinda incelenmistir.

Tablo 1. Bilyali dévme parametreleri

Cihaz adi: Kummetal Otomatik Shotpeening Makinesi
Bilya tiirii S110 ASH MILITARY

Bilya ¢ap1 (mm) 0.22-0.28

Bilya sertligi (HRC) 62

Piiskiirtme basinci (bar) 6

Carpma agis1 (°) 90

Siire (sn) 12-20

Servo motor déonme hizi (Hz) 32

Tablo 2. Deney gruplarina uygulanmus islem parametreleri

] Almen Dévme Siddeti Doyurma Oram
Gruplari
Déviilmemis | islem uygulanmamis malzemeler =
Grupl Al2-14 100%
Grup2 Al2-14 200%
Grup3 Al16-18 100%
Grup4 A20-22 100%
Grup5 A24-26 100%
Grup6 A24-26 200%

X-1ginlart kirmnimi ile kalint1 gerilme analizleri, Bursa Teknik
Universitesi, MERLAB biinyesinde yer alan Bruker / D8 model X-
151 difraktometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. XRD

yontemi ile kalinti gerilme analizi, sin?y yontemi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Numunelerin bilyali dovme Oncesi ve sonrasi kesit alani
mikroyapisal karakterizasyonlari ve yiizey incelemeleri Dokuz Eyliil
Universitesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi’nde yer alan
Nikon (Eclipse ME600) marka optik mikroskop kullanilarak
yapilmistir (Sekil 5.22). Goriintiiler 5X ve 10X biiyiitmeler
kullanilarak elde edilmistir.

Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, DMLS yo6ntemi ile iiretilmis Ti6Al4V alagimi
malzemelerine uygulanan 1si1l islem sonrast farkli  Almen
siddetlerinde uygulanan bilyali dévme islemlerinin etkileri
aragtirtlmistir. Bilyali ddvme islemi sonucunda malzemenin yiizey
puriizliliigii degisimi, yiizey veya ylizeye yakin bolgelerde tane
boyutu ve sertlik degisimi arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir:

Bilyali dovme islemi sonrasi malzemenin ortalama yiizey
puriizliligi (Ra) degerinde azalma oldugu ortaya konulmustur.
DMLS yontemi ile iretilmis Ti6Al4V numunelerine uygulanan
bilyali dovme islemi sonucunda yiizey piiriizlilik degerinde
yaklagik %40 oraninda azalma gézlemlenmistir. En yiiksek ortlama
yiizey purizliligi degeri doviilmemis numunelere ait olup 5,7
um’dir. A20-22 ve A24-26 Almen siddetinde doviilen numuneler en
diisik Ra degeri olan 3,4 pm ylizey piriizliligi degerine sahip
numune gruplaridir (Grafik 1). Doyurma oranmnin artmasi ile
ortalama yiizey piirtizliliigii degerinde bir degisim olmadig1 ortaya
konulmustur.
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Grafik 1. Bilyali dovme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
etkisi

En yiiksek sertlik degerleri olan 455,5 HV ve 470,0 HV
degerlerinin SSP numunelerine (Grup5 ve Grup6) ait oldugu
belirlenmistir(Grafik 2). Bilyali dovme islemi yapilmis numunelerin
sertlik degerleri incelendiginde %15 oranina kadar artis elde edildigi
goriilmektedir.

500,0
475,0
450,0
425,0
400,0
375,0
350,0

YUZEY SERTLIK DEGERI (HV)

ALMEN SIDDETi GRUPLARI

Grafik 1. Bilyali dévme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
etkisi
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AFM ile gergeklestirilen analizlerden elde edilen ylizey
topografya goriintiileri, farkli bilyali dovme parametrelerinin neden
oldugu islenmis yiizey tizerindeki ¢oklu tepe ve vadileri ortaya
koymaktadir. Baslangigtaki yiizey morfolojisi esas alinarak mikro
Olgekte piiriizlilik gelisimi egiliminde oldugunu desteklemektedir.

Déviilmemis EI Ti6AI4V numunesine ait SEM yiizey
goriintlistinde kismen erimis birgcok toz parcacigin oldugu
goriilmiistiir. Doviilmemis yiizeylerde goriilen erimemis toz
tanecikleri ve yapisal siireksizlikler mikro ¢entik etkisi yaratarak
malzemenin mukavemetini olumsuz olarak etkileyebilmektedir.
SEM incelemeleri sonrasi bilyali dovme islemi gergeklestirilen
pargalarin yiizey incelemelerinde olusan yiizey kusurlarinin ortadan
kaldirildig: gortilmektedir.

XRD ile kalint1 gerilme analizi sonrasi yiizeyde meydana
gelen kalint1 gerilmelerin dovme siddeti ile dogrudan iligkili oldugu
ve artan Almen siddeti ile basma kalinti gerilmesinin arttig
goriilmektedir. Bilyali doviilmemis numunelerin yiizeyinde 118,9
MPa artik ¢gekme gerilimi varken, %100 doyurma oraninda A12-14
ve A24-26 siddetinde doviilmiis numunelere ait elde edilen basma
artik gerilmeleri sirasiyla 505,5 MPa ve 561,9 MPa’dir.

Kristal tane boyutu Almen siddetinin artmasiyla
azalmaktadir. A12-14 siddetinde doviilen numunelerin kristalit tane
boyutunun 222,7um degerinden 133,1um mertebesine azaldigi
belirlenmistir. A24-26 Almen siddetinde %100 oOrtme oraninda
doviilen numunelerin yiizeyinde 118,3 um’lik en ince tane boyutuna
ulasildig1 goriilmektedir. Ortme oraninin artmas ile tane boyutunda
ciddi bir degisiklik olmamustir.
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XRD faz analizi sonras1 El Ti6Al4V malzemelerin bilyali
dévme sonrasi tanelerin kii¢iilmesi nedeni ile Almen siddeti arttikga
pik genisliginin arttig1 belirlenmistir. Ayrica Almen siddetinin
artmasi ile kirinim piklerinin yogunlugu azalmaktadir.

Optik mikroskop incelemelerinde déviilmemis numunenin
yiizeyinde ¢atlaklarin, girinti  ve c¢ikintilarin  olmadig:
gozlemlenmistir. Bilyali dovme sonrasi asir1 plastik deformasyon
etkisi ile yiizeyde ¢ukurcuklara ve c¢atlaklara rastlanmistir. Ancak
SSP  numunelerinin  dévme sonrasi yiizeylerinde catlaklarin
olusmadigr goriilmektedir. Ayrica ylizeyde olusan vadi ve
tepeciklerin doyurma oraninin artmasi ile diizlesmesine neden
oldugu belirlenmistir.

Déviilmemis numunelerin egme dayanimi degeri 2132 MPa
olarak elde edilmistir. Bilyali dovme islemi sonrasi en yiiksek egme
dayanim1 degerinin A20-22 siddetinde dovilmis Grup 4
numunelerin ait olup bu deger 2178 MPa’dr.
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BOLUM 111

AHP Yoéntemi ile Gemi insaatinda Enerji Verimliligi
Stratejilerinin Incelenmesi

irem DUZDAR!
Reyhan GUNEY?

Giris

Bilimin ve teknolojinin her gecen giin gelistigi diinyamizda
cesitli kolayliklarin ortaya ¢ikmasinin yani sira zorluklar da ortaya
¢ikmaktadir. Enerji kullanimina olan ihtiyag¢ giin gectik¢e artmakta
ve enerji verimliligi saglanmasi adina g¢alismalar yapilmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarla piyasadaki rekabet ortami artmakta ve piyasada
varligint siirdiirmek isteyen sektorler gelisme gostermeye devam
etmektedirler (Rebelatto ve ark., 2022).
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guneyreyhan52@gmail.com
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Bununla beraber endiistriyel alandaki onemli kirilma
noktalarindan biri olan Endiistri 4.0 hayatimiza girmistir. Endiistri
4.0’1n temel amaci sanayi ile entegre etmektir. Bu sayede; hatasiz ve
en az fire ile triin devamliligi saglanarak, tiretimde esneklik
artirtlarak, isin daha hizli ve Kkaliteli yapilmasi saglanarak ve en
yiiksek verimlilikte tiretim yapilmasi hedeflenerek enerji verimliligi
saglanmasi adina ¢alismalar yapilmaktadir (Ramirez-Pefia ve ark.,
2020).

Gemi yapimi ¢ok agsamali siiregler biitlintidiir ve her asamada
enerji kullanilmaktadir. Gemi yapim sektoriinde Endistri 4.0
uygulamalar1 enerjiden verimlilik saglarken aym1 zamanda isci
saglig1 ve giivenligi bakimindan da iyilestirmeler saglamaktadir
(Sanchez-Sotano ve ark., 2020).

Bu caligmada gemi yapiminda enerji verimliligi stratejileri
uygulanarak maksimum verimliligin elde edilebiecegi bdolimii
belirlemek i¢in Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi kullanmilmigtir. Bu
calisma Endiistri 4.0’in amaglarina uygun olarak daha az enerji
kullamim1 ve daha verimli sonuglar elde etme adina yapilan
calismalara 151k tutacak niteliktedir. Bu sonuglar dogrultusunda gemi
yapimu ile ilgili belirlenen kriterler arasindan maksimum enerji
verimliligi saglayabilecek olan Kriterin belirlenmesi
hedeflenmektedir.

Bu calismanin sonucunda gemi yapiminda enerji
verimliliginin maksimum diizeyde saglanacagi alani belirleyerek
gemi yapim sektoriindeki enerji verimliligi ¢aligmalarina yenilik
kazandirilmig olacaktir.
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Literatiir Taramasi

Enerjiye verilen 6nem ve kiiresel 1sinmadaki artis ile birlikte
enerji verimliligi alaninda galigsmalar yapilarak hem minimum enerji
tiketimi ile optimum sonug elde edilmeye calisilmis hem de
kullanilan enerjiden aciga ¢ikan sera gazlari salinimi azaltilmaya
calistlmisgtir.  Bozkurt (2008), Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarini inceleyerek  enerji verimliligi ~ agisindan
degerlendirmistir. Hidrolik, jeotermal, giines, biyoenerji, hidrojen ve
riizgar enerjileri i¢in yaptig1 incelemede Tiirkiye nin riizgar enerjisi
kullaniminda enerji verimliligi agisindan umut vaat ettigini
sOylemistir.

Enerji verimliligi ¢aligmalar1 her sektorde uygulanmaya
devam etmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte enerji verimliligi
icin yapilan c¢aligmalar gelismektedir. Enerji, hizli gelismeler
gosteren gemicilik sektoriinde de onemli bir yere sahiptir. Bu
sebeple, enerji verimliligi ¢alismalar1 gemicilik alaninda da kendini
gostermektedir. Perera ve arkadaslart (2015), en uygun denge
noktasinin belirlenmesiyle gemilerde enerji verimliligini artirmaya
yonelik bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada gemi performansini ve
seyir verilerinin istatistiksel analizini yaparak uygun trim kosullar
secildigi takdirde ana yakit tiiketiminin azalacagi sonucuna
ulagmislardir. Gemilerde enerji verimliliginin saglanmasiyla sera
gazi1 salimmlarin1 azaltmak i¢in Kaya ve arkadaslar1 (2017), odak
grup calismasi yaparak alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklar
icin yapilabilecek uygulamalar1 incelemislerdir. Incelemeleri
sonucunda, yontemlerin etkin kullanilamamasinin  en biiyiik
sebebinin maliyet oldugu goriilmiistiir. Gemilerde kullanilabilecek
alternatif enerji tiirlerinin potansiyelini incelemek i¢in Yigit (2018),
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yaptig1 caligmada atik 1simin geri kazanimi, organik rankine
cevrimini, riizgar enerjisini ve giines enerjisini degerlendirmistir.
2018 yilinda yapilan bu calismada heniiz hibrit calismalarin
yapildigi, ancak gelecekte tamamen yenilenebilir enerji kaynaklari
ile galisan gemilerin sektorde yerini alacag belirtilmistir.

Gemi yapimi ¢ok agamali bir ¢alismalar biitiiniidiir. Geminin
yasam dongiisiinii ele almak ve yol gsterici olmak amaciyla Ozyigit
(2006), iiretimi planlanan gemilerin tersaneye giren ve stoklanan
malzemesinden, iiretim basamaklarina, montaj hattindan, prosediir
islemlerine kadar gemi insaatindaki planlama ve iiretim asamalarini
anlatmistir. Gok (2013), Ozyigit’in ¢alismasindan farkli olarak tiim
bu siireci MS Project uygulamasi iizerinde planlamis ve Ornek
gostermistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda bilgisayar tabanli proje
yonetimi firmalarimin kaynaklarini etkin ve verimli kullanmalar
anlaminda fayda saglayacagi belirlenmistir. Gonca (2009) yaptigi
aragtirmada gemi donatimi siirecini yardimci programlar kullanarak
isletmecilere fayda saglamak amaciyla Tribon ve Ansys

programlarini kullanmastir.

Gorgtin  (2020) gemi tiirti se¢imini etkileyen faktorleri
belirlemek ve etki oranlarini arastirmak igin bir ¢alisma yapmustir.
Bu c¢alismada gemi tiirii se¢imi Kriterlerini geminin hizi, tasima
kapasitesi, giivenlik diizeyi, ¢evreye duyarliligi, satin alma maliyeti,
tasima maliyeti ve gemi bakim onarim maliyeti olarak belirlemistir.
Karar alma siirecinde %19,66 ile karar vericilerin tercihini en yiiksek
diizeyde etkileyen kriter geminin g¢evreye olan duyarliligi olarak
belirlenmistir. Balbas ve arkadaslar1 (2019) gemi tiirii se¢imi igin
yaptiklar1 ¢calismada gemi insa sektorii igerisinde proje yonetiminde
one gegmek isteyen isletmelere yardimci olmak i¢in ¢alismislardir.
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Bu calismada gemi tipi secimini etkileyen Kkriterler kar, pazar
ihtiyaci, tersane insa kabiliyetine uygunluk dis kaynak kullanim
ihtiyaci, projenin toplam maliyeti ve gelecek getirileri olarak
belirlenmistir. Kriterlerin - degerlendirilmesi Bulanik AHP ve
Bulanik TOPSIS yontemleri kullanilarak yapilmistir. Calismanin
sonucu uzman karar vericiler tarafindan degerlendirilmis ve tim
Kriterler i¢in en uygun gemi tipinin feribot oldugu ortaya ¢ikmustir.
Erol ve arkadaslar1 (2015) ise yaptiklar1 ¢aligmada gemi tiirii
secimini etkileyen Kriterleri yiiksek kredibilite, referans, prestij,
gemi maliyeti, kar marji, dis kaynak, miisteri giiveni olarak
belirlemis ve bu kriterleri Bulanik TOPSIS ile Bulanik VIKOR
yontemleri kullanarak incelemislerdir. Kriterlere uygun alternatifler
belirlenmis ve yapilan galisma sonucu en uygun se¢imin asfalt
tankeri olduguna karar vermislerdir.

Armatorlerin istekleri dogrultusunda tersanelerde gemiler
yapilir ve yapilan gemiler diizenli olarak bakima c¢agirilir.
Tersanelerde kullanilan malzemeler ve makineler diisiiniilince is
saghgi ve giivenligine yiiksek Onem verilmesi gerekir.
Tersanelerdeki is kazalarinin sebeplerini ve bu sebeplerin 6nem
diizeylerini belirlemek adina Yorulmaz ve ark. (2022) yilinda AHP
yontemi  Kullanarak  kigisel,  ¢evresel,  yoOnetimsel  ve
malzeme/ekipman kaynakli faktorleri incelemislerdir. Yaptiklar: bu
calismanin sonucunda is kazalarinin en oOnemli sebebi kisisel
faktorler olarak belirlenmis ve asil sebebin calisanin psikolojik
sorunlari oldugu goriilmiistiir. Is saglig1 ve giivenligi iin is yerlerine
gdre uzman sayisi degismekle beraber ISG icin yapilan ¢alismalarda
isverenin de sorumlulugu vardir. Bu baglamda, Akkaya (2013) iSG
verilerini istatistiksel olarak incelemis, is kazasi unsurlarini
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belirlemis ve tersanelerin  durumunu agiklamistir. Akkaya,
calismasinin sonucunda toplumun ve galisanlarin bilinglenmesi igin
egitimler verilmesi gerektigine ulagsmstir.

Cok Kriterli Karar Verme

CKKYV (Multi Criteria Decision Making) yontemleri somut
ve soyut Kkriterlere veya niteliklere gore potansiyel Kkarar
seceneklerinden en iyisinin sec¢imiyle ilgilenir. CKKV, yoneylem
arastirmasi Ve yonetim bilimi alanlarinin bir alt dali olarak, karar
teorisi ve karar analizinin en yaygin olarak kullanilan
yontemlerinden biridir. CKKV yontemleri nicel veya nitel kriterlere
gore olast segenekler arasindan en iyi olanmin belirlenmesini
amaglar. CKKYV, birgok kritere gore belirlenen alternatiflerin
avantajlarinin ve dezavantajlarinin degerlendirilmesini saglayan
analitik yontemleri igeren bir topluluktur (Saaty, 2008).

Analitik Hiyerarsi Prosesi

Temel karar verme yaklasimlarindan biri olan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP), 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan
gelistirilmistir. Belirli  kriterlere gore degerlendirilen birgok
alternatif arasindan en iyi olan1 segmek igin tasarlanmuistir.

AHP, ikili karsilastirmalar1 kullanan bir 6l¢tim teorisidir ve
uzmanlarin kararlarina dayali 6ncelik dlgekleri elde etmeyi amaglar.
AHP ayrica ikili karsilastirmalara bir 6zdeger yaklasimi olarak da
ifade edilir. Kisisel degerlendirmeler (agir, giizel, yeni, sicak vb.) bu
olgeklerle 6l¢iiliir. Karsilagtirmalar, bir kriterin diger kritere ne kadar
daha fazla baskin (iistiin) oldugunu temsil eden bir tercih Glgegi
kullanilarak yapilir. Kararlar yani ikili karsilagtirmalar tutarsiz
olabilir ve daha iyi tutarlilik elde etmek igin tutarsizligin nasil
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Olglilecegi ve kararlarin nasil gelistirilecegi AHP ile basarilabilir
(Saaty, 2008).

Analitik Hiyerarsi Prosesinin ilk adimi olan bu asamada
oncelikle probleme ve problemin amacma Kkarar verilmesi
gerekmektedir. Problem ve problemin amaci belirlendikten sonra
amaca uygun olarak alternatiflerde olmasi gereken Kkriterler
belirlenir. Belirlenen kriterlerle hiyerarsik yapt olusturulur.
Hiyerarsik yapinin olusturulmasi en énemli adimdir. Hiyerarsik yap1
incelendiginde en tepede ¢oziim aranan problemin hedefi yer
almaktadir. Hiyerarside alt diizeylere inildikge detaylar artmaktadir.
Hiyerarsinin ortasinda kriterler ve sonunda alternatifler yer
almaktadir.

Amac

Knter 1 Kriter 2 Enter3.. | |Kntern-1 Eritern

\ ==

= e

Alternatif 1 Alternatif 2. Alternatif n

Sekil 22. U¢ Seviyeli Tam Hiyerarsi Modeli (Saaty, 2008).

Hiyerarsik yapimin olusturulmasindan sonra belirlenen
kriterler birbirleriyle karsilastirilir ve 6nem dereceleri belirlenir. Bu
islem i¢in karsilagtirma matrisleri olusturulur ve karar verici kisiler
tarafindan Tablo 1.’de anlatildig1 gibi 6nem dereceleri belirlenir.
Onem dereceleri birden fazla karar verici tarafindan belirlendiyse
her bir dnem derecesi i¢in geometrik ortalamalar1 alinarak isleme

-—64--



devam edilir. Bunun sebebi ise verilerin birlestirilmesinin tek
yolunun geometrik ortalamalarinin alinmasi olmasidir (Saaty, 2008).

Tablo 3: Onem Olgegi ve Tammlar: (Saaty, 2008).

Onem . Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit Onemli Amag icin iki faaliyet (se_(;enek) de esit oneme
sahiptir.
3 Orta Dergce Bir segenek digerine nazaran biraz daha énemlidir.
Onemli
5 Yiiksek Dgrece Bir secenek digerine nazaran olduk¢a dnemlidir.
Onemli
7 Cok Yiiksek Bir segenek digerine nazaran ¢ok yiiksek bigimde
Derece Onemli onemlidir.
9 Son Derece Bir secenegin digerine nazaran oldukca yiiksek
Onemli bi¢imde 6nemi vardir.
2.4,6 8 Ara Degerler Iki segenek aras1'r'1§1a orta bir deger vermek
gerektiginde kullanilir.

Karsilagtirma matrisinden alinan sonuglara gore yeni bir
matris olusturulur. Bu matriste aijj> 0 olarak i kriterinin j kriterine
gore onemini gostermek iizere ikili karsilastirma matrisi (A) elde
edilir. Bu matris igin veriler ““1-9°’ arasinda olustugundan daima
pozitiftir. Tkili karsilastirma matrisinin olusturulma sekli Esitlik
(1)’de gosterilmistir.

1 e p
A=| ¢ : (1)
1 / a, 1

Ikili karsilasttrma matrisinin  olusturulmasindan sonra
karsilastirilmasi1  yapilan  her  elemanin  goreli  Onceligi
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
matrisin normalize edilmesi gerekmektedir. Matrisi normalize
edilmis hale getirmek i¢in elemanlar bulunduklar: siitun toplamina
boliiniirler. Esitlik (2) kullanilarak her siitun igin siitun toplamlari
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hesaplanmaktadir. Esitlik (3) kullanilarak her eleman bulundugu
stitunun toplam degerine boliinmektedir. Elde edilen degerler Esitlik
(4) de gosterilen normalize matris halini almaktadir. Elde edilen bu
matrisin ardindan kriter agirliklarinin  hesaplanabilmesi igin
oncelikle her satirmn aritmetik ortalamasi Esitlik (5) yardimiyla
alinmaktadir. Her bir satir i¢in elde edilen bu aritmetik ortalama
degerlerini ikili kargilagtirma matrisindeki her hiicreyle ¢arparak
Kriter agirliklar: elde edilmektedir (Saaty, 2008).

n
b = Zi:l @ @

_a
b ®)
C11 Cln]
C=
Cnl Cnn (4)
n
W, = % (5)

Karar  verici kisilerden istenilen karsilastirma
degerlendirmelerinin tutarli olup olmadiklarini incelemek adina
tutarlilik oran1 hesaplamalar1 yapilmaktadir. Karar vericilerden
aliman degerlendirmelerde herhangi bir hata veya abarti durumu
bulunup bulunmadig: tutarlilik orani hesaplanarak bulunmaktadir.
Bu oranin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle Esitlik (6)’da gosterildigi
gibi ikili karsilastirma matrisi ile kriter agirliklar1 ¢arpilmakta ve
agirlikli vektor matrisi (D) elde edilmektedir. Daha sonra Esitlik (7)
kullanilarak 6z vektor degeri hesaplanmaktadir. Esitlik (8) ile
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tutarlilik indeksi (Cl) degeri hesaplanir ve bulunan degerler kriter
sayilarina gore Tablo 2de verilen Rassallik indeksi (RI) degerlerine
boliinmektedir. Esitlik (9) ile de son olarak tutarlilik oranlar1 (CR)

hesaplanmis olunmaktadir.

a1 ot ip 141 d,
_ az1 arn * ws _ dz
D=l A (6)
An1 = Qnn Wn dn
Zn d;
i=1Vi
Anax = n @)
Amax_n
=1 ®)
Cl
S 9
CR T 9)

Tablo 2: Rassal Tutarlilik Indeksi
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI | O] 005809 |112|124 (132|141 145|149

Calismada anlatildigi tizere hesaplanan CR degerlerinin
0,10’dan kiigiik olmas1 beklenmektedir. Bu degerlerin 0,10’dan daha
biiyiik bir deger ¢ikmasi, karar vericilerin kriter karsilagtirmalarini
yaparken tutarsiz davranislarda bulunduklarimi géstermektedir. Bu
durumda elde edilen kriter agirliklar1  dogru  bilgiyi
icermediklerinden verilerin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Bu adim Analitik Hiyerarsi Prosesinin son adimini
icermektedir. Diger adimlarin tamamlanmasiyla elde edilen sonuglar
incelenmekte ve problemin amacinma en uygun alternatif
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secilmektedir. Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda alternatiflerin genel
puanlari, kriterlerin goreli 6nem agirliklar1 ve her bir kritere gore
alternatiflerin  goreli 6nem agirliklart matrisi elde edilir.
Alternatiflerin 6ncelik matrisi, kriterlerin 6ncelik vektorleri ¢arpimi
ile alternatiflerin genel puanlar1 elde edilir.

Analitik Hiyerarsi Prosesinin Uygulanmasi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)’nde model kurulmasi i¢in
oncelikli hedef amacin belirlenmesidir. Bu calismada modelin
amaci, gemi yapiminda enerji verimliligi stratejilerini belirlemek
adina Kriterler arsinda agirliklandirma yaparak en etkili kriteri tespit
etmektir. Belirlenen amacin ardindan Kriterler belirlenerek AHP
Yonteminin hiyerarsik yapisi kurulmus olur. AHP Yd&nteminin
hiyerarsik modeli Sekil 2.’de gosterilmektedir.

Gemi Yapiminda Enerji
Verimliligi Stratejileri

KL K4, K5. K6.

K11 Hkar]  Hxst] Hkei]
H a2 Hrs2]  Hkez]
== ez ] HKs3 ]  Hkes |
K14, | K4.4. KS.4. K6.4.
H kL5, | H Kas. | K55 K6.5
K46, K56. K6.6.

KL7.

K48,

Sekil 2: AHP Yonteminin Hiyerarsik Modeli
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Tablo 3: Kullanilan Kriterlerin Numaralar: ve Adlar:

Kriter . Kriter alt .
Kodu Kriter Ad1 kodu Kriter Ad1
K1 Gemi Dizayni Ka.2. Tersane Tarafindan Saglanan
Imkanlar
K1.1. Gemi Tipi Se¢imi K4.3. Raspa-Boya Bakim-Onarim
K1.2. Esas Dizayn K4.4. Pervane Bakim-Onarim
K1.3. Makine Se¢imi K4.5. Diimen Bakim-Onarim
K1.4. Stabilite K4.6. Sac Bakim-Onarim
K1.5. Kapasite-DWT K4.7. Ana Makine Bakim-Onarim
K1.6. Geminin Maliyeti K4.8. Pompa-Boru Bakim-Onarim
K1.7. Rantabilite K4.9. Bas Itici Pervane Islemleri
S Tank, Kargo Alani ve Yasam
K2. Gemi Uretimi K4.10. Mahalli
K2.1. Malzeme-Ekipman K5. Gemilerde Enerji Verimliligi
Stogu
Kesme-Taslama-
K2.2. Yiizey Temizleme K5.1. Atik Isinin Geri Kazanimi
Islemleri
K2.3. Parcalarin imalati K5.2. Ikllmlendl.r.m ¢ S‘lste‘n?}jcrmde
Enerji Verimliligi
K2.4. Celik Tekne Montaji K5.3. Alternatif Enerji Yaklagimlari
K2.5. Raspa-Boya K5.4. Makine Yénetimi
Islemleri
K2.6. Ce_l ik Telfn.e - K5.5. Gemi Tasarim Uygulamalari
Denize Indirilmesi
K3. Gemi Donatim1 K5.6. Organik Rankine Cevrimi
K3.1. Makine Donanimi K. Gemilerde ISG
Kumanda ve Ayar Tersanelerde Is Kazalar
K32 Techizatt K6.1. Riskleri
K3.3. Sevk Donanimi K6.2. ISG Politikas
Yardimci
K3.4. Makinelerin K6.3. ISG Planlama
Donanimi
K3.5. Boru Donanimi K6.4. ISG Uygulama ve Operasyon
K4. Gemi Balim- K6.5. iSG Kontrol
Onarim
K41 Havuzlama K6.6. ISG Yonetiminin Gézden

Gegirilmesi

Gemi Dizayni: Inga edilecek gemiye uygun olarak tasarimin

yapilmasidir. Gemi dizayni, birden ¢ok asama igeren ve bu
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asamalarin sirasiyla tamamlanmasi sonucu insa edilecek gemi

tasariminin ortaya ¢ikmasidir.

Gemi Uretimi: Geminin iretilip ortaya konmasi icin
malzeme, makine ve ekipmanlarin bir araya getirilerek islenmesidir.

Gemi Donatimi: Geminin kullanim amacina ve tipine goére
donatim elemanlarinin giivenli sekilde gemiye yerlestirilmesidir.

Gemi Bakim-Onarim: Genel olarak geminin tamir edilmesi
olarak diisiiniilebilir. Gemi herhangi bir kaza sonucunda veya yillik

sorvey amagcli bakim onarima gelir.

Gemilerde Enerji Verimliligi: Gemilerde birbirinden farkli
bir¢ok enerji ¢esidi kullanilmaktadir. Bu enerjilerden verimlilik
saglamak adina gemilerde bazi degisimler yapilmis veya dnlemler
alinmus olabilir.

Gemilerde Is Saghgi ve Giivenligi: Gemi yapiminda ve
gemide calisanlarin zarar gérme ihtimalinin oldugu risklerin
onceden belirlenerek gereken 6nlemlerin alinmasidir.

Calismada  kullamilmis olan  kriterler  Sekil 2.’de
numaralandirilarak verilmistir. Kriter numaralar1 ve adlar1 Tablo

3.’de verilmistir.

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) nin uygulanmasi i¢in ana
kriterler kendi aralarinda ve alt kriterler kendi aralarinda
degerlendirilmistir. Veriler ii¢ uzmandan alindigi igin tiim verilerin
geometrik ortalamasi alinarak karsilastirma matrisleri olusturulmus
ve diger adimlara devam edilmistir. Ana kriterler i¢in olusturulan
karsilastirma matrisi Tablo 4.”de verildigi gibidir.
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Tablo 4: Ana Kriterler I¢cin Olusturulmus Karar Matrisi

Karar Degiskenleri K1 K3 K4 K5 K6

K1 1 6,25732 5,59344 5,27763 5 5,129928
K2 0,15767 2,46621 3,97906 3,55689 5,129928
K3 0,17758 0,40412 1 2,08008 3,55689 5,593445
K4 0,18632 0,24796 0,47754 1 3 2,758924
K5 0,2 0,27927 0,27927 0,33 1 2,080084
K6 0,19363 0,19363 0,16386 0,35882 0,24796 1

Toplam 1,91521 8,38231 9,98033 13,0256 16,3617 21,69231

Esitlik (2) ve Esitlik (3) kullanilarak normalize edilmis karar
matrisleri olusturulmustur. Esitlik (5)’i kullanarak normalize edilmis

karar matrisinden

kriterlerin

goreli

agirhk  vektorleri

hesaplanmistir. Ana Kriterler i¢in olusturulan normalize edilmis
karar matrisleri ve goreli agirlik vektorleri Tablo 5.°de verildigi

gibidir.
Tablo 5: Normalize Karar Matrisi ve Kriter Agirliklair
Karar Degiskenleri K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 052214 | 0,74649 | 0,56045 | 0,40517 | 0,30559 | 0,236486
K2 0,8233 | 0,1193 | 0,24711 | 0,30548 | 0,21739 | 0,236486
K3 0,09272 | 0,04821 | 0,1002 | 0,15969 | 0,21739 | 0,257854
K4 0,09728 | 0,02958 | 0,04785 | 0,07677 | 0,18335 | 0,127184
K5 0,10443 | 0,03332 | 0,02798 | 0,02533 | 0,06112 | 0,09589
K6 0,011 | 0,0231 | 0,01642 | 0,02755 | 0,01515 | 0,046099
Kriter Agirliklari | 0,46272 | 0,20135 | 0,14601 | 0,09367 | 0,05801 | 0,040607
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Tutarliik oraninin hesaplanabilmesi i¢i Esitlik (6)’dan
yararlanilmig ve iKili karsilastirma matrisi ile kriter agirliklarin
gOsteren W siitun vektorii ¢arpilarak agirlikli vektér matrisi (D) elde
edilmistir. Esitlik (7) kullanilarak en biiyiik 6z vektor hesaplandiktan
sonra Esitlik (8) kullanilarak tutarlilik indeksi hesaplanmuistir.
Tutarlilik oraninin hesaplanabilmesi i¢in ise Esitlik (9)’daki gibi
tutarlilik indeksi verileri Tablo 2.’de verilen Rassallik Indeksi (RI)
degerlerine bolinmiistiir. Ana kriterler i¢in hesaplanmis D siitun
matrisi (agirlikli vektor matrisi) Tablo 6.’da verildigi gibidir.

Tablo 6: Agwrlikli Vektor Matrisi

Karar Degiskenleri K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 0,46272 1,2599 0,81671 | 0,49436 | 0,29006 0,20831
K2 0,07296 | 0,20135 | 0,36009 | 0,37272 | 0,20634 0,20831
K3 0,08217 | 0,08137 | 0,14601 | 0,19484 | 0,20634 | 0,227132
K4 0,08621 | 0,04993 | 0,06973 | 0,09367 | 0,17403 | 0,112031
K5 0,09254 | 0,05623 | 0,04078 | 0,03091 | 0,05801 | 0,084466
K6 0,0896 0,03899 | 0,02393 | 0,03361 | 0,01438 | 0,040607
Agirlikli Toplam Vektor | 3,53206 | 1,42177 | 0,93787 0,5856 0,36294 | 0,241114

Ana kriterler icin Esitlik (7) kullanilarak Amax=6,59393,
Esitlik (8) kullanilarak CI=0,11879 ve Esitlik (9) kullanilarak
CR=0,09579 olarak hesaplanmistir. Elde edilen tutarlilik orani
0,09579<0,10 oldugundan verilerimiz tutarhdir.

AHP Yonteminden ¢ikan sonuca gore kriter agirligi en
yiiksek olan ana kriter K1 ¢ikmigtir. Bu durum, gemi yapiminda
enerji verimliligi stratejilerinin belirlenmesi adina K1 Kriterine yani
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Gemi Dizayn kriterine gore alternatifler belirlememiz gerektigini

gostermektedir.

Sonug¢

Giliniimiiz diinyasinda 6nemi artan enerji ve Endiistri 4.0’a
gecis, sektorlerde enerji verimliligi saglanmasi adina g¢aligmalar
yapilmasini saglamistir. Her gecen giin gelisen teknolojiyle beraber
bu calismalar daha iyi hale getirilmektedir. Ulkemizin gemi
ihracatinda ilerlemekte oldugu bugiinlerde gemi yapiminda enerji

verimliligi uygulamalar1 6nem kazanmastir.

Bu calismada enerji verimliligi stratejilerinin uygulanacagi
boliimii belirlemek adina Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilmustir.
AHP Yonteminin uygulanabilmesi igin gerekli kriterler literatiir
arastirmasi yapilarak belirlenmistir. Gerekli veriler alaninda uzman
olan ii¢ kisiden toplanmistir ve AHP Ydntemi uygulanmustir.

AHP Yonteminden alinan sonuca gore, en yiiksek Kriter
agirligi Gemi Dizayni ana kriterine ait ¢itkmistir. Bu durumda, gemi
yapiminda maksimum enerji verimliliginin elde edilmesi i¢in Gemi
Dizayni asamasinda enerji verimliligi calismalar1 yiirttiilmelidir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuca goére, gemi yapiminda
enerji verimliliginin saglanmasi igin uygun stratejiler belirlenerek,
belirlenen stratejilerin enerji verimliligi saglama oran1 ve maliyetleri
hesaplanarak gemi yapiminda enerji verimliligi i¢in caligmalar

yapilmasi1 Onerilir.

Yapilan bu ¢alisma gemi yapim sektoriindeki ¢alismalara
yeni bir bakis agis1 sunmakta ve sektorlerdeki enerji verimliligi
caligmalar i¢in yol gostermektedir.
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BOLUM 1V

Otomotiv Havalandirma Sisteminde Akis
Laminasyonu Icin Kullanilacak Bilesen Tasarimi
Girisimi

Ahmet Muhammet ALEMDAR'?
Gokce EKEN?

1.Giris

Iklimlendirme sistemleri evler, ofisler, endiistriyel tesisler ve
araglar gibi ¢esitli ortamlarda sicaklik, nem, hava kalitesi ve hava
akig1 gibi atmosferik o6zelliklerini diizenlemek igin tasarlanmis,
rahatlik saglamak ve uygun bir yasam veya c¢alisma ortami korumak
i¢in kullanilan sistemlerdir.

Genelde iig alt sistemden olusan iklimlendirme sistemlerinin

araglarda ¢ gorevi bulunur: isitma, sogutma ve havalandirma
(Kandelousi, 2018).

! Researcher, TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S. R&D Center, Bursa, Tiirkiye
2 Researcher, Yildiz Technical University Advanced Materials Research Group, Istanbul, Tiirkiye -
Researcher, TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikasi A.S. R&D Center, Bursa, Tiirkiye
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Yakin gegmiste tretilmis binek araglarin HVAC sistemleri
temelde aynidir ve bir sematigi Sekil 1’de gortilebilir. Sistemlerin
kontrolii kullanici tarafindan, kabin i¢indeki kontrolciiler araciligiyla
saglanir. Ortam kosullar1 yine kabin iginde bulunan sensorlerce
algilanarak sistemin tepkisi belirlenir.

/Sag Hava Kanali

Orta Hava Kanallarn

Sol Hava Kanali

Sekil 1. Otomotiv Iklimlendirme Sistemi Sematigi (Brungart T. A.
vd, 1992)

Kabin i¢indeki kontrolorlerden biri, kullanicinin hava akisi
yoniinii ayarlamasin1  saglayan 1zgaralardir. lzgaralar, hava
kanallarinin sonunda bulunup, kabine agilir. Izgaralar1 kanat benzeri
yapilar olusturur ve aerodinamik olarak havayi iyi yonlendirecek
sekilde tasarlanirlar. Bu 6zellik kavislerle ya da airfoil yapilariyla
saglanabilir.

Izgaralarin efektif sekilde calisabilmesi i¢in, gelen akisin
diizenliligine baglidir (Katopodes, N. D., 2018). Cok tiirbiilansli bir
akis 1zgaralara gelirse, bu akis kolayca yonlendirilemez.
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Akig Yoni Akig Yoni
— —

(a) (b)

Sekil 2. (a) Laminer Ak, (b) Tiirbiilansh Akis

Bu sebeple ¢ogu aracin hava kanallar1 uzun yapilir. Oniine
engel ¢cikmadan akan hava boylece kendi kendini diizenler ve ¢ikista
daha iyi yonlendirilebilir ve daha az aeroakustik ses ¢ikarir (Krishna,
I. M. vd., 2017).

Ancak, torpido igerisinde birgok komponent bulunur ve
bunlar1 girisim yapmadan yerlestirmek yeterince zor bir istir. Ustelik
daha biiyiik parcalarin malzeme ve lojistik maaliyeti de daha fazla
olmaktadir.

Bu sorunun oniine gegmek igin, 1zgalara benzer yapida
tasarlanacak baska bir komponentin hava aliklarina yerlestirilerek
akisin heniiz aliklardayken diizenlenmesi hedeflenmistir.

2.Yontem

Hava tasima kanallar1 igerisindeki diizensiz hava akis
formunun, geometrik smirlama metoduyla, minimum olarak
belirlenmis bir hacim boyunca diizene sokulmasi hedeflenmistir.
Diizene giren hava akisinin hava iiflecine lineer bir akis ile
gonderilmesi elde edilmistir.

Optimum sonuglar1 elde edebilmek i¢in ¢esitli adette ve
kalinlikta modeller hazirlanarak akis analizleri yapilmistir.
Analizler, siiriicii ve 6n koltuktaki yolcunun sag ve solunda bulunan
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1zgaralar i¢in kosulmustur. Analiz sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.
Tabloda goriilen kodlamalarda kullanilan kisaltmalarin anlami su
sekildedir:

L: Katman Sayist

S: Doniis Sayist

R: Yuvarlatma yarigap1

Ayrica akustik test sonucu goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 1: Test Sonuglar:

IKod IDebi Ses (dB) g::;:: “  IDiizenlilik Endeksi gf:lama Alas
1 |Air_L2 0.02025 kg/s
2 |Air_L2_S2 0.02025 kg/s 27,19 34,33 75,34 2,78
3 |Air_L2_S2_R3 |0.02025kg/s  [27,75 40,93 78,73 2,81
4 |Air_L2_S2_R4 [0.02025 kg/s 27,8 40,83 78,93 2,82
5 [Air_L2_S2_R5 [0.02025kg/s  [27,8 40,83 78,92 2,82
6 [Air_I2_S2_R6 [0.02025 kg/s ~ [27,92 42,57 79,22 2,83
7 |Air_L3 0.02025 kg/s  [28,01 44,48 79,04 2,83
8 |Air_L3_S2 0.02025 kg/s  [28,54 53,53 74,43 2,87
9 [Air_I.3_S2_R3 [0.02025 kg/s  [28,82 55,14 78,4 2,9
10 [Air_1.3_S2_R4 [0.02025 kg/s  [29,1 57,23 79,2 2,94
11 |Air_L4 0.02025 kg/s  [27,6 38,45 75 2,82
12 Air_I4_S2 0.02025 kg/s |29 73,61
13 |Air_L5 0.02025 kg/s  [28,56 50,14 76 2,87
14 |Air_I.5_S2 0.02025 kg/s  [28,56 50,14 76,08 2,87
15 |Air_L6 0.02025 kg/s
16 |Air_I.6_S2 0.02025 kg/s
17 |Air_L7 0.02025 kg/s
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o Sekil 3. AkIJStIk Téstlerin Gortintiileri

Test sonuglarin1  yorumlarken sesin artmamasina Ve
diizenlilik endeksinin yiiksek olmasina dikkat edilmistir.

3.Sonuglar

Testten, kullanilan aragtan daha yiiksek diizenlilik endeksi ve
30 dB’den diisiik ses miktar: ile 12 ve 15 numarali modeler one
¢ikmustir. Bu modellerin ortak ve diger modellerden farkli 6zellikleri
incelenerek asagidaki ¢ikarimlar yapilmustir:

e Kanat sayisimin artmasi Kesit alaninin daralmasina

bagli olarak ilgili bolgedeki basinct da arttirir. Bu
--82--




nedenle mevcut duruma gore ses seviyesi de
artmaktadir.

e Kanat sayisinin 1 ile 4 arasinda tutulmasi Delta P ve
ses degerini koruyacak, orta boliimdeki kanat
sayisinin  arttirilmast  ise  akisin - homojenligini
koruyarak Ul degerinin diismesini engelleyecektir.

e Bu nedenle iiretim teknolojisi izin verdigi kadar
birbirine yakin ve olabildigince az sayida ince
duvarlar kullanilacaktir.

Sekil 4’te bahsedilen ozelliklerdeki bir eklentinin, tersine
gore akis diizenleme etkisi akig analizi ile gosterilmistir. Kirmizi ile
goriilen alanlar sesi arttiran alanlar olup, bu etkinin minimize
edilmesi i¢cin a¢1 ve kalinlik belirleme c¢alismalarina devam
edilecektir.

« Eniyises « Ortalama ozellikler o lyises /,'
« Eniyi basing farki « Kotu basing farki 7
« lyi duizenlilik endeksi « Eniyi dizenlilik endek;‘ %

/'

/
Vo Vi V17

Sekil 4. Farkli Modellerin Akis Analizi Sonuclar
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BOLUM V

Kokusuz Kalman Filtresi Yontemi Ile Lityum iyon
Pilde Sarj Durum Hesaplamasi

Buket OZGUL

Arastirmanin Onemi

Diinya genelinde g¢evre kosullarinin iyilestirilmesi ve
stirdiiriilebilir bir gelecek igin elektrikli araglarin kullanimi giderek
artmaktadir. Elektrikli araclar, sadece ulasim sektoriinde degil, genel
yasamimizin ¢esitli alanlarinda da giderek daha fazla yer
edinmektedir. Bu araglarin ¢evre dostu ve enerji verimliligi gibi
avantajlari, toplumun cesitli kesimlerinde elektrikli araglara olan
ilgiyi artirmaktadir.

Ancak, elektrikli araglarin en biiyiik sinirlamasi, batarya
teknolojisinin heniiz tam olarak gelismemis olmasidir. Batarya
kapasitelerinin  sinirli  olmasi, elektrikli araglarin menzil ve
performansin1  dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, elektrikli
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araglarin kullaniminin daha yaygin hale gelebilmesi i¢in batarya
teknolojisinin gelistirilmesi biiyiikk onem tagimaktadir.

Batarya yonetim sistemi (BMS), elektrikli araglarin batarya
performansini optimize etmek ve batarya 6mriinii uzatmak igin Kritik
bir rol oynamaktadir. BMS, batarya hiicrelerinin durumunu izler,
batarya sicakligini kontrol eder ve batarya sarj durumunu yonetir. Bu
sayede, batarya giivenligi ve performansi saglanirken, elektrikli
araglarin daha uzun menzile sahip olmasi ve daha uzun Omiirli
olmas1 miimkiin hale gelir.

Giliniimiizde, pek ¢ok arastirma ve gelistirme ¢alismast BMS
teknolojisini daha etkili hale getirmek ve batarya kapasitesini
artirmak iizerine yogunlasmis durumdadir. Bu c¢aligmalarin
sonucunda, gelecekte elektrikli araglarin daha uzun menzile sahip
olmas1 ve batarya teknolojisinin daha giivenilir ve verimli hale
gelmesi beklenmektedir. Bu da elektrikli araclarin yayginlasmasi ve
fosil yakitlarin yerini almasi i¢in 6nemli bir adim olacaktir.

Arastirmanin Amaci

Elektrikli araglarin bataryalari, kullanim sirasinda anlik
olarak izlenmesi gereken kritik bir bilesendir. Bu tez ¢alismasinda,
batarya gerilimi, sicaklik ve akim degerleri anlik olarak ol¢iiliip
gozlemlenerek, batarya hiicrelerinin yiiksek akima, yiiksek
sicakliga, asir1 sarja veya zamaninda olmayan desarja maruz
kalmasimi  engelleyerek  batarya  performansini  artirmayi
amaglanmistir. Bu ¢alisma aymi zamanda yerli iiretim alaninda
tilkemize katkida bulunmanin yani sira, ileride yapilacak ¢alismalara
yol gostererek Batarya Yonetim Sistemi'nin (BMS) daha da
gelistirilmesine yardimei olabilecegi diistiniilmektedir. Elektrikli
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araglarin daha giivenli, verimli ve uzun 6miirlii olmasina katkida
bulunarak elektrikli ara¢ teknolojisinin ilerlemesine 6nemli bir
katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

1.Elektrikli Araclarin Genel Ozellikleri

Elektrikli araclar, bir veya birden fazla elektrik motorunu
kullanir ve hareket kabiliyetini saglamak i¢in depolanan elektrik
enerjisini kullanir.

Elektrikli araglarin ana bilesenleri arasinda elektrik motoru,
motor kontrolorii, ana batarya, batarya yonetim sistemi (BMS),
aragtan ayri olarak ¢aligtirilabilen portatif sarj cihazi, kablo sistemi,
rejeneratif  fren sistemi, ara¢ govdesi ve bir karoser
bulunmaktadir.[1]

Elektrikli araglari olusturan elemanlar arasinda batarya, sarj
portu, DC/DC doniistiiriicti, elektrikli ¢ekis motoru, yerlesik sarj
cihazi, giig elektronigi kontrol cihazi, termal sistem, batarya paketi

ve sanziman Yyer almaktadir.

e LV Batarya (Akii), elektrikli araci ¢alistirmak ve
aksesuarlara gii¢ saglamak i¢in kullanilir.

e Sarj portu, aracin ¢ekis batarya paketini harici bir giic
kaynagina baglayarak sarj etmesini saglar.

e DC/DC donistiiriicti, yiiksek voltajli DC elektrik
giiciinii  diisik voltaji  DC elektrik giiciine

doniistiiriir.

e Elektrikli ¢ekis motoru, ana batarya paketinden gii¢
alarak aracin tekerleklerini ¢alistirir.
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e Yerlesik sarj cihazi, sarj portu lizerinden gelen AC
elektrigini alarak ana bataryay1 DC elektrige
doniistiirtr.

e Giig elektronigi kontrol cihazi, ana batarya tarafindan
saglanan elektrik enerjisi akisini yonetir ve elektrikli
¢ekis motorunun hizini kontrol eder.

e Termal sistem, motor, elektrik motoru ve gii¢
elektronigi  gibi  bilesenlerin  uygun ¢alisma
sicakligini korur.

e Ana batarya paketi, elektrikli ¢ekis motoru tarafindan
kullanilmak tizere elektrik enerjisi depolar.

e Sanziman, tekerlekleri siirmek i¢in motordan veya
elektrikli ¢ekis motorundan mekanik gii¢ aktarir.

2.Batarya Tiirleri

Bataryalar, elektriksel olarak sarj edilebilme yetenegine
sahip olanlar ve olmayanlar olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir.

Sarj edilemeyen bataryalar, kimyasal yapilart geregi tekrar
kullanilamazlar ve kullanimdan sonra atik haline gelirler. Enerji
yogunluklart diisik olmalarina ragmen, uygun fiyatli ve pratik
olduklar1 i¢in bircok alanda giinlik hayatta yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Ornegin, ¢inko karbon piller, diisiik giic gerektiren ve
maliyet  agisindan  uygun olan uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir bataryalarin elektrolitlerinin
zamanla batarya disina sizmasi istenmeyen sonuglara neden olabilir.
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Cinko klorid bataryalar ise ¢inko karbon bataryalara goére
daha uzun omiirlidiir ve yiiksek bir raf 6mriine sahiptir. Alkalin
bataryalar ise yiiksek gii¢ gerektiren ve disik maliyetli
uygulamalarda tercih edilirler.

Gumiis oksit bataryalar, kiiciikk boyutlar1 ve yiiksek enerji
yogunluklar1 nedeniyle 6zellikle tibbi cihazlar gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Lityum piller ise uzun bekleme siireleri ve yiiksek
enerji yogunluklar1 nedeniyle saatler ve bilgisayarlar gibi cihazlarda
yaygin olarak tercih edilmektedir.

Sarj edilebilir bataryalar arasinda kursun asit, nikel
kadmiyum (Ni-Cd), nikel metal hidrit (Ni-MH), lityum iyon polimer
(LiPO) ve lityum iyon (Li-lon) gibi gesitler bulunmaktadir. Bu
bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu saglamalariyla bilinirler.[2]

2.1.Kursun Asit Bataryalar

Kursun-asit bataryalar, elektrik enerjisinin depolanmasi
konusunda ¢aglar boyu kullanilan ve koklii bir gegmise sahip olan
teknolojiler arasinda yer alir. Diisiik yatirnrm maliyeti, diisiik kendi
kendine bosalma oran1 ve nispeten kolay bakim imkani gibi
avantajlar, birgok depolama ihtiyacinda bu bataryalarin tercih
edilmesini saglar.

Ancak, bu teknolojinin bazi eksiklikleri vardir ki bunlar
arasinda smirlt ¢evrim Omrii, diisik enerji yogunlugu, degisen
sicaklik kosullarinda performansin azalmasi, derin desarja karsi
hassasiyet ve ¢evresel agidan zararli olan kursun bilesenleri ve asit
elektroliti sayilabilir. Ayrica, her bir kursun-asit batarya hiicresi
yaklagik 2V'luk bir ¢ikis gerilimine sahiptir, bu durumda, aym
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gerilim seviyesine ulagsmak i¢in daha fazla sayida batarya hiicresinin
kullanilmas1 gerekebilir.

Kursun-asit bataryalarin hafiza etkisi olmamas1 ve kendi
kendine bosalma oraninin diisiik olmasi, onlar1 ¢esitli uygulama
alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilan bir se¢cenek haline getirir.
Tabii, iste ciimlelerin biraz daha farkli bir sekilde diizenlenmis ve
zenginlestirilmis hali:

Kursun-asit bataryalar, elektrik enerjisinin depolanmasi
konusunda g¢aglar boyu kullanilan ve koklii bir gegmise sahip olan
teknolojiler arasinda yer alir. Diisiik yatirrm maliyeti, diisiik kendi
kendine bosalma orani ve nispeten kolay bakim imkani gibi
avantajlar, birgok depolama ihtiyacinda bu bataryalarin tercih
edilmesini saglar.

Ancak, bu teknolojinin bazi eksiklikleri vardir ki bunlar
arasinda smirlt gevrim Omri, diisiik enerji yogunlugu, degisen
sicaklik kosullarinda performansin azalmasi, derin desarja karsi
hassasiyet ve gevresel agidan zararli olan kursun bilesenleri ve asit
elektroliti sayilabilir. Ayrica, her bir kursun-asit batarya hiicresi
yaklasik 2V'luk bir ¢ikis gerilimine sahiptir, bu durumda, aym
gerilim seviyesine ulagsmak i¢in daha fazla sayida batarya hiicresinin
kullanilmasi gerekebilir.

Kursun-asit bataryalarin hafiza etkisi olmamasi ve kendi
kendine bosalma oraninin diisiik olmasi, onlar1 ¢esitli uygulama
alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilan bir secenek haline getirir.

2.2.Nikel Kadmiyum Bataryalar

Nikel-Kadmiyum piller, giinliik uygulamalarda kullanisl bir

alternatif haline gelmistir, ¢iinkii kursun-asit pillere gore yiiksek
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enerji yogunluguna, uzun g¢evrim Omrine ve disik bakim
gereksinimlerine sahiptirler. Yiiksek ¢evrim omrii, yiiksek enerji
yogunlugu ve diisiik bakim gereksinimleriyle kursun-asit pillerle
rekabet eder hale gelmislerdir. Ni-Cd piller, zorlu kosullarda iyi
performans sergileyebilen tek pil tiridir ve 1000 kez sarj
edilebilirler. Ancak pilin tamamen bosaldigindan emin olmadan sarj
edilmemelidir ¢linkii bu, pilin sarj kapasitesini distirebilir ve
omriinii kisaltabilir. Bu nedenle, diizenli araliklarla tamamen
bosaltilmas1 gerekir.

Ni-Cd piller, herhangi bir sarj seviyesinde uzun siireli raf
omriine sahiptir ve ¢evrim basina fiyat karsilastirmasi yapildiginda
en ekonomik batarya tiiriidiir. Ancak, diger batarya tiirleriyle
karsilastirildiginda enerji yogunlugu diisiiktiir ve hafiza etkisi en
biiyiik dezavantajidir. Ayrica, ¢evreye zararli kimyasal maddeler
igerirler. Ancak Ni-Cd pillerin uzun omiirlii olmasi ve fiziksel,
kimyasal etkilere kars1 dayanikli olmasi en biiyiik avantajlaridir.
Enerji yogunlugu bakimindan kursun-asit pillerden daha pahali
olmalar1 ve kadmiyum icermeleri gibi baz1 dezavantajlari
bulunmaktadir.[3]

2.3.Nikel Metal Hidrit Bataryalar

Ni-MH piller, enerji kapasiteleriyle oldukga dikkat ¢ekerler.
Ni-MH piller, Ni-Cd pillerine gore ¢ok daha genis bir kapasite
araligina sahip olan pil tiirleridir. Ancak, Ni-MH piller de Ni-Cd
piller gibi tamamen desarj olmadan once sarj edilmemelidir, ¢iinkii
bu durumda da bellek etkisi ortaya ¢ikabilir. Ni-MH bataryalar, Ni-
Cd bataryalara gore %30 ila %40 daha fazla kapasiteye sahiptirler.
Ancak, Ni-MH bataryalarin dayanikliligi Ni-Cd bataryalara gore

biraz daha diisiiktiir. NiMH piller birgok yonden avantajli olsa da,
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kullanilmadiklarinda hizla desarj olabilirler. Bu nedenle, Ni-MH
bataryalarin belirli araliklarla desarj edilmesi 6nerilir. Ni-Cd
bataryalar icin bu siire aylik iken, Ni-MH bataryalar i¢in ti¢ aylik bir
periyot uygundur.

Nikel metal hidrit bataryalar, igerdikleri zararli maddelerden
dolay1 kursun-asit ve nikel-kadmiyum bataryalara gore ¢evre dostu
bir segenek sunarlar. Ancak, Ni-MH bataryalarin uzun vadeli enerji
depolamasi1 konusundaki yetersizlikleri bilinmektedir. Bununla
birlikte, maliyet agisindan Li-ion bataryalardan daha ekonomiktirler.
Ni-MH bataryalar asir1 akimda sarj edildiklerinde ¢evrim
Oomiirlerinde ciddi azalmalara neden olabilirler. Bu nedenle, sarj
sirasinda karmasik bir algoritma kullanilarak sarj edilmeleri 6nerilir.
Ni-Cd bataryalarla karsilastirildiginda, Ni-MH bataryalarin sarj
stirelerinin daha uzun ve kendi kendine bosalmalarinin daha sik
oldugu gozlemlenir. Ayrica, desarj akimlar1 daha diistiktiir.

2.4. Lityum Polimer Bataryalar

LiPO bataryalar, diger sarj edilebilir bataryalardan farkli bir
elektrolit maddesi kullanir. Bu bataryalarda, elektrolit iletkenligi
olmayan ancak iyonlarin gegisine izin veren bir sivi elektrolit
bulunur. Yapisinda sivi elektrolit oldugu i¢in, pilin sizint1 yapma
olasiligina karsi metal folyolarla kaplanmigtir. LiPO bataryalar,
istenilen boyutta iiretilebilen bir batarya ¢esididir ve genellikle
biiyiik cihaz ireticilerinin 6zel taleplerine gore iretilirler. Bu
nedenle, genellikle tasinabilir elektronik cihazlarda kullanilirlar.
Ancak, yanici Ve patlayici bir yapiya sahip olduklari igin kullanirken
dikkat edilmesi gerekir. LiPO bataryalar, yanarken dahi iglerindeki
kimyasal yogunluktan dolayr suya atilsa bile yanmaya devam

edebilirler. Hafif olmalar1 ve asir1 desarja karsi daha dayanikli
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olmalari gibi 6zelliklere sahiptirler. LiPO bataryalarin iletkenliginin
az olmasi, yiiksek sicakliklarda daha iyi performans saglamalarini
saglar. LiPO bataryalar, Li-lon bataryalara gore enerji yogunlugu ve
kullanim Omiirleri ag¢isindan avantajlidir. Ancak, lityum negatif
elektrotunun potansiyel bir sorun kaynagi olmasi ve giivenlik
onlemleri gerektirmesi gibi zorluklarla da karsilagilabilir. Bu
nedenle, bazi senaryolarda performans diisiislerine neden olabilirler.
Bu sebeple, Li-lon bataryalar biiyiik 6l¢tide LiPO bataryalarin yerini

almistir.

2.5. Li — Iyon Bataryalar

Li-lon bataryalar, giiniimiizde elektrikli arag
uygulamalarinda ve elektronik cihazlarda en ¢ok tercih edilen
batarya tiiriidiir. Bu bataryalar, birim hiicre basina en yiiksek gerilim
ve birim kiitle basina en yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler. Li-
lon bataryalarin hafiza etkisi olmamasi, kendi kendilerine desar;j
olmalar1 ve yiiksek ¢evrim Omiirleri gibi avantajlar1 vardir. Ayrica,
genis bir ¢alisma sicakligi araligina sahiptirler. Li-lon batarya hiicre
gerilimleri 2.5V ile 4.2V arasinda degisir ve diger batarya tiirlerinin
yaklagik ii¢ katidir. Ancak, lityumun hizli tepkime gosterme 6zelligi
nedeniyle kullanimlari sirasinda patlama ve yanma riski tasirlar. Li-
lon bataryalar, dogrudan giines 1s181ina veya yiiksek 1siya maruz
kalmalar1 durumunda tehlikeli olabilirler. Sarj islemi sirasinda, sarj
geriliminin - maksimum degeri batarya geriliminin  %80'ine
ulagincaya kadar sabit akimda gergeklestirilmelidir. Sonrasinda,
sabit gerilimde sarj islemine devam edilir ve sarj akimi belirli bir
degere kadar azaldiginda sarj islemi sonlandirilir. Li-lon
bataryalarda, asir1 sarj ve asirt desarji Onlemek igin koruma
devrelerine ihtiya¢ vardir. Li-lon bataryalarin farkli malzemeler
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kullanilarak ¢esitli tiirleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda LCO
(Lityum Kobalt Oksit), LMO (Lityum Mangan Oksit), LFP (Lityum
Demir Fosfat), NMC (Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit), LTO
(Lityum Titanat Oksit) ve NCA (Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum
Oksit) bataryalar bulunur.

3.Batarya Yonetim Sistemi Nedir?

BMS, bataryanin ve hiicrelerin gerilimini, sarj ve desarj
akimlarini, hiicre sicakliklarini 6l¢en ve izleyen 6zel bir yonetim
sistemidir. Ayrica, maksimum sarj ve desarj akimlarini, hiicrelerin
maksimum ve minimum gerilimlerini ile sicakliklarin1 belirleyerek
kontrol eder. Bu sekilde, bataryanin giivenligini saglamak ve
performansini optimize etmek i¢in gereken 6nlemleri alir.

Batarya Yonetim Sistemi (BMS, BYS)

Data Yorumlama &

Sarj Dengeleme Haberlesme

Data Toplama

) j Durumu

Pasif D { il

asif Dengeleme (State of Charge)
Saglik Durumu
(State of Health)

Aktif Dengeleme Terminal Gerilimi

Gorev Yeterliligi
(State of Function)

Dengeleme Akimi

Ana Kol Akimi

RS-485

CANBUS /11939

Sekil 1: Batarya Yonetim Sistemi (BMS) alt sistemler
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BATARYA IZLEME

Gerilim Sinirlan

Akim Sinirlari
Kisa Devre
Sicaklik Sinirlan
izolasyon

SARJ-DESAR)
YONETIMI

Kapasite Durumu
Saglik Durumu

Fonksiyon Durumu
i¢ Direng
Kullanitabilir Gig
Kalan Omiir

Sekil 2:BMS gorevleri

3.1.Gerilim Ol¢iimii
Batarya yonetim sistemi,

VERI YONETIMI

bagli tiim hiicrelerin

gerilimlerini 6lgmelidir. Toplam batarya gerilimi, bu degerlerin
toplami seklinde hesaplanabilecegi gibi ayr1 bir 6l¢iim sonucu olarak
da alinabilir. Hiicresel 6l¢iim sisteminde, her hiicreye bagl olan

elektronik devre ile hiicre gerilimi 6lgiiliir. Diger bir 6l¢iim yontemi

ise bataryanin ¢esitli noktalarindaki gerilimleri oGlgerek, hiicre
gerilimlerini bu noktalar arasindaki gerilim farkindan hesaplar. Bir
diger yontemde ise hiicre baglant1 noktalarindan diferansiyel olarak
Olgtim yapilir ve hiicre gerilimleri bu farktan hesaplanir.

PACK+
U]

RSENSE

Sekil 3: Batarya gerilim kontrol yapis:
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Gerilim 6l¢timleri igin analog ¢oklayici ve bir ADC (Analog-
Dijital Dontistiiriicti) kullanilabilir. Gerilim 6lgtimiiniin dogrulugu,
bataryanin anlik durumuna baglidir. Temel olarak, bir hiicrenin
tamamen sarj veya desarj oldugunu belirleyebilmek i¢in 100mV
tolerans yeterli olabilir. Esitleme yapilan uygulamalarda ise
maksimum gerilimde 50mV dogruluk genellikle yeterlidir. Piyasada
bulunan BMS'lerin gerilim 6l¢iimii dogrulugu genellikle 10mV ile
30mV arasindadir.

3.2.Akim Olciimii

Batarya akimi Olgimii, sarj ve desarj sirasinda harcanan
enerjiyi hesaplamak igin kullanilir. Ancak yiiksek desarj veya sarj
akimlari, bataryanin kimyasal yapisini bozarak émriinii kisaltabilir.
Bu nedenle, anlik akim Olglimii, bu tiir riskleri yonetmek ve
bataryanin sagligint korumak i¢in onemlidir. Belirli araliklarla
yapilan akim 6lglimleri, bataryanin anlik durumunu degerlendirmek
ve Sarj Durumu'nu tahmin etmek i¢in kullanilir. Akim olgtimii
genellikle sont direng ve alan etkili akim algilayicilar ile
gerceklestirilir. Ancak bu yontem, sistemden izole degildir ve bazi
durumlarda cevresel faktorlerin etkisiyle o6lgiim dogrulugunu
etkileyebilir. Ornegin, ortam sicakligmin artmasi, sént direncinin ig
direncini artirarak dl¢im dogrulugunu azaltabilir.[5]
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Sekil 4: Batarya i¢i Ve dist kisa devre gosterimi

Alan etkili algilayicilar, akim1 6lgmek i¢in manyetik etkiyi
kullanir ve buna bagh olarak bir ¢ikis gerilimi dretirler. Bu
algilayicilar, ya dirence baglanarak ya da i¢lerinden akim gegirilerek
olgtim yapabilirler.

Akim 6lgtimiinde, alan etkili algilayicilar kullanilarak sistem
izole edilir. Iki yonlii veya tek yonlii lciim yapabilme yetenekleri,
cesitli uygulamalarda avantaj saglar. Ornegin, sarj ve desarj
durumunun OA seviyesinin altina veya iistiine ¢ikmasiyla bu
yontemle anlasilabilir. Bu sayede, sistemde yiikselte¢ devrelerine
ihtiya¢ duyulmaz.

3.3.S1cakhik Olciimii

BMS, batarya paketinin veya her bir hiicresinin sicakligini
Olgebilir. Ancak bazi sistemlerde her hiicre igin ayr1 giris
bulunmayabilir. Bu durumda, sicaklik algilayicilar1 stratejik
noktalara konularak (6rnegin, en sicak veya en soguk bolgelere)

sicaklik 6lgtimii yapilir. Tiim hiicrelerin sicakligini 6lgmek, BMS'in

--97--



batarya tlizerindeki kontroliinii artirir. Bataryalar, nominal sicaklik
degerlerinin disinda sarj veya desarj edilmemelidir. Bu Kkural,
bataryanin giivenli ve uzun 6miirlii olmasini saglar.

—

-

T+
(a) T (b)

Sekil 5: Sicaklik Olgiimii (a) Her hiicrenin (b) Batarya paketinin

T T TT

4.BMS Hiicre Gerilimleri Teknigi ve Yontemleri

Bir depolama sisteminde kullanilan batarya hiicreleri, ayni
marka, ayn1 model ve esit kapasitelere sahip olmalarina ragmen,
kimyasal yapilar1 ve ¢evresel kosullarin etkisiyle farkli karakteristik
ozellikler gosterebilirler. Bu nedenle, sarj ve desarj islemlerinde,
baslangicta ayni Ozelliklere sahip hiicrelerde bile farkli gerilim
degerleri gortilebilir. Farkli gerilim degerleri, batarya paketinde
dengesizlige yol agabilir.

Paralel bagl batarya hiicrelerinde, devre karakteristigi geregi
hiicreler es potansiyele dogru kendiliginden gelir ve boylece hiicre
gerilimleri esitlenir. Ancak seri bagli batarya paketlerinde, yiiksek
akimlarla olusturulan yiiksek kapasiteli paketlerde bu durum gegerli
degildir. Seri bagl hiicrelerde farkli gerilim degerleri oldugundan,
baz1 hiicreler digerlerine gore daha once maksimum sarj diizeyine
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ulagir. Bu durum, batarya paketi desarj edildiginde, gerilim
dengesizligi nedeniyle tam sarj edilmemis hiicrelerin daha hizli
tiikenmesine neden olur.

Batarya paketlerinde hiicreler arasi gerilim farkliliklarinin
sebepleri sunlardir:

 Batarya hiicrelerindeki koruma kiliflari, farkli oranlarda
sarj alinmasina neden olabilir.

 Batarya paketinin farkli bolgelerinde meydana gelen 1s1
artiglari, gerilim farkliliklarina yol agabilir.

* Hiicrelerin {iretim asamasindaki farkliliklar, batarya
paketindeki gerilim farklarini etkileyebilir.

* Hiicreler arasindaki empedans farkliliklari, gerilim
dengesizligine sebep olabilir.

 Toparlanma oranlarindaki farkliliklar, hiicreler arasindaki
gerilim farklarimi artirabilir.

+ BMS'deki anahtarlama elemanlarindan kaynaklanan
nedenler de batarya paketindeki gerilim dengesizligine etki edebilir.

Batarya paketlerindeki hiicreler arasindaki gerilim farklarini
gidermek ve tim hiicrelerin aym potansiyele sahip olmasini
saglamak icin gerilim dengeleme teknigine ihtiyag duyulur. Bu
teknigin temel amaci, hiicreler arasindaki sarj diizeyindeki
farkliliklar1 azaltmaktir. Bu sayede, hem potansiyel hem de doluluk
acisindan esitlik saglanir ve batarya paketinin dengelemesi saglanir.
Gerilim dengeleme teknigi, depolama sistemlerinde daha yiiksek
verimlilik, daha uzun ekonomik 6miir (daha fazla dongii sayisi) ve

daha yiiksek giivenlik saglar.[6]
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Dengeleme

Dengelenmemis Batarya Paketi Dengelenmis Batarya Paketi

Sekil 6: Batarya hiicrelerinin dengelenmesi
Batarya dengeleme teknikleri genellikle "Pasif Dengeleme
Yontemleri" ve "Aktif Dengeleme Yontemleri" olarak iki ana
kategoride incelenir.

Hiicre
Denj’elem ¢
v v
Pasif Aktif
Delllgelleme DlengIleline
v v
Sabit Anah_tarlama hr Kapasitor indiiktor, Déniistiiriicii
direng diren¢ iceren transformatir iceren
yintemler iceren yintemler
yintemler

Sekil 7: Batarya hiicre dengeleme yontemi tiirleri
4.1.Pasif Yontemler

Pasif yontemlerde, enerjisi fazla olan batarya hiicresi
belirlenir ve bu hiicreye baglanan paralel diren¢ araciligiyla fazla
enerji harcanarak 1stya doniistiiriiliir. Bu yontem, en basit dengeleme
turtidiir ve kurulumu ile uygulamasi kolaydir. Dengeleme hizi,
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kullanilan direncin degerine ve giiciine baghdir. Pasif dengeleme
yontemleri, genellikle anahtarlamali direng ve tekli direng olmak
tizere iKi tiirde uygulanir.

Kontrol Kontrol Kontrol

Kart1 Kart1 Kart:

balidii

Sekil 8: Anahtarlamali diren¢ yontemi

Anahtarlamali direng¢ yonteminde, her bir hiicreye bagli bir
kontrol kart1 kullanilarak direngler devreye alinir ve boylece hiicreler
arasinda dengeleme gerceklestirilir.

[ ] R
— I—O-l
CELL1 R__c[
. J_ H I—o—o
CELL2 R__c[ Controter
—_— _L I—O—(I
CELL3 | R C
1 )
ceLa | R cl I_H
i

Sekil 9: Pasif balans yontemi

Tekli direng yonteminde, tek bir direng ve birden fazla
anahtarlama elemani kullanilir. Bu yontemde, her hiicre i¢in ayr1 bir
anahtarlama eleman1 bulunur ve bu elemanlar belirli bir kurala gore
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devreye almir veya devreden ¢ikarilir. Tekli direng yontemi,
uygulanmasi zor ve diisiik verimli bir yontemdir.

4.2.Aktif Yontemler

Aktif hiicre dengeleme yonteminde, enerjisi fazla olan
hiicrelerden diger hiicrelere veya tiim batarya paketine enerji
aktarilir. Bu islemler, hiicre gerilimleri esitlenene kadar kontrolli bir
sekilde devam eder. Ancak, bu yontemin bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Birincisi, sarj ve desarj islemlerindeki enerji aktarim
verimliligi diisiiktiir. Ikincisi, dengeleme siiresi ve orani, esitleme
yapilacak minimum ve maksimum hiicre gerilimleri farkina baghdir.
Bu durumda, gerilim farki ne kadar biiyiikse, dengeleme zamani o
kadar kisalir ve islemin verimliligi artar. Ancak, gerilim farki
azaldikga, kapasite {lizerindeki sarj ve desarj islemiyle daha az enerji
aktarilir, ancak devre elemanlarindaki kayiplar ayni kalir. Aktif
yontemlerin en biiylik avantaji, hem sarj hem de desarj durumlarinda
kullanilabilmeleridir.[ 7]

4.2.1.Kapasitor iceren Hiicre Dengeleme Yéntemleri

Kapasitor tabanli hiicre dengeleme tekniklerinde, fazla
enerjiye sahip olan hiicrelerin kapasitorleri sarj edilir ve bu enerji
daha diisiik enerji seviyesindeki hiicrelere aktarilir. Bu yontemle,
ayni anda bir hiicrenin dengelemesi gergeklestirilebilir, ancak
batarya grubunun sonlarina dogru bu islem daha uzun siirebilir. Bu
teknik, indiiktif dengeleme sistemine kiyasla daha yavas bir
dengeleme saglar.

4.2.1.1.Anahtarh Kapasitor Yontemi

Anahtarlamali  kapasitor yontemi, n adet hiicreye n-1
kondansator baglanarak olusturulur. Sabit bir ¢alisma oranina sahip
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anahtarlar, karmasik algoritmalar gerektirmez. Ornegin, birinci
durumda B1-C1l baglantis1 saglanirken ikinci durumda B2-C1
baglantis1 kurulur. Kondansatorler, yiiksek gerilime sahip hiicrede
sarj edilir ve bu enerji daha diisiik gerilime sahip hiicreye aktarilir.
Boylece, enerji, yiiksek enerjili hiicreden diisiik enerjili hiicreye
dogru yonlendirilir. Ancak, hiicreler arasindaki gerilim fark arttik¢a
dengeleme hizi azalir, 6zellikle ¢ok sayida hiicre oldugunda bu daha
belirgindir. Yiiksek sayida anahtar kullanimi, yontemin kurulumunu
zorlagtirir ve dengeleme hizini diistirtir. Ancak, bu yontemin 6nemli
bir avantaji, hem sarj hem de desarj islemlerinde kullanilabilmesidir.

4.2.1.2.Cift Kath Kapasitor Yontemi

Benzer bir yapiya sahip olan bu yontemde, anahtarlar siirekli
sabit bir calisma orani ile hareket eder. Bir 6rnekte B1-C1 baglantisi
saglanirken, digerinde B2-C2 baglantis1 kurulur. Bu esnada, C1 ve
C2 kondansatorleri C3 {izerinden birbirine esitlenir. Anahtarh
kapasitor yontemine kiyasla, dengeleme hizi daha yiiksektir ve
verimlilik daha fazladir. Cift katmanli kapasitor yontemine ait gorsel
asagida bulunmaktadir.
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Sekil 10: Cift katli kapasitor yontemi
4.2.1.3.Modiilerize Kapasitor Yontemi

Modiiler kapasitor yonteminde, batarya hiicreleri ayni sayida
gruplanarak modiiller olusturulur. Bu modiiller, kendi aralarinda ve
diger modillerle olan dengelemeye dayanir. Dengeleme hizi,
anahtarlamali kapasitér yontemine gore daha hizlidir ve sabit bir
anahtarlama mantig1 oldugundan akilli bir kontrol algoritmasi
gerektirmez. Bu yontem, bataryanin hem sarj hem de desarj
siireclerinde kullanilabilir.
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Sekil 11: Modiilerize kapasitor yontemi
4.2.1.4.Tekli Anahtarlamah Kapasitor Yontemi

Bu yontemde kontrol devresi yardimiyla en dolu ve en bos
hiicreler belirlenir. Direng ve kondansator seri olarak baglanir.

Denetim
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Sekil 12: Tekli anahtarlamali kapasitor yontemi
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Ik durumda, uygun anahtarlamalar yapilarak en yiiksek
dolulukta olan hiicredeki kondansatér sarj edilir. Ikinci durumda ise
en diisiik dolulukta olan hiicre belirlenerek kondansator bu hiicredeki
enerjiyi bosaltir. Bu sekilde, enerji en dolu hiicreden en bos hiicreye
dogru aktarilir. Dengeleme hizi, anahtarlamali kapasitor yontemine
gore daha yiiksektir. Yiiksek verimlilik saglar ancak kurulumu
karmagiktir. Akilli bir algoritma gerektirdigi i¢in uygulamasi zor
olabilir. Ayrica, en dolu ve en bos hiicrelerin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir.

4.2.2.1.Bobin ve Transformatér iceren Hiicre Dengeleme
Yontemleri

Bu yontemde, bir hiicre grubundan alinan enerji, bobin veya
transformator araciliiyla baska bir hiicreye veya batarya grubuna
aktarihr. Bu sekilde, dengeleme islemi hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Ancak, bu yontemlerin karmagsik yapist ve
yiiksek maliyeti baz1 kisitliliklara neden olabilir.

4.2.2.2.Anahtarlamali Bobin Yontemi

Kontrol sistemi, komsu iki hiicre arasindaki gerilim farkini
belirler. Ustteki anahtarlar iletim modundayken, alttaki anahtarlar
kesim modundadir. Fazla enerji, dolu hiicredeki bobine depolanir.
Anahtarlar kesim moduna gectiginde, bu enerji diger hiicreye
aktarilir. Bu siireg, tiim hiicrelerin esitlenmesine kadar devam eder.
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Sekil 13: Anahtarlamali bobin yontemi

Bu yontemin dengeleme hiz1 ve verimi oldukga yiiksektir.
Ancak, devrede ¢ok sayida anahtar oldugu i¢in kurulumu zordur ve
hiicre sayis1 arttik¢a kurulumu daha da zorlasir. Sabit bir galisma

orani bulundugundan, uygulanabilirligi kolaydir.

4.2.2.3.Tek Sarimh Transformator Yontemi

Tek sarimhi aktarim yontemi iki sekilde uygulanabilir:
hiicreden batarya paketine veya batarya paketinden hiicreye dogru.
Batarya paketinden hiicreye modunda, en diisiik enerji seviyesine
sahip olan hiicre tespit edilir. Bu hiicreden baslanarak, bir anahtar
iletim konumuna getirilir ve transformatoriin bir sargisina enerji
aktarilir. Ardindan, anahtar kesme konumuna gecildiginde, bu enerji
en diisiik enerji seviyesine sahip hiicreye transfer edilir. Bu islemler,
tiim hiicreler esit enerji seviyelerine ulasana kadar devam eder.
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Sekil 14: Tek sarumli transformator yonetimi

Bu yontemin dengeleme hizi ve verimliligi oldukca
yiiksektir. Ancak, devredeki ¢ok sayida anahtar nedeniyle kurulumu
olduk¢a zor olabilir. Hiicre sayis1 arttikga, kurulumun daha da
karmasik hale geldigi goriiliir. Bu yontem, genellikle en diisiik veya
en yiksek gerilim seviyesine sahip hiicreleri belirleme esasina
dayanur.

4.2.2.4.Coklu Transformator Yontemi

Her hiicreye bir transformatér baglanarak  ¢oklu
transformatér yontemi olusturulur. Bu transformatdrler, hiicrenin
katot ucuna ters gerilim korumasi saglayan diyotlarla birlikte gelir.
Bu yontemde, siirekli bir enerji aktarimi gergeklesir. Mosfet, sabit
bir calisma orani ile anahtarlama yapar. Dengeleme hiz1 ve verimi
yiiksektir. Anahtar sayisinin az olmasi nedeniyle kurulumu daha
basittir. Sistemin kontrolil i¢in &zel bir algoritma gelistirmeye gerek
yoktur.[8]
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Sekil 15: Coklu transformator yontemi

4.3.Diger Hiicre Dengeleme Yontemleri

Seri bagli hiicreler igin her birine bir dontistiiriicti baglanarak
olusturulan bu yontemler, genellikle yiiksek verime sahiptir. Ancak,
kurulumu zorlastiran bir faktor, ¢cok sayida anahtarlama elemaninin
gerekliligidir. Anahtarlama islemlerinde PWM (Darbe Genisligi
Modiilasyonu) kullanildig1 i¢in etkili bir kontrol algoritmasi
gereklidir.

4.3.1.Paralel Transistor Yontemi

Anahtarlamali direng yontemine benzerlik gosterir ancak
fazla olan enerji transistorler lizerinden harcanmaktadir.
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Sekil 16: Paralel transistor yontemi
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Transistorler, hiicre gerilim referansina veya gerilim
boliiclisii  tarafindan  belirlenmis maksimum sarj gerilimine
ulastiginda iletime geger. Bu, hiicrenin asir1 sarj edilmesini 6nlemek
icin bir koruma mekanizmasi olarak islev goriir. Transistoriin iletime
ge¢mesiyle, sarj akimi devresi {izerinden tamamlanir ve hiicre
bypass edilir, yani sarj devresinden gecen akim hiicreyi atlar. Bu,
hiicreler arasinda gerilim dengesini saglar ve asir1 sarji Onler.
Bununla birlikte, dengeleme hiz1 ve verim bu yontemde distiktiir.
Bu yontem sadece sarj esnasinda kullanilabilir ve kurulumu basit ve

uygulamasi kolaydir.

4.3.2.Tamamen Devreden Cikarma Yontemi

Bu yontemde, her bir hiicre tamamen sarj oldugunda, sarj
islemine devam etmek yerine hiicreler bypass edilir. Bu sayede,
diger hiicrelerin asir1 sarj olmasi engellenir ve tiim hiicreler esit
sekilde sarj edilir. Her bir hiicrenin bypass edilmesi, sarj geriliminin
azalmasin1 gerektirir, bu nedenle sarj ftnitesi bir distiriicii
dontistiiriicti olmalidir. Sekilde tamamen bypass etme yontemine ait
bir gorsel bulunmaktadir. Bu yontemin yiiksek dengeleme hizi ve
verimi vardir, ancak sarj esnasinda dondstiiriiciiniin kontrol
edilebilmesi i¢in karmasik bir algoritma gereklidir, bu da

uygulamasini zorlastirir.
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Sekil 17: Tamamen bypass etme yontemi

5.Hiicre Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Aktif hiicre dengeleme yontemleri, teorik olarak, pasif
esitleme yontemlerine gore enerji doniisimiinde daha istiindiir.
Ancak, pratik uygulamalarda pasif esitleme yontemleri daha verimli
olabilir. Aktif hiicre dengeleme yontemlerinde, elektronik devre
elemanlarinin sayist oldukca fazladir. Bu durum, daha karmasik
tasarimlara ve daha yiliksek maliyetlere yol agar. Pasif hiicre
dengeleme yontemleri sadece dengeleme gerektiginde calisir ve
enerji kaybi, hem devre tarafindan hem de harcanan enerji seklinde
olusur. Aktif hiicre dengeleme yontemlerinde ise devre, hazirda
bekler ve bu bekleyis siiresinde enerji harcanir. Aktif hiicre
dengeleme yontemlerindeki toplam hazirda bekleme enerjisi, pasif
hiicre dengeleme yontemlerinden daha fazla olabilir. Aktif hiicre
dengeleme yonteminde, hiicreden batarya paketine dogru veya
batarya paketinden hiicreye dogru enerji doniisiimii yapilir. Bu
dontigiim islemi belirli bir verimle gerceklesir ve genellikle %70 ila
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%80 arasinda bir verime sahiptir. Bu durumda, enerji kaybi1 da
artar.[9]

6.Batarya Yonetim Sistem Tiirleri

BMS (Battery Management System), temel olarak
donanimsal kontrol olarak dort farklr sekilde tasarlanabilir:

1. Merkezi Kontrol: Bu yaklasimda, tim batarya yonetimi
islevleri merkezi bir kontrol iinitesi tarafindan yonetilir. Bu kontrol
tinitesi, tiim hiicreler arasinda gerilim dengelemesi yapar, asir1 sarji
oOnler ve diger koruma islevlerini gerceklestirir.

2. Dagitilmig Kontrol: Bu tasarimda, bataryadaki her hiicre
icin ayr1 bir kontrol {nitesi bulunur. Her kontrol tinitesi, kendi
hiicresini izler ve kontrol eder. Bu yaklasim, bataryanin her bir
hiicresinin daha ayritili bir sekilde izlenmesine ve kontrol
edilmesine olanak tanir.

3. Paralel Kontrol: Bu yontemde, bataryadaki gruplar veya
modiiller paralel kontrol {initeleri tarafindan yonetilir. Her bir
kontrol tinitesi, kendi grubundaki hiicreleri izler ve kontrol eder. Bu
yaklasim, biiyiik batarya paketlerinin yonetimini kolaylastirabilir.

4. Hibrit Kontrol: Bu yaklasim, merkezi, dagitilmis ve/veya
paralel kontrol yontemlerinin bir kombinasyonunu kullanir.
Ornegin, bir merkezi kontrol iinitesi, farkl1 gruplar veya modiiller
arasinda iletisim kurar ve genel batarya yonetimini saglar, ancak her
grup veya modiilde ayr1 kontrol tiniteleri bulunabilir. Bu y6ntem,
karmagik batarya sistemlerinde esneklik saglar ve ozellestirilmis
kontrol stratejileri uygulanmasina olanak tanir. [10]
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6.1.Merkezi Batarya Yonetim Sistemi

Bu tiir BYS'ler (Battery Management System), sadece tek bir
ana islemciye sahiptir. Sekilde goriildiigii gibi, ¢ok basit bir yapiya
sahiptir ve maliyeti oldukea diisiiktiir. Bu sistem kolaylikla kontrol
edilebilir. Tek bir islemci oldugu i¢in ek bir haberlesme birimine
ihtiyag duymaz. Ancak, bu yontemin kullanilabilmesi igin
islemcinin ¢ok sayida sayisal ¢ikisa sahip olmasi gerekir. Batarya
sayisinin artmasi durumunda tek bir islemcinin ¢ikis sayis1 yetersiz
kalabilir.

Merkezi Tip Sistem Ana Kontrolcls(

Batarya Batarya Batarya Batarya

Hucresi Hucresi Hiicresi Hicresi

Sekil 18: Merkezi tip batarya yonetim sistemi
6.2.Parcal Batarya Yonetim Sistemi

Sekildeki pargali BYS tasariminda, her bir parga istenilen
sayida hiicreden olusabilir ve bu nedenle parga sayisi degisebilir.
Ancak, bu tasarimin merkezi BYS'ye gore kurulumu daha zor ve
maliyetlidir. Veriler, yardimc1 BYS karti araciligiyla alinir ve
haberlesme protokolleri kullanilarak ana BYS kartina aktarilir. Ana
BYS kartinda belirtilen islemler, hem ana kart hem de yardimci BYS
kart1 arasinda paylasilir ve yardimer Kart tarafindan gergeklestirilir.
Bu tasarim, biiyiik olgekli batarya sistemlerinin yonetimini daha
esnek ve dlgeklenebilir hale getirebilir.
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Sekil 19: Modiiler batarya ydnetim sistemi
6.3.Ana kart Yardimci Kart Batarya Yonetim Sistemi

Batarya hiicrelerinin pargali olarak belirlenen degerlerinin
Olgtimleri, yalnizca yardimci Kartlar kullanilarak gergeklestirilir.
Sekilde blok semas1 verilen bu sistemde yapilan 6l¢iimler, ana karta
iletilir ve degerlendirilir. Islemler, ana Kkart ile yardimci Kartlar
arasinda kullanilan haberlesme protokolleri ile iletilir ve yardime1
kartlar tizerinde gergeklestirilir. Bu sistem, batarya hiicrelerinin
pargali kontroliinii saglamak ve verimli bir sekilde yonetmek igin

kullanilabilir.

6.4.Daginik Batarya Yonetim Sistemi

Dagitik BYS'lerde (Battery Management System), Sekilde
goriildiigii gibi, hiicrelerden olusan herhangi bir parga bulunmaz.
Her bir hiicreye bir yardimc1 kart baghdir. Bu sayede dogrudan
hiicrelerle baglanti saglandigindan, Ol¢iimler daha isabetlidir.
Ancak, ¢ok sayida kartin bulunmasi nedeniyle maliyet yiiksektir.
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Sekil 20: Dagitilmig batarya yéonetim sistemi
7.Kalman Filtresi

Kalman siizgeci, bir sistemdeki belirsizlikleri ve giriltiiyi
azaltmak i¢in kullanilan bir kontrol ve tahminleme teknigine verilen
addir. Adin1 matematikg¢i ve miithendis olan Rudolf Emil Kalman'dan
almaktadir. Kalman siizgeci, bir sistemin ge¢mis ve mevcut
durumundan, sistemin gelecekteki durumu hakkinda en iyi tahmini
yapmak i¢in istatistik ve denklemleri bir araya getirir.

Ozellikle gercek zamanli kontrol ve tahminleme
uygulamalarinda kullamlir. Ornegin, navigasyon sistemlerinde, uzay
araglarmin konumunu tahmin etmek ig¢in, robotik sistemlerde,
otomatik araglar ve drone'larin konumunu ve hareketini izlemek igin,
ekonomik ve finansal modellemede belirsizlikleri hesaba katmak
i¢in kullanilabilir.

Genel olarak, Kalman siizgeci sistemin mevcut durumunu
tahmin etmek i¢in kullanilan bir algoritmadir ve gercek zamanli
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kalman siizgecinin batarya sistemlerinde kullanilmasinin
temel amaci, sistemin en uygun tasariminin en kiigik degisimle
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saglanmasidir. Batarya modeli igin temel matematiksel esitlikler (1)

ve (2) numarali esitliklerde gosterilmistir.
Xer1 = f (X, Ug) + Wy 1)
Vierr = 9O, uge) + vy (2)

(1) ve (2) numarali esitliklerde, uk sistemin girigleri olan
akim, sicaklik ve i¢ direng gibi degiskenleri igerir. y; ,; iSe sistemin
cikigt olan agik devre gerilimini temsil eder. x;, durum degiskeni,
tahmin edilen SoC degerini ifade eder. f ve g fonksiyonlari, batarya
modelindeki lineer olmayan denklemleri temsil eder. Hesaplama
stirecinde, bu degerlerin dogrusallastirilmasi gerekmektedir. Kalman
slizgeci algoritmasi, elektriksel bir esdeger modeli kullanilarak ifade
edilmelidir.

-1 sl

C2

[N

Upe = [-1-1] [uz (4)

(3) ve (4) numarali esitliklerde bataryanin durum
denklemleri verilmistir. Esitliklerdeki ub, cb kapasite gerilimini; u2,
RC tanki tizerindeki gerilimi; R1 i¢ direnci ve uoc ise agik devre
gerilimini temsil eder. [12]

8.Kokusuz Kalman Filtresi

Genisletilmis Kalman siizgecinin baz1 eksiklikleri ve
uygulanabilirliginin zor olmasindan dolay1, kokusuz doéniisiim
yontemini kullanarak durum dagilimlarini hesaplamaya ¢alisan
Kokusuz Kalman silizgeci, dogrusal olmayan sistemlerde
kullanilmaktadir. ~ Kokusuz ~ Kalman  siizgeci  yonteminde
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dogrusallagtirma islemi gerceklestirilmedigi icin, Genisletilmis
Kalman Siizgecinde karsilagilan hatalara diisilmeden Kkestirim
yapilabilmektedir. Istatistiksel bir yéntem olan kokusuz déniisiimde,
sigma noktalar1 olarak adlandirilan noktalar kiimesinin se¢imi biiyiik
rol oynamaktadir. Sigma noktalari, dogrusal olmayan doniisiim
altinda Gaussian dagilimimin ortalama ve kovaryans degerlerini elde
etmek i¢in kullanilir. Bu yontem temel olarak ii¢ adimdan
olusmaktadir: sigma noktalarinin hesaplanmasi, durum tahmini ve
6l¢liim giincellemesi. Bu yontemde sigma noktalar1 pargacik siizgeci
yontemindeki gibi rastgele se¢ilmez. Kokusuz Kalman filtresi
algoritmas1 i¢in Thevenin esdeger devre modeli kullanilarak
asagidaki esitlikler elde edilir [13].

9.UKEF ile Li- lon Bataryada SOC Hesaplama

Tez Calismasi kapsaminda MATLAB- Simscape modelinde
3 — RC olarak Li-ion batarya modellenmis olup SOC (State of
Charge) hesabi yaptirilmistir.  Modelde filtre yontemi olarak
Kokusuz Kalman Filtresi (UKF) kullanilmistir. Dogrusal olmayan
lineer tahmin modellemelerinde daha kesin tahmin yaklasimlar1 i¢in
UKEF tercih edildi.
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Sekil 21: UKF"li Batarya SOC modeli

10.Lityum Iyon Pilin Simscape’de Modellenmesi

Literatiirde pillerin modellenmesi ile alakali olarak gok farkli
calismalar mevcuttur. Bunlarin basinda Thevenin methodu
gelmektedir. Bu ¢alismada yontem olarak Thevenin modellenmis
olug 3 RC’li formu kullanilmistir.Model dogrulugunun yiiksekligi
ve islem giici dolayisiyla 3.dereceden Thevenin Esdeger
devresinden optimum derecede faydalanilmistir.

Ry Ry R,

Sekil 22: Thevenin egdeger modeli
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Voc acik devre voltaji, R, devreni seri direnci, R,, R, ve
R;blok direng parametreleridir.

C;, C, blok kapasitor degerlerini temsil ederken V; terminal
voltaj1 degerini ifade eder. [14]
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Sekil 23: 3RC Thevenin modeli ile simiile edilmis seri bagh
hiicreler

Modelde gercek bir batarya paketini ve davranislarini
gercege yakin sekilde simiile edebilmek amaciyla dis ortam sicakligi
ve 1s1 kaynagi simiile edilmistir. Kaynak manual olarak manipiile
edilmeye uygun bir grafik seklinde algoritmaya gomiilmiistiir.
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Sekil 24: Cevre sicakligi grafigi
Ayrica sarj/desarj doniiglisini  gercek zamanli olarak
hesaplayabilmek adina akim kaynagi da modele eklenmistir.

Sekil 25: Simscape model blogunun yakindan goriiniigii
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BOLUM VI

Bir Kayar Kanopi Mekanizmasina Ait Kilit Yapisinin
Sayisal Olarak Incelenmesi

Furkan IPEKOGLU!
Sadettin ORHAN?

Giris

Havacilik endiistrisinde kullanilan kayar/kizakl
mekanizmalarin performansini artirmaya yonelik yapilan bu
calismada bir kayar kanopi yapisit farkli geometrilere sahip pin
yapilar1 incelenecektir. Havacilik yapilarinda siklikla kullanilan
kayar/kizakli mekanizmalar, hafiflikleri, genis bakim araliklar1 ve
uzun omiirleri sebebiyle tercih edilmektedir. Ozellikle, kanopi ve
motor kapaklar1 gibi kritik yapilarin tasariminda, mekanizmanin
sorunsuz calismasi, tasiyacagi basing ve aerodinamik gibi gesitli

! Furkan Ipekoglu, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Makine Miihendisligi
2 Sadettin Orhan, Prof. Dr., Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Makine Mithendisligi
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kaynaklardan gelen yiikler altinda ¢ok daha kararli bir performans
sergilemesi igin geometrik toleranslar biiyiik 6nem tasimaktadir. [1]

Bu ¢alismada, kapanmis ve tam kilitlenmis bir kayar kanopi
mekanizmasina ait {i¢ farkli modelin tasarimi ve analizi yapilmistir.
Her bir model i¢in yiiksek mukavemetli havacilik ¢eligi olan PH 13-
8Mo (1.4534) malzemesi segilerek, farkli geometrilerin etkileri
degerlendirilmistir. Tasarlanan ti¢ farkli Kilit mekanizmasi igin sonlu
elemanlar analizi (FEA) kullanilarak, her modelin maruz kaldig:
gerilme ve deformasyon gibi faktorler detayli bir sekilde
incelenmistir.

Elde edilen  sonuglar, havacilik  endiistrisindeki
miihendislerin ve tasarimcilarin kayar/kizakli mekanizmalarin
optimize edilmis yapilarin1 gelistirme siirecindeki kararlarini
desteklemektedir. Bu c¢alisma sonucunda tasarlanacak olan
mekanizmalarin performansini artirmak ve havacilik yapilarinin
giivenilirligini artirmak icin stratejik tasarim degisikliklerinin
yapilmasina yonelik detayli Dbilgiler sunmaktadir. Ayrica,
gelecekteki arastirmalar i¢in temel olusturarak, havacilik
endiistrisindeki mekanizma tasarimi alaninda yeni tasarimlarin ve
gelistirilmelerin yapilmasina bulunmaktadir.

Literatiir ve Malzeme

PH13-8 paslanmaz ¢elik, yiiksek performans gerektiren
birgok endiistriyel uygulamada tercih edilen bir malzemedir.
Martenzitik ¢okelme sertlesme (PH) ¢eligi olmasi, ona yiiksek
mukavemet ve sertlik kazandirir. Bu 6zellikler, genel korozyonun
yani sira Stres-korozyon ¢atlamasina karsi da etkili bir direng saglar.
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Ayrica hem uzunlamasina hem de enine yonde biiyiik kesitlerde bile
sekil degistirme Kabiliyeti ve dayaniklilik gosterir. [2]

PH13-8 ¢eligi, diger popiiler PH celikleri olan PH17-4 ve
PH15-5'e gore daha tistiin mekanik ozellikler sunar, bu da onu agir
endiistriyel ortamlarda kullanim i¢in ideal hale getirir. Bu ¢eligin
kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ozellikle inis takimi parcalari,
niikleer reaktor bilesenleri ve petrokimya endiistrisinde, 6zellikle de
stres-korozyon  ¢atlamasina  karsi  dayamiklilik  gerektiren
uygulamalarda sik¢a kullanilir. [3]

Yiksek mukavemeti ve korozyon direnci, uzun siireli
dayaniklilig1 saglar ve bu da uzun émiirlii ve giivenilir bilesenlerin
iretiminde 6nemli bir avantaj saglar. Bu nedenle, PH13-8 paslanmaz
celik, birgok Kritik endiistriyel siiregte giivenilir bir malzeme
secenegi olarak kabul edilir.

PH13-8 paslanmaz ¢eliginin tipik yaslandirma islemi, ¢ozelti
1s1l igleminden gegirilmis malzemenin belirli sicaklik ve siirelerde
yaslandirilmasini igerir. Bu islemler, ¢elikteki metalik bilesiklerin
¢cokelmesiyle sertlesmeyi saglar ve mukavemet ile sekil
degistirilebilirlik arasinda uygun bir denge olusturur. [3]

Ornegin, ¢dzelti 1511 islem sonrasi, H950 veya 510 °C'de 4
saatlik yaslandirma islemi uygulanabilir. Bu islem, ¢ozelti igerisinde
¢ozlinen fazlarin c¢okelmesini saglayarak celigin mukavemetini
arttirir. [2]

Benzer sekilde, H1100 veya 593 °C'de 4 saatlik yaslandirma
islemi de kullanilabilir. Bu siireg, g¢eligin mekanik o6zelliklerini
optimize ederken ¢ozelti sonrasi olusan mikroyapinin istenilen

dengeye ulagmasini saglar. [3]
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Daha ileri yaslandirma islemleri de miimkiindiir. Ornegin,
H1150M veya 760 °C'de 2 saatlik bir yaslandirma islemi ardindan
621 °C'de 4 saatlik bir islem uygulanabilir. Bu islemler, ¢eligin
mukavemetini arttirirken ayn1 zamanda sekil degistirilebilirlik ve
tokluk gibi ozelliklerini de korumasma yardimer olur. Bu
yaslandirma islemleri, PH13-8 paslanmaz c¢eliginin genis kullanim
alanlarina uyum saglamasini saglar. [3]

Ozellikle, yiiksek mukavemet, sertlik ve korozyon direnci
gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Bu yaslandirma iglemleri
sayesinde, ¢elik ¢esitli endiistriyel alanlarda, 6rnegin havacilik,
niikkleer ve petrokimya endiistrilerinde kullanilabilir, bu da
malzemenin ¢ok yonli kullanimini saglar.

Kanopi ve motor koruma kapagi i¢in tasarlanan Kkilit
mekanizmasinda da bu mekanizmalarin malzemesi de bu 6zelliklere
sahip olan PH13-8Mo ¢eligi olarak segilmistir.

Tasarim ve Analiz

Bu calisma, kayar kanopiye sahip bir kilit mekanizmasi igin
ti¢ farkli tasarimin detayli bir degerlendirmesini icermektedir. Her
bir tasarim, standart pin capina ve gereksinimlere uygun yiike maruz
birakilar gelistirilmis olup, farkli sinir sartlarina sahiptir.

Her bir tasarim i¢in, 16mm c¢apinda ve 40mm uzunlugunda
bir pin kullanilmistir; bu 6lgiiler pilot goriis agisina, kanopi kafes
yapisina Ve karsilayacag yiiklere uygun olarak belirlenmistir.

[1k tasarim, sabit bir pim yapisina sahiptir. Bu tasarim, sabit
bir konumda olan ve ayar gerektirmeyen bir yapiya ihtiya¢ duyulan
durumlar icin uygun olabilir. [4] Ancak, esneklik veya

ayarlanabilirlik gerektiren durumlar i¢in uygun degildir.
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Diger iki tasarim, eksantriklik seviyeleri sayesinde
ayarlanabilir bir yapiya sahiptirler. Bu tasarimlar, pinin pozisyonunu
ayarlamak veya belirli bir agida konumlandirmak gereken durumlar
icin idealdir. Kullanicilarin  ihtiyaglarna ve uygulamanin
gereksinimlerine gore kolayca ayarlanabilirler. PH 13-8Mo (1.4534)
malzemesi, her ii¢ tasarim i¢in de tercih edilen malzemedir. Bu
malzeme, yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve korozyon direnci gibi
ozelliklere sahiptir ve bir¢ok endiistriyel uygulama igin ideal bir
secenck olarak kabul edilir.

Bu c¢alismanin amaci, her bir tasarimin avantajlarin1 ve
dezavantajlarimi ayrintili bir sekilde inceleyerek, kayar kanopiye
sahip bir ugak i¢in en uygun tasarimi belirlemektir.

Sekil 1. Tasarlanan Sabit (Solda), Tek Destekli (Ortada) ve Cift
Destekli(Sagda) Kilit Geometrileri

Pinin iki destek elemani tarafindan desteklenmesi, pin
momentini azaltarak ©on bolgede birikmesi beklenen yiik
yogunlugunu azaltmak igin titizlikle calisilmistir. Bu tasarim

stratejisi, yapisal biitlinligii artirmayi, par¢anin dayanikliligin
iyilestirmeyi ve genel sistem performansi iyilestirmeyi

amaclamaktadir.

Dogru bir analiz sonucu elde etmek igin, sinir sartlart
titizlikle ayarlanmali ve incelenen sistem igin uygun olan

parametreler dikkate alinmalidir. Sekil 2, tek destege sahip eksantrik
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pin yapisina, Sekil 3 ise ¢ift destege sahip eksantrik pin yapisina
sahip tasarimlar i¢in belirlenen sinir sartlarini géstermektedir.

Bu sinir sartlari, pin ve destek yiizeyleri i¢in kontak
noktalarinin hareketini kisitlayacak sekilde belirlenmistir.

Bu analizde baglayicit torku degisiminin delik toleransi
degisimine gore baglantt dayanimina etkisi olacagi [5] varsayildigi
icin, uygun sekilde torklanan baglayicinin kontak noktalari arasinda

Sekil 2. Tek Destekli Tasarim i¢in Temas Bdlgelerinin
Tanimlanmast

o

z
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Sekil 3. Cift Destekli Tasarim i¢in Temas Bélgelerinin
Tanimlanmasi
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Sekil 4. Tek Destekli Tasarim icin Stmir Sartlarimin Tanimlanmasi

Sekil 5. Cift Destekli Tasarim i¢in St Sartlarimin Tanimlanmast
Analizden dogru ve kesin sonuglar elde edebilmek igin sinir
sartlart kadar par¢anin optimum sekilde meshlenmesi de kritik
oneme sahiptir. Bu caligmada, yapisal bitiinligiin korunmasi ve
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yiklerin diizgiin bir sekilde dagilimmin saglanmasi amaciyla
parcanin belirli bolgeleri ig¢in daha detayli mesh geometrileri
calisilmistir. Ozellikle, yapinin sabitlendigi noktalar [5] ve yiikiin
etkisinin yogun oldugu bdlgeler i¢in daha detayli bir mesh
kullanilarak, analizin hassasiyeti artirilmistir.

Sonuglar ve Tartismalar

Sekil 6, detayli meshlenmis ylizeyleri gostermektedir. Bu
detayli meshleme yontemi, yapisal analizdeki énemli bir adimdir ve
yapisal mukavemetin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ig¢in
gereklidir.

00 B 7000 (mm)

J

Sekil 6. Sabit Pin Geometrisi i¢in Birincil Asal Gerilme Degeri ve
Konumu

Analizden elde edilen verilere gore, sabit pin yapisinda en
yiksek kuvvetlerin gozlendigi nokta, destek noktasinin 6n
baglayicilaridir. Bu durum, kritik parcanin pin degil, ana yapiya
baglanan destek pargasi oldugunu gostermektedir.

Sekil 6'da, sabit pin yapisi i¢in yapilan analiz sonuglari

goriilmektedir. Analiz sonuglarina dayanarak, literatiirde de
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goriliigii gibi destek noktasinin 6n baglayicilarinin tasariminin
gozden gecirilmesi Ve gerektiginde gii¢lendirilmesi gerekebilir.

Genel gerilme dagilimlar incelendiginde genellikle gerilme
degerlerinin delik ¢evrelerinde yogunlagtigi goriilmektedir. Bu
durumda hasarin delik gevrelerinden baslayacagi
sOylenebilmektedir. [5]

Deplasman Degeri
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m Sabit Pin icin Deplasman m Tek Destekli Tasanm igin Deplasman

m Cift Destekli Tasanm icin Deplasman

Sekil 7. Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 8. Von-Misses Gerilme Degerlerinin Pin igin
Karsilastiriimasi

Von-Mises Gerilme Degeri - Gévde
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Sekil 9. Von-Misses Gerilme Degerlerinin Govde icin
Karsilastirtimast
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Maksimum Asal Gerilme Degeri - Pin
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Sekil 10. Maksimum Asal Gerilme Degerlerinin Pin i¢in
Karsilastirilmasi
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Sekil 11. Maksimum Asal Gerilme Degerlerinin Géovde icin
Karsilastirtlmasi
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Yapilan ¢alisma elde edilen genel sonuglar asagida

verilmistir:

Deplasman degerleri, sabit ve tek destekli eksantrik
pin tasarimlar1 i¢in benzer sonuglar ortaya
koymaktadir. Bu durum, yiikiin homojen bir sekilde
yayllmadigini, ancak yalnizca 6n baglayicilarda
biriktigini gostermektedir. Ote yandan, ¢ift destekli
tasarimda deplasman degerlerinde bir azalma
gozlemlenmektedir.

Deplasman degerleriyle benzer bir sekilde, govde
icin VVon-Mises gerilme degerleri de sabit ve tek
destekli tasarimlar igin Kritik seviyede yiiksek
bulunmustur. Bu durum, tasarimlarin yapisal
saglamligimi etkileyen onemli bir husus olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiiksek gerilme degerleri,
belirli  bolgelerdeki asir1  gerilmenin  yapisal
biitiinliigii tehdit ettigini ve potansiyel kirilma riski
tasidigini gostermektedir.

Govdeye kiyasla, pin yapisinda kritik gerilme
degerlerinin gozlenmemesi dikkat ¢ekicidir. Bu
analiz sonucuna gore, sabit veya tek destekli
tasarimlarda yiikiin yeterince desteklenmedigi ve bu
nedenle yiikiin govde iizerinde biriktigi sonucuna

varilabilir.
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BOLUM VII

Modern Otomobil Isitma, Havalandirma ve Klima
Sistemlerinde Giiriiltii Sebepleri Ve Almabilecek
Onlemler

Gok¢e EKEN?
Ahmet Muhammet ALEMDAR?

1.Giris

Isitma ve havalandirma sistemleri (Ingilizce HVAC:
Heating, Ventilation and Air Conditioning) evler, ofisler, endiistriyel
tesisler ve araglar gibi gesitli ortamlarda sicaklik, nem, hava kalitesi
ve hava akisi gibi atmosferik ozelliklerini diizenlemek igin
tasarlanmig, rahatlik saglamak ve uygun bir yasam veya c¢alisma
ortami korumak igin kullanilan sistemlerdir.

! Researcher, TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S. R&D Center, Bursa, Tiirkiye Yildiz Technical

University Advanced Materials Research Group, Istanbul, Ttrkiye

2 Researcher, TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S. R&D Center, Bursa, Tiirkiye - Researcher
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HVAC’1n alt sistemlerinden 1sitma bilesenleri ortami istenen
sicakliga 1sitmaktan sorumludur. Havalandirma sistemleri igerideki
havay1 taze havaya ¢evirmek i¢in kullanilir. Bu islemle CO2 gibi
birtakim istenmeyen gazlarin ortamdan ¢ikarilmasi saglanir, ayni
zamanda uygun nem ve hava kalitesinin korunmasi kolaylasir. Bir
diger alt sistem olan klima sistemleri ise ortam sogutmasinda
kullanilir (Kandelousi, 2018).

Yakin ge¢miste iiretilmis binek araglarin HVAC sistemleri
temelde aynidir ve bir illiistrasyonu Sekil 1’de gorilebilir.

Yogusturucu &
Opsiyonel Ragyator
Kurutucu |

Ara Sogutucu

X Nem Tutucu ’
Evaporatar 1 L

| Isitict K
Hortumlari 4 |

Genigleme Tanki
" Danil Yag SAoéurucusu

Sogutucu Radyator Borular
Hatlar

Kompresor

Elekirik Tesisati

Isitic Unite ‘ HVAC Modiilu

Sekil 1. Ara¢ HVAC Sistemi (Arvanas, J. P. A, 2022).

Bu sistemlerin efektif sekilde ¢alisiyor olmasi arag siiriiciisii
ve yolcularin konforu ve sagligi i¢in Onemlidir. Ayrica alt
sistemlerde  ¢ikabilecek  sorunlar  komsu  sistemleri  de
etkileyebileceginden, arag ve par¢a 6mriiniin uzun olmast i¢in de bu
sistemlerin diizgiin ¢alisiyor olmasi istenilen durumdur.
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Sistemin  “konforlu” olup olmadigi, istenen klimatik
degerlere ne kadar ulastigi ve calisirken kullanicilari titresim,
guriilti vb. etkenlerle rahatsiz edip etmedigi degerlendilerck
sOylenebilir.

2.Giiriiltiiye Sebep Olan Etkenler

Otomobil iklimlendirme sistemlerinde giiriiltilyli olusturan
etmenler iki maddede siniflandirilabilir:

1. Komponentlerin galisirken ¢ikardigi, siirtiinme,
kontak ve titresim sebepli sesler

2. Akigkanlarin neden oldugu aeroakustik giiriiltiiler

Giriltinin ~ biiylk  ¢ogunlugunun  kaynagi,  alt
komponentlerin galisirken ¢ikardigi, titresim kaynakli giiriiltiilerdir.
Ozellikle fan ve bir gesit pompa olan kompresor giiriiltiiye sebep
olur. Buna yap1 kaynakli giiriiltii de denir (Ashrae, 2008), (DW
Bearg, 2019), (Seyam S, 2018). Bu komponentlerin akustik 6zelleri
hem birbirinden bagimsiz, hem de biitiin olarak test edilerek
segilirler ve aragta kullanilirlar.

Aeroakustik sesler, sogutucu akiskan ve havalandirma
gazimin iklimlendirme sistemi i¢inde bulunan ¢ok sayidaki kanaldan
gecerken ¢ikardigr seslerdir (McDowall, R. 2007). Sistemde akan
hava tiirblilansli akisa bir ornektir. Bu da hava molekiillerinin
birbirinden bagimsiz ve farkli yonlerde hareket ettigi anlamina gelir
(Katopodes, N. D. 2018). Hava, kanallarda, menfezlerde ve
1zgaralarda hareket ederken molekiiller bu ekipmanlarin yiizeylerine
carparak ses cikarir. Akis hiz1 arttik¢a; basing, siirtiinme ve vurus
sayisi artar, dolayisiyla giiriiltii de artar. Sekil 1'de goriildiigii gibi
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HVAC sistemleri fan ve iifleyicilerden olusur. Fanlar daha fazla
tirbiilansh hava akist tiretir ve her iki ekipman da akislar1 hizlandirir.

Akig Yinl Alag Yanl
L ———

M——
(b)

(a)

Sekil 2. (a) Laminer Aks ve (b) Tiirbiilansli Akus

“Airborne” giiriiltii, ani seyahat eden havanin neden oldugu
giiriiltiidiir. Bir buzdolabini agtiginiz1 diisiiniin, hava buzdolabinin
icine dogru ilerledik¢e ses olusur ve bunu kapagin agilma sesi olarak
duyarsiiz. Ayni etki, iklimlendirme sisteminin gesitli yerlerinde de
olusur. Ornegin havanin kanallara girip ¢tkmasi, kanallardan kabine
girmesi vb. gibi durumlarda bu giirtilti tipi olusmaktadir (Krishna, I.
M., 2018). Bu sesleri 6nlemek amaciyla iklimlendirme sistemlerinin
cogunda perdeler, damperler ve yalittimli kanallar bulunur.

Kanallarda biriken toz, hava akisini ve siirtinmeyi etkiledigi
icin bunlarin bakimi hayati onem tasimaktadir. Akis hizi, Kesit
alaniyla ters orantili oldugu i¢in toz birikmesi yasanan yerlerde anlik
hizlanmalar sonucu aeroakustik sesler olusabilir. Kesit degisiminin
etkisi sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Kanalda Toz Birikimi Sonucu Hiz Degisimi

3.Ses Ol¢iimii
Genel olarak araglar igin giiriiltii 6l¢timii ti¢ sekilde yapilir:

e Komponentlerin yalniz baslarina yarattiklar: sesin

Ol¢timii
e Alt sistemlerin ses 6l¢timii
e Arag biitiiniiniin ses 6l¢iimi

Araca takilan her komponent igin ayri ayri ses Ol¢iimii
yapilmaz. Ses ¢ikardigi bilinen belli bash pargalar ve alt sistemler
icin Slgiim yapilir. Yeni bir arag projesi ¢alisilirken veya sistem
degisikligi yapilacaginda, oncelikle sanal ortamda cesitli bilgisayar
programlar1 yardimiyla ses analizleri yapilir. Ciktilara gore tasarim
ve/veya komponent degisikligine gidilir, sonuglardan memnun
olundugunda prototip iretilerek teste gidilir. Daha sonrasinda
pazara sunulacak araclar i¢in de 6zel ortamlarda ses 6lgtimii yapilir.
Sekil 4’te iki farkli havalandirma kanalinin ses analizi gosterilmistir.

--140--



Curle Surface Acoustic Power d8
2.800

0.00000 16.400 32.800

Sekil 4. Ses Analizi Ornekleri

Otomobil tiretim sirketlerinde sesle ilgili ¢alismalar1 NVH
miihendisligi birimi yapar. NVH’in ac¢ilimi1 “Noise, Vibration,
harshness”tir ve ses ve titresim iizerine c¢aligirlar. Gergeklestirdikleri
testlerin dis ortamdan etkilenmemesi i¢in, testler 6zel sartlandirilmis
odalarda yapilir.

49.200 65.600 82.000

Sekil 5°te, NVH 6lgiim ortamina bir 6rnek olarak TOFAS’1n
NVH odast verilmistir. Avrupa’nin en sessiz odalarindan biri ve
Tiirkiye otomotiv sektoriiniin akustik test odasi olan bu oda ve diger
ornekleri, oda i¢inde oda mantigiyla insa edilir, ki bu 6ngoriilemeyen
yer sarsintilarindan dahi kaginabilmeyi saglar.

Duvarlardaki 6zel geometri ve malzeme, yiiksek ses ve
titresim yalitim1 saglar. Sekildeki odanin arka plan girtiltiisii 17
dB’dir. Yapilan Olglimlerde bu arka plan giiriltiisii de hesaba
katilarak 6l¢iimler degerlendirilir.
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Sekil 5. TOFAS NVH Test Odas:
4.Giuriiltii Azaltiminda Yontemler

Uriin yoénetiminde ilk hedef, sorunu hi¢ var etmemek,
iretime gitmeden tasarim sirasinda potansiyel sorunlari ortadan
kaldirmaktir. Bu sebeple oncelikle, disaridan alinacak olan fan,
kompresor Ve benzeri komponentlerin se¢imi hedefe yonelik yapilir.
Arag¢ Ozelinde konan hedefe uygun olarak, istenen firiin émrii ve
maaliyeti de géz oniinde bulundurarak disaridan alinacak pargalara
karar verilir. Bu pargalarin birbiriyle veya motorla rezonansa

girmemesi de 6nemli kriterlerden biridir.
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Satin alinacak parcalarin belirlenmesinden sonra sistemin
kalan kismimin tasarimi yapilir. Tasarima Sistemin kapasitesinin
belirlenmesi ile baslanir, béylece hava kanallarinda yaklasik ne
kadar bir hiza ulasilacagi tahmin edilebilir. Torpido i¢indeki serbest
hacim de g6z oniinde bulundurularak izolasyonlarin nerelere
konacagi ve hava kanallarmin nasil ¢ekilecegi belirlenir. Arag
motoru da iklimlendirme sistemleri ile ayn1 dogrultuda yerlestirilmis

oldugundan, genelde her aracin torpidosunun arka yiizii
izolasyonla kaplhdir. Ayrica plastik pargalarin i¢inde, yumusak ve
sert trim arasindaki gegislerde, farkli sert trim parcalarin arasinda,
bizzat yumusak trimin kendisinde izolasyon olabilir.

. I
istenen Kapasitenin Belirlenmesi
A
- N
Satin Alinacak Komponentlerin
Segimi
=
e =
m
Tasanmin Yapilmas: 4
=
A . vy =
far .
Izolasyon Yapilacak Yerlerin ve
izolasyon Malzemelerinin
Belirlenmesi
_J

Sanal ve Gergek Testler

Sekil 6. Sistem Olusturmada Adimlar
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Son olarak, aeroakustik sesleri disik tutmak igin
aerodinamik ve tasarim miuhendisleri beraber c¢alisarak iginde
akigkan gezen pargalarin tasarimini yaparlar. Bunlar, sogutucu
akigkanin aktigi borular ve iklimlendirilecek havanin aktigi
kanallardir. Akisan hatlar1 genelde satin alinan pargalar olup,
aeroakustik sesleri diisiiktiir. Ote yandan hava oluklarinin geometrisi
daha yiiksek 6nem tagir. Daha once sekil 4’te gosterilen sekilde
oldugu gibi, farkli geometriler 10 dB’den fazla ses farkliliklarina
sebep olabilir. Burada goz oniinde bulundurulan etmen basing ve
akis hizi olacaktir. Diiz yapidan her sapma tiirbiilansi arttiracagindan
bunlar olabildigince az ve yumusak yapilmalidir. Kabine havanin
alinmasini ve yonlendirilmesini saglayan 1zgaralar, kullaniciya en
yakin pargalar olduklari i¢in 6nemlidirler ve genelde airfoil yapida
yapilirlar.

Airfoil, kanat kesidi olarak da bilinen, ugak kanatlarinda
kullanilan ve karsiladigi akisi yiiksek kaldirma kuvveti ve diisiik
stiriiklenme tireterek ayiran 6zel geometrilerdir. Boylece akis daha
diizenli hale gelir, yapisal ve aeroakustik sesler minimize edilir.

Sekil 7. Havalandirma Izgaralarimin Yapisi

~-144--



Yine akigin diizenli olmasi ig¢in yumusak dondislii, belli bir
stire doniisii olmayan hava kanallarimin kullanimi da yaygin bir
¢Ozimdiir.

Tasarimin Yetersiz kaldigi ya da sonradan iyilestirme
amaclanan yerlerde malzemeler devreye girer. Yalitkan malzemeler
uygun goriilen yerlere yerlestirilerek izolasyon saglanir. Daha 6nce
soylendigi gibi, aracin ¢esitli yerlerinde bu malzemelere
rastlanabilir. Sekil 8’de yaliim malzemelerinin ¢alisma prensibini
aciklayan bir sema verilmistir. Sekilde de goriilebilecegi lizere,
aliman ses dalgasimnin ¢ogunu yansitan veya soguran malzeme,
yalitilan ortama giren ses dalgas1 miktarini azaltir.

Alinan Ses Dalgasi Yansitilan Ses Dalgasi
\\ /4
\ /
\\‘ '
lletilen Ses Dalgasi

Sekil 8. Yalinm Malzemelerinin Calisma Prensibi (Tandogan, F.
0., 2006)

Dogal lifler ve tekstil atiklar1 gézenekli yapilari sayesinde iyi
yalitim saglayan malzemelerdendir (El-Basheer vd. 2022). Cevre
dostu, diisiik maliyetli, biyolojik olarak pargalanabilir olmalar1 ve
herhangi bir yan etkilerini olmamasi nedeniyle de tercih sebebidirler.
Liflerin geometrisi, ¢ap1, uzunlugu, kesit sekli ve diizgiinliigi gibi
faktorler akustik performansi tizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
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Ornek bir ¢alismada (Singh vd, 2018), jiit kegenin ve atik pamugun
prototip bir HVAC iinitesinde ses giderici olarak ortaya koydugu
etkileri gosterilmis ve basarili sonuglar alinmstir.

Cogu nonwoven tekstil malzeme, genis bir frekans
domaininde daha iyi ses emilimi o6zelliklerine sahiptir. Disiik
frekansli giiriiltiiyli azaltmada nanofiber malzemelerin kullanimi
basarili olmustur (Singh vd, 2018) 2007’de yapilmis deneysel bir
caligmada (Chen vd, 2017), yapiya nano partikiillerin ve katmanl
lifli  yapilarin eklenmesinin  yalittm  6zelligini  gelistirdigi
gozlemlemistir. Bu c¢alismada test edilen alti dokunmamis
kompozitte ii¢ ana tabaka -pamuk, rami ve polipropilen- ve iki yiizey
tabakasi - ACF ve cam elyafi - kullanilmigtir. 10 ila 640 Hz arasinda,
bu kopozitlerin cam elyaf iceren kompozitlerden daha yiiksek ses
emme ozellikleri sergiledigi kesfedilmistir.

Bir diger popiiler yalittm malzemesi olan termoplastik
kopiikler; kolay iiretim ve geri doniisiim proseslerine sahip olma,
diisiik yogunluk ve kiiciik gézenek sahibi olma gibi 6zellikleriyle
tercih edilebilir malzemelerdir.

Otomobilin  ¢esitli  yerlerinde bulunan ses yalitim
panellerinde, tekerlek yuvasi kaplamalarinda vb. i¢ mekanin akustik
kalitesini artirmak igin dolgu malzemesi olarak nonwoven
malzemeler siklikla kullanilir. Buna ek olarak, cesitli noktalarda
termoplastik koptiklerin  6zellikle bosluklu yapilart doldurma
yontemiyle kullanimi son yillarda yayginlasmistir (EI-Basheer, T.
M., & Mohamed, H. K., 2023)
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BOLUM VIII

Bir Binek Ara¢ Torpidosunun 3D CAD Modelinde
Tasarim Dogrulama Siirecleri

Mesut Can DONDU?
Gikge EKEN?

1.Giris

Yeni bir aracin projesine baslanildiginda, tasarim isleri
aracin alt sistemlerine paylastirilarak yapilir. Bu boliimler genelde
motor, sasi ve govde, sanziman Ve aktarma organlari, yiirliyen
aksam, elektrik ve elektronik sistemler, i¢c tasarim ve giivenlik
sistemleri olarak boliiniir.

e Motor Boliimii: Araglarin gii¢ kaynagi olan motor,
genellikle 6n kisimda bulunur. Bu béliim, yakitin
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yanmasinin gergeklestigi  yerdir ve hareket icin
gerekli enerjiyi saglar.

Sasi ve GoOvde Bolimii: Sasi, aracin iskeletini
olusturan ve ana hatlarint olusturan yapidir. Govde
ise aracin dis kismini olusturur ve i¢ kismi korur. Sasi
ve govde, aracin dayanikliligimi ve gilivenligini
saglar. Ayrica estetik kaygi da igerir.

Sanziman ve Aktarma Organlari: Motorda iiretilen
giicii tekerleklere ileten sanziman ve aktarma
organlari, aracin Vites ve yer degistirmesini saglar.

Yirtiyen Aksam: Tekerlekler, siispansiyon sistemi ve
direksiyon gibi unsurlardan olusan yiiriiyen aksam,
aracin siiriis konforunu etkiler ve yol tutusunu saglar.

Elektrik ve Elektronik Sistemler: Aracin elektrikli
bilesenleri; farlar, korna, klima, pencere hareket
sistemleri ve multimedya sistemleridir. Siiriis
deneyimini arttirdig1 gibi kullanici giivenliginde de
onemli rol oynae.

I¢ Tasarim: Siiriicii ve yolcularin konforunu saglayan
koltuklar, konsol, direksiyon simidi, gosterge paneli
ve diger i¢ tasarim bilesenlerinden olusur.

Giivenlik Sistemleri: Hava yastiklari, ABS (Anti-
Blokaj Fren Sistemi), ESP (Elektronik Stabilite
Programi) gibi sistemler, siiriicii ve yolcularin
giivenligini artirmak igin tasarlanmistir (Happian-
Smith, 2001).
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Arag tasariminin Seri iiretime gegmeden Once tiim Sistemler
icin Packaging (Paketleme), Geometic Tolerances & Dimensions
(Toleranslar ve Olgiiler), Pursuit Quality (Algilanan Kalite) ve
Mountability (Montajlanabilirlik) gibi ¢esitli dogrulamalardan
gecmesi gerekmektedir. Her test, kullanici giivenligi ve konforu igin
yiiksek onem tagir (Pheasant, S, 1996). Aracin pargalarinin {izerinde
bu dogrulamalarin fiziksel olarak yapilabilmesi igin pargalarin
tiretilmesi gerekmektedir. Bu dogrulamalarin sanal olarak yapilmasi
projenin zaman planina uyulmasini kolaylasitirir; maddiyat, enerji
ve is giicli tasarrufu yapilmasini saglar ve takip kolayligi saglar.
Projenin ileri fazlarinda olusabilecek hatalarin  6nceden
Ongoriilmesini ve onceden bu hatalarin ¢6ziillmesini saglayarak
zaman ve maaliyet acisindan proje ekibine ve sirkete deger
kazandirmaktadir.

2.Yontem

Arag¢ projelerin  gelistirilmesinde ~ Siemens tarafindan
gelistirilen Vismockup yazilimi yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. VisMockup yazilimi, dijital prototiplerin ve iiriin
verilerinin gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan bir
yazilimdir. Bu yazilim, trlin gelistirme siirecinde Sanal montaj,
cakisma analizi, gorsel kontrol ve diger islevler igin kullanilir.
Ureticiler, bu yazilimu iiriinlerinin tasarimini Ve montajin1 optimize
etmek, hata ayiklamak ve siireclerini iyilestirmek igin
kullanabilirler. VisMockup, karmasik friinlerin sanal olarak
incelenmesini ve test edilmesini saglarken, iretim maliyetlerinin
azaltilmasi ve {rlinlerin kalitesinin artirilmasina katkida buluur.
Program i¢ine tanimlanmig aracin tasarim dogrulamalar1 igin yapilan
cesitli analizler bulunmaktadir.
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2.1.Packaging (Paketleme) Analizleri

Packaging analizleri yapilirken, OEM’in  (Original
Equipment Manufacturer) kendi ve uluslararasi gegerli kalite
standartlarini g6z oniine alarak olusturdugu normlar dikkate alinarak
parcanin g¢evresinde bulunan pargalar ile arasindaki mesafe, kesit
analizleriyle incelenir (Andersson Ericsdotter, E., & Rosenkvist, E.,
2016). Arag igerisindeki tiim pargalar sabit degildir, bazilar1 yoldan
gelen titresimlerle, hava akislariyla ya da fonksiyonel olarak hareket
eder. Bu durumlarda pargalarin girisim yapmamasi igin uygun
mesafelerle yerlestirilirler. Iki hareketli parga arasindaki mesafe bir
sabit bir hareketli par¢a arasindaki mesafeden daha fazla, sabit-
hareketli ciftin arasindaki mesafe de iki sabit parga arasindaki
mesafeden daha fazladir. Pargalar arasindaki mesafeler uygun
oldugunda packaging analizinin onaylar1 alinarak parcalarin tiretim
onaylar1 verilir.

Pargalar, birbirlerine baglandigi, yani paketlendigi yerlerde
dogal olarak birbirlerine yaklasir ve 6nceki paragrafta bahsedilen
mesafe kuralim1 ihlal ederler. Bu bdlgeler i¢in de ayrik
komponentlerden farkli olmak iizere mesafe standartlar1 OEM
tarafindan belirlenmistir ve baglanti tasarimlar1 bu standartlar goz
oniinde bulundurularak yapilir.
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Sekil 1. Ara¢ Torpidosundan Bir Kesit Ornegi

Sekil 1°de, bir torpidodan alinmis bir kesit gosterilmistir. Bu
kesitte pembe ile ¢izilmis sag hava kanali pargasi, i¢inden gecen
hava akimi nedeniyle hareket eden bir par¢adir. Bu nedenle
yakinindaki pargalardan belli bir mesafe uzaklikta yerlestirilir. Farkli
olarak, gri renkle ¢izilmis sag estetik ¢ergeve ile mavi ile ¢izilmis
torpido ana govdesi sabit parcalardir. Bunlar arasindaki mesafe
kaygisi, hava kanali ile ¢evre pargalari arasindaki mesafeye gore
daha azdir. Son olarak, birbirine bagli olan pargalar arasindaki
mesafe kaygisi en azdir.

2.2.GD&T (Geometric Dimensions and Tolerances, Geometrik
Olgiiler ve Toleranslar) Analizleri

Arag lizerindeki pargalar, aracin bulundugu uzaydaki
referans sisteminde birbirine gore konumlandirilmis durumdadir.
Konumlamalar yapilirken 3-2-1 Kurali uygulanir. Bir noktada
birlesim i¢in nokta, iki noktada birlesim igin ¢izgi, en az ii¢ noktada
birlesim igin diizlem olusur ve referanslandirmalar buna gore yapilir.
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Torpido pargalarinda nokta referansi i¢in y ekseninde tek
nokta, ¢izgi referansi i¢in z ekseninde iki nokta ve diizlem referansi
icin X ekseninde en az ii¢ nokta konumlandirilir. Diizlem referansi
parcanin montaj ekseninde refere edilir. Ornek bir gorsel Sekil 2°de
verilmistir.

GD&T analizleri, parca geometrisine gore referanslarin
konumlandirilmasidir. Ileri adimlarda referanslarin  kullanimi

parcanin sanal ve fiziksel dogrulamalari i¢in 6nemli olacaktir.

Nokta

Sekil 2. Ornek Parca Referans Sistemi
2.3.Tolerans Zinciri

Tolerans zinciri analizleri, pargalarin montajlandiklari
pargalarla olan referans durumlari incelenerek tolerans zincirinde
olusacak en kotii senaryolarla simiile edilmesidir. Tolerans zinciri
analizi, parcanin montajlandig1 bolgelerde verilen tolerans olgiilerini
sekillendirmekte dnemli faktorlerden biridir. Bu toleranslar par¢anin
tiretiminde kullanilan imalat proseslerinin parametrelerini belirledigi
gibi, parcanin malzemesi, kontrol fikstiirleri ve montajlandig1 diger
pargalarin referanslarindan da referanslandirma gelebilir (Lindkvist,
L., & SODerberg, R. , 2003)
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Ornegin torpido traversi, kaynak islemi iceren bir prosesle
tiretilmektedir. Metal kaynaginin insan ya da makineyle yapimina
gore tolerans degisir. Ayrica tiretim sirasinda kullanilan kontrol
fikstiirlerinin ~ toleransindan gelen bir tolerans etkisi de
bulunmaktadir. Torpido traversinin araca yiiklenmesi Ve montajinin
yapilmasi i¢in kullanilan vidalar da torpido traversinin tolerans
zinciri analizine dahil edilmektedir. Torpido pargalarinin araca
montaj sirastyla yiiklenmesiyle her parcanin toleranslart {ist iiste
eklene eklene tolerans zincirleri olusturmaktadir. Elde edilen
tolerans zincirleri sanal ortamda simiile edilerek parcanin durumu
degerlendirilir (Cho, N., & Tu, J. F., 2002).

4 ™ 4 ) 4 A
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{—‘ f {—. . i # :
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Tolerans Zinciri Analizinde yukanda verilen bilgilerin toplamlanyla en kotu senaryo bilgisi
elde edilir.

Sekil 3. Ornek Tolerans Zinciri Analizi
Sekil 3’te torpido igerisine konumlandirilmig bir hava
yastigiin tolerans zinciri analizi hakkinda bilgi verilmistir. Elde
edilen en katii senaryo bilgisi pargalarin sanal dogrulama onaylarinin
verilmesinde 6nemli faktorlerden biri olacaktir.
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2.4.Mountability (Montajlanabilirlik) Analizleri

Mountability analizleri, parganin montaj prosesinin bir
simiilasyonu gibidir. Analiz yapilirken parganin demontaj edilmesi
simiile edilerek parcanin montajlanabilirligi incelenir, ¢linkii parca
eger demontaj edilebiliyorsa montaj da edilebilir demektir. Analiz,
ilgili parcanin montaj ekseninde referans uzunlugu kadar hareket
ettirilerek demontajinin simiile edilmesiyle yapilir. Demontaj
sirasinda parganin ¢evre pargalarla olan durumuna bakarak montaj
prosesinin  uygulanabilirligi  degerlendirilir.  Parga, hareket
ettirildiginde daha 6nce montajlanmais bir pargayla girisim yapiyorsa,
0 parganin montaji uygun durumda degil demektir. Sekil 4’te 6rnek
olarak bir sag estetik ¢ergevenin montaj ekseninde uzaklastirilarak
simiile edilmesi goésterilmistir.

Sekil 4. Bir Torpidoda Sag Estetik Cer¢evenin Mountability Analizi
Sekil 5°te, sag estetik cergevenin vida ile montaji igin

pargalarin vida sikicisi ile iligkileri incelenmistir.
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Sekil 5. Vida Sikicisi ile Torpido Komplesinin Montaj Sirasindaki
1liskisi

Sonug¢

Yapilan analizler sonucunda tiim parcalarin tasarimlari,
iretime baslanabilecek ve birbirleriyle uyum iginde ¢aligsabilecek
duruma getirilmis olur. Bu kararin sanal analizler tizerinden verilmis
olmasi, sirketin hazir olmayan parcalarin iiretimi sirasinda
harcanacak kaynaklarin maaliyetinden tasarruf edilmesini saglar,

ayrica siireci kisaltir ve dogrulamanin basar1 oranini arttirir.
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BOLUM IX

Kaskad Tip Sogutma Sisteminde Nanoakiskan
Kullanimi

Metin YILMAZ!
Canan CIMSIT?
Elif OGUT?

Giris

Sogutma, endiistriyel tesislerde, derin dondurmada, soguk
hava depolarinda, ¢esitli soguk firiin {liretim proseslerinde, gida,
kimyasallar, ilag vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek
kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemi, diisiik sicakliklarda
sogutma i¢in kullanilamaz. Bu diisiik sicaklikli sogutma
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uygulamalarinda iki buhar sikistirmali sogutma sistemi seri olarak
caligtirtlir. Bu sistemlere kaskad sogutma sistemi adi verilmektedir.

Diisiik sicakliklarda faaliyet gosteren kaskad sistemleri, iki
farkli sogutma dongiistiniin entegrasyonuyla ortaya ¢ikan bir hibrit
yapiya sahiptir. Bu sistem iginde, 1s1 transferi iki dongii arasinda, bir
1s1 degistirici vasitasiyla gergeklestirilir. Akiskanlarin birbirine
karismamalidir  ¢iinkii  diisitk sicaklik ve yiiksek sicaklik
devrelerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin 6zellikleri farklidur.
Bu sebeple, kaskad sistemlerde en az iki akisli 1s1 degistiricisinin
kullanilmasi esastir. Sekil 1'de, basit bir kaskad sogutma ¢evriminin
sematik gosterimi bulunmaktadir (Aydinli, 2022).

Enerji verimliligi ve maliyet unsurlari, kaskad sistemlerinin
tercih edilmesinde temel rol oynayan faktorlerdir. Tek kademeli bir
cevrim Kullanarak diisiik sicakliklarda sogutma yapmak, daha biiyiik
kapasiteli kompresorler ve maliyeti yiiksek malzemelerin
gerekliligini beraberinde getirir. Bu durum, yiiksek maliyetin yani
sira, tek kademeli sistemlerle diisiik sicakliklarda sogutma yapmanin
enerji verimliliginin diisiik ve enerji tiiketiminin yiiksek olacagi
anlamina gelir. Diger taraftan, kaskad sistemleri standart kapasite ve
maliyetle c¢alisan iki sogutma ¢evrimini Dbirlestirerek diisiik
sicakliklarda etkili bir sogutma saglar. Kaskad ¢evrimlerinde Kritik
bir rol oynayan 6nemli bir unsur ise 1s1 degistiricisidir. Bu 1s1
degistirici, yiiksek sicaklik ¢gevriminde buharlagtirma gérevini yerine
getirirken, disiik sicaklik ¢evriminde yogusturma gorevini {istlenir.
Bu ozellik, iki farkli sistemin hibrit ve kademeli bir bi¢imde entegre
edilmesine imkan tanir ve bu da enerji verimliligi ile maliyet
avantajlart saglar (Menlik, 2005).
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Sogutma  sistemlerinin ~ performans iyilestirmeleri
kapsaminda genelde ya farkli sistem tasarimlar (Cimsit ve Ozturk,
2014; Nguyen, 2020; Cao ve dig., 2022) ya da ¢evre dostu, yiiksek
perfomans o6zelliklerine sahip sogutucu akiskanlar (Keven, 2023;
Dalkilic ve Wongwises 2010; Sun ve dig., 2019) se¢ilmektedir.

EVAPARATOR QL
(BUHARLASTIRICI)

@

DUSUK SICAKLIK

GENLESME ; CEVRIMI / ‘ .
ELEMANI DX {\, ') KOMPRESOR

ISI DEGISTIRICISI

V7

@ @®
GENLESME s YUKSEK SICAKLIK “
ELEMANI DX CEVRIMI ,@ RS
©) @

KONDENSER
(YOGUSTURUCU)

Sekil 1. Kaskad buhar sikistirmalr sogutma ¢evrimi

Sekil 2’de kaskad sogutma ¢evrimi P-h ve T-s diyagramlari
goriilmektedir (Cengel ve dig., 2008).
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Sekil 2. Kaskad sogutma ¢evrimi P-h (a) ve T-s (b) diyagramlart
Nanoakiskan Kullanilan Kaskad Sogutma Sisteminin Analizi
Akiskan Secimi:

Bu calismada R290 sogutucu akiskani Diisiikk Sicaklik
Cevrimi (DSC) i¢in kullanilmistir. Yiiksek Sicaklik Cevrimi (YSC)
icin de R717 sogutucu akigskani kullanilmigtir. Diistik sicakliktaki
sogutma uygulamalarinda R290 sogutucu akiskani kullanilmaktadir.
Bugiin, fluo—karbon ailesinin disinda genis 6lgiide kullanilmaya
devam edilen tek sogutucu akigkan Amonyaktir (R717). Zehirleyici
ve bir Ol¢iide yanici—patlayici olmasina ragmen miikkemmel 1s1l
ozelliklere sahip olmas1 sebebiyle, iyi egitilmis isletme personeli ile
ve zehirleyici etkisinin fazla 6nem tasimadigi hallerde, biiytik soguk
depoculukta, buz iiretiminde, buz pateni sahalarinda ve donmus
paketleme uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadir. Buharlasma
isisinin yiiksek olusu ve buhar 6zgiil hacminin de oldukga diisiik
olmasi sistemde dolastirilmas: gereken akis kan miktarinin disiik
seviyede olmasimi saglar. R22’de oldugu gibi ¢ikis sicakliklar
yiiksek seviyeli olup kompresor kafa ve silindirlerinin su sogutma
gomlekli olmasi tercih edilir (Koyun ve dig., 2005).
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Nanopartikiiller, nanoakigkan teknolojisinde yaygin olarak
kullanilir. Bu o6zel partikiiller, akigkanlarin termal iletkenligini
artirarak sivilarin 1s1 transfer 6zelliklerini gelistirir. Nanoakiskanlar
genellikle sogutma sistemlerinde, 1s1 borularinda ve enerji transfer
uygulamalarinda kullanilir. Nanopartikiillerin yiiksek yiizey alani ve
termal iletkenlikleri, sivi akiskan icinde etkili bir sekilde
dagilmalarina ve 1s1 transferini optimize etmelerine olanak tanir
(Padmanathan ve dig., 2021). Bu ozellikleri sayesinde,
nanoakiskanlar endiistriyel sistemlerde daha etkili 1s1 kontrolii ve
enerji verimliligi saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Nanopartikiiller, boyutlar1 1 ila 100 nm arasinda degisen
ultra ince pargaciklardir. Dogada bulunmalarinin yani sira
laboratuvarlarda da bir¢ok kimyasal yolla sentezlenebilmektedirler.

Bu nano boyutlu pargaciklar temel olarak Cu, Ni, Al, Au, Ag
vb. metaller, CuO, Al:03, TiO2, SiO2, Fe203, FesOs vb. oksitler,
karbon nanotiipleri, grafen gibi g¢esitli formlarda karbon
olabilmektedir (Amalina ve dig., 2012).

Nano-sogutucu akiskanlar nanopartikiillerin ve geleneksel
sogutucu akigkanlarin karistirilmasiyla hazirlanmaktadir. Nano
sogutucu akiskanlarin sogutmada kullanimlari ile pek ¢ok avantajlar
saglamaktadirlar. i1k olarak, nanopartikiiller yaglayici ve sogutucu
akiskan arasindaki ¢oziiniirliigii arttirabilir. Tkinci olarak sogutucu
akiskanlarin 1s1l iletkenlik ve 1s1 transfer 6zelliklerini gelistirilebilir.
Son olarak, yaglayici i¢inde dagilmis nanopartikiiller siirtiinme
katsayisini ve aginma oranini azaltabilir (Bi ve dig., 2011).
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Sogutucu akiskana eklenen nanopargaciklarin termofiziksel
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir (Kedzierski ve dig., 2017; Zawawi
ve dig., 2017).

Tablo 1. Sogutucu Akigkan Tablosu

Yogunluk Ozgiil Ist | Isil iletkenlik
Nanopartikiil (kg/m3) (J/kg.K) (W/m.K)
SiO; 2220 745 1,4
Zno 5630 494 27,2

Termodinamik analiz:

Analizde kullanilan denklemler asagida verilmistir (Bejan ve
dig., 1996):

Genel kiitle ve enerji dengesi:
2 g =Y 1
1)
¥ Q-2 W=% (thh)¢-X (rh)g )
Cevrimin performans katsayisi ise asagidaki esitligi ile ifade

edilebilir:

COP = — .Qeva : (3)
W=Wpsc+Wrsc

Bu c¢alismada incelenen ¢evrimler igin nanosogutucu
akigkanlarin  yogunlugunu veren ilgili baginti Denklem 4’te
verilmistir (Bhattad ve dig., 2018).

Pne = @pnp + (1 — @)pr 4)

Bu caligmada kullanilan metot, nanosogutucu akigskanlarin
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde kullanilmaya uygun teorik bir
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yaklagim gelistirilmesi icin literatiirdeki benzer c¢alismalarin
incelenmesine dayanmaktadir. Bu teorik yaklasim Bilen ve
arkadaslarinin (Bilen ve dig., 2021), Aktemur ve arkadaslarinin
(2022) yaptig1 yaptig1 caligmadan esinlenilerek olusturulmustur.

Analiz Sonuc¢lar

Bu c¢alismada sogutucu akiskana SiO2 ve ZnO
nanopartikiilleri eklenerek farkli evaporator sicakliklar i¢in sistem
parametrelerinin degisimi arastirtlmistir. Sogutucu akiskanlar ve
karisimlar igin kondenser sicakligi 50°C'de sabit tutulmustur.
Sogutma yiikii 100 kW'tir (Qe=100 kW). Nanopartikiillerin kiitle
fraksiyonlar1 w =%0,01'de sabit tutulmustur.

Sekil 3 ve Sekil 4’’te farkli evaporator sicakliklarinda
nanosogutucu akiskanlarin Diisiik Sicaklik Cevrimi (DSC) ve
Yiksek Sicaklik Cevrimlerine (YSC) ait kompresorlerdeki giic
tiketimleri verilmistir. Evaporator sicakliklari arttikga her iki
cevrimde de giic tiketiminin azaldigi, R290+R717-SiO2
nanosogutucunun kompresor gii¢ tliketiminin R290+R717-Zn0O
nanosogutucu akigkanina gore daha yiiksek oldugu sonucu elde

edilmistir.

35

30

25
= 20
= .
= 15 B R290+R717-5i02
Z 10
8 R290+R717-Zn0O
= s

0

25 20 -15 -10 -5 0 5
T, (°C)
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Sekil 3. Farkli evaporator sicakliklarinda nanosogutucu
akiskanlarin diisiik sicaklik ¢cevrim kompresor giic tiiketimi

16
14
12
’glo
v
= 8
3‘9. 6 B R290+R717-Si02
. ® R290+R717-Zn0
2
0
25 20 15 -10 5 0 5
T, (°C)

Sekil 4. Farklr evaporator sicakliklarinda nanosogutucu
akiskanlarin yiiksek sicaklik ¢cevrim kompresor giic tiiketimi

Analiz sonuglari goére nanosogutucularda, evaporator
sicakligi arttikga toplam kompresor gii¢ tiikketimi (Diisiik sicaklik ve
yiiksek sicaklik ¢evrimlerine ait kompresorlerdeki toplam giic
tilketimleri) azalir (Sekil 5). Evaporator sicakliklarindaki artis hem
entalpi farkimi hem de kiitle akisi1 azaltarak kompresor giig
tilketiminin azalmasma neden olur. En disiik kompresor giig
tilketimi R290+R717-Zn0O nanosogutucu akigkan kullanilarak elde
edilmistir. En yiiksek kompresor gii¢ tiiketimi R290+R717-SiO2
nanosogutucu akigkan kullanildiginda elde edilmistir.
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Sekil 5. Farkli evaporator sicakliklarinda nanosogutucu
akigskanlarin kompresor giic tiiketimi

Evaporator sicakliklart arttikga kompresor giic tiikketimi
azalmakta, bu da COP ((Performans Katsayisi) degerlerinin
artmasina neden olmaktadir. Analizde en yiiksek COP degerleri
R290+R717-Zn0 nanosogutucu akigkanin kullanildiginda, en diisiik
COP degerleri ise analizde R290+R717-SiO2 nanosogutucu
akigkanin kullanildigi kademeli sogutma g¢evriminde gézlenmistir

(Sekil 6).
m R290+R717
m R290+R717-Si02
R290+R717-ZnO

-25 -20 -15 -10 -5

5
4

T, (°C)

Sekil 6. Farkli evaporator sicakliklarinda nanosogutucu
akiskanlarin COP degisimi
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Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada diisiik sicaklikta sogutma uygulamalarinda
kaskad sogutma sistemlerinde nanosogutucu akiskan kullaniminin
Termodinamigin Birinci Kanununa gore analizi yapilmistir.
Calismada diisiik sicakliklarda kullanimi uygun olana R717 ve R290
sogutucu akigkanlart segilmistir. Bu sogutucu akiskanlara SiO2 ve
ZnO nanopartikiilleri eklenerek farkli evaporator sicakliklari igin
sistem parametrelerinin analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore
ZnO nanopartikiilleri kullanim durumlarina goére daha yiiksek COP
degerleri elde edildigi gorilmistiir.

Sogutma sistemlerinde nanosogutucu akiskanlarin kullanimi
sistemdeki 1s1 transfer hizin arttirdigindan sistemin COP ve sogutma
kapasitesini etkiler. COP degerlerinin artmasi kompresordeki enerji

tiiketiminin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Mekanik buhar  sikistirmali  sogutma  sistemlerinin
performans iyilestirilmesi ¢alismalarinda sistem i¢in uygun calisma
akigkanin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Uygun sogutucu akiskan
belirlenirken hem de performansi yiiksek hem de dogaya zarar
vermeyen sogutucu akiskan olmalidir. Ayrica sogutma sistemi igin
uygun tasarim Ve elemanlarinin se¢ilmesi de sistem performansi
tizerinde etkilidir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde bu
kriterlere dikkat edilmesiyle enerji verimliligi ve ¢evre korumasi
miimkiin olabilmektedir.
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Semboller

COP : Sogutma tesir katsayisi
DSC : Diisiik Sicaklik Cevrimi
H : Entalpi (J)

m :Kiitlesel debi, (kg/s)

T : Sicaklik, [°C]

Q sl giig, (kW)

W :Giig, (kW)

YSC : Yiiksek Sicaklik Cevrimi
Alt indisler

¢ : Cikan

e : Evaporator

g : Giren
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