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Enerji Sistemleri, Makine Dinamigi, Sayisal Analiz ve Akilli Miihendislik Uygulamalari

Onsoz

Makine muhendisligi ve enerji sistemleri alani, gunumuzde dijitallesme, surdurualebilirlik, akill
sistemler ve ylksek performans gereksinimleri dogrultusunda hizli bir dontisim yasamaktadir.
Ozellikle makine dinamigi, titresim, kontrol sistemleri, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji
teknolojileri ve sayisal analiz yontemleri; hem akademik arastirmalarin hem de endustriyel
uygulamalarin merkezinde yer almaktadir. Bu gelismeler, disiplinler arasi yaklagimlarla ele alinan
guncel ve nitelikli bilimsel calismalarin énemini daha da artirmaktadir. Bu kitap, doner
makinelerden enerji sistemlerine, kontrol ve otomasyon uygulamalarindan hesaplamall
akiskanlar dinamigine (CFD), deneysel ve sayisal analiz yontemlerinden elektrikli ve hibrit arag
teknolojilerine kadar genis bir konu yelpazesini kapsayan 06zgun calismalar bir araya
getirmektedir. Kitapta yer alan bolumler; teorik altyapiyl, deneysel yaklasimlari ve muhendislik
uygulamalarini butincul bir bakis agisiyla ele alarak, okuyucuya hem temel hem de ileri duzey
bilgi sunmayl amacglamaktadir. Eserde; rulman rijitliginin sistem dogal frekanslarn Uzerindeki
etkilerinin incelenmesinden, Python tabanli grafik araylzlerle kontrol egitimi uygulamalarina; kati
oksit yakit pilleri, termoelektrik malzemeler ve gines enerjisi destekli sistemlerin termodinamik
analizlerinden, elektrikli araglarda enerji tiketimini etkileyen parametrelerin duyarlilik analizine
kadar pek ¢ok giincel konu detayli bicimde ele alinmaktadir. Ayrica, makine dinamiginde zaman
tanim bolgesi cozumleri, erken uyarici bakim yontemleri, biyomekanikte sonlu elemanlar analizi,
yuksek hizli asansdr sistemleri ve yeni nesil sensdr teknolojileri gibi alanlara yonelik galismalar da
kitaba onemli katkilar sunmaktadir. Bu kitabin; lisans ve lisansustu 6grenciler, akademisyenler,
Ar-Ge muhendisleri ve enerji, otomotiv, savunma ve imalat sektorlerinde calisan profesyoneller
icin degerli bir basvuru kaynag olacagl disunilmektedir. Bolium yazarlarinin gincel literatur,
muhendislik problemleri ve uygulama odakli yaklasimlari bir araya getiren katkilari sayesinde, bu
eserin hem egitim hem de arastirma faaliyetlerine 6nemli katkilar sunmasi hedeflenmektedir. Bu
vesileyle, kitabin hazirlanmasinda bilimsel birikimlerini paylasan tum yazarlarimiza,
degerlendirme slrecinde katki saglayan hakemlere ve yayima hazirlik asamasinda emegi gecen
herkese tesekkur ederiz. Bu eserin, muhendislik bilimleri alaninda yapilacak gelecekteki
calismalara isik tutmasini ve literature kalici bir katki saglamasini temenni ederiz.

Prof. Dr. Hasan KOTEN
Makine Miihendisligi Boliim Baskani
istanbul Medeniyet Universitesi
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BOLUM 1

INVESTIGATION OF BEARING STIFFNESS
EFFECTS ON THE NATURAL FREQUENCIES OF
A SHAFT-DISK USING RECEPTANCES

Adem Serdar ARIKAN!
Murat SEN 2
Orhan CAKAR?®

Introduction

Rotors as rotating machines are widely used in industry
such as automotive, marine, energy, aerospace engineering.
Basically, a rotor consists of freely rotating shaft-disk on the
bearings. The rotors are supported with ball, roller or journal
bearings. The heavy rotors like power plant shafts are mostly
supported by journal bearings. Unbalanced forces can cause
excessive vibration leading to wear on the bearings and damage to
the rotor. This occurs when the rotor rotates at its critical speed. In
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this respect, it is extremely important to perform dynamic analysis
of rotors and to determine their critical speeds. In order to
determine the dynamic properties of the rotors, the numerical
methods such as Finite Element (FE) analysis and the Experimental
Modal Analysis are commonly used. It should be noted that the
dynamic properties of the rotor affected by the rotation speed of the
rotor. This effect can be visualised by Campbell diagram that is the
plot of the natural frequencies of the rotor versus rotating speeds.
On the other hand, the bearing properties affect the dynamic
behaviour of the rotors. In the literature, there are some books
(Friswell et al., 2010) and a lot of works about dynamic analysis of
rotors ( Ku, 1998; Vazquez et al., 2001; MacHado et al., 2005;
Sinou et al., 2005; Dikmen et al., 2010; Hu et al., 2011; Taplak &
Parlak, 2012; Chouksey et al., 2012; Jalali et al., 2014; Fan et al.,
2018; Kang, 2022; Pasi et al., 2024). In the review paper by (Pasi et
al., 2024) analysis of the rotors using discrete models, finite
element (FE) models, experimental modal testing, measured
vibration response and related fault diagnosis techniques were
comprehensively discussed. Finite Element Method (FEM) as a
computational method is a very effective tool and widely used for
determining natural frequencies and mode shapes of rotors.
Dynamic properties of the rotors are strongly depended on the
bearing properties. Therefore, using accurate bearing model in the
analysis indispensable. Traditionally ball and journal bearings are
modelled by spring and damping elements. (Guo & Parker, 2012)
developed a finite element/contact mechanics model for rolling
element bearings stiffness. A comprehensive review paper on ball
bearing models was presented by (Cao et al., 2018). The journal
bearing model depends on clearance, oil viscosity, and spin speed
of the rotor. Usually, while the bearings are considered as a point
support, (Sudhakara Rao et al., 1996) presented a distributed
bearing stiffness and damping. (Vazquez et al., 2001) presented an

experimental study on the unbalance response and stability
D



analyses of a flexible rotor on three lobe journal bearings on
flexible supports. The effect of support stiffness on the dynamic
properties of a flexible rotor was studied both FE analysis and
experimental modal analysis by (Dikmen et al., 2010). The
analyses were performed for different support model as well as
different support stiffnesses. (Liu & Tang, 2021) analysed the
critical speeds of flexible rotors considering the combined effects
of the bearing support stiffness and position. An analytical method
based on the FEM was proposed and the method was verified using
a commercial FE software.

Above studies show that the bearings stiffness and position
effect the dynamic properties of rotors. The method proposed for
investigation of the bearings effects require remodelling and further
analysis. Furthermore, in the experimental case a special support
design is necessary where the supports stiffness and positions can
be changed. In this study, a structural modification technique is
proposed which uses the receptances of the original system to
investigate bearings effect on the dynamic properties of the rotors.
The receptances of the system can be obtained from FE solutions or
can be measured experimentally. In the next section, the theory of
method proposed is explained. Then the natural frequencies and
mode shapes of a free-free shaft-disk system are obtained by using
FEM and EMA, and the results are compered. In order to show the
effect of bearings, the method proposed is applied.

Structural Modification Technique

Structural modification is a very effective tool for
examining how modifications made to a structure change its
dynamic properties. The method proposed in this study, is based on
Sherman-Morrison-Woodbury (SMW) formula (Akgn et al., 2001,
CAKAR, 2015; Cakar & Sanliturk, 2005; Sanliturk, 2002) given
as:



[a*]a = [alq = [ala[UIC[IT + [V]T[alo[UD T VI [ala (1)

where [a”] and [a] are the receptance matrices of modified and
original system, respectively; [I] is identity matrix and; [U] and [V]
represent the modifications. Subscript a, indicates active
coordinates i.e. excitation, response and modification coordinates.

Modal Analysis of Shaft-Disk System

In this study, a simple shaft-disk system on two bearings
shown in Figure (1) is considered. The disk is located at the
midpoint of shaft. The bearings modelled as springs are located at
two ends of the shaft. Damping effect is not considered and the
stiffness affect towards only vertical direction. Physical and
mechanical properties of the shaft and disk are given in Table 1.

Figure 1 Shaft-disk system on two bearings

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
I I I | I I I I |
S Shaft %
% k, k,
Support 1 Disk Support 2

Table 1 Mechanical properties of shaft-disk system

Parameter Value
Shaft diameter (mm) 25
Shaft length (mm) 830

Shaft density (kg/m?) 7850
Shaft Elasticity Modulus (GPa) 205
Disk diameter (mm) 100
Disk width (mm) 25

Disk density (kg/m?) 7850
Disk Elasticity Modulus (GPa) 205
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Firstly, the system has been modelled by FEM using Euler-
Bernoulli beam theory. For the brevity, the mass and stiffness
matrices are not given here. The model consists of ten elements and
eleven nodes. Eigenvalue problem for free-free boundary condition
was solved by using MATLAB and natural frequencies was
obtained. The rotor under investigation was also modelled by
ANSYS Workbench with 2408 elements and 9274 nodes, the
natural frequencies and mode shapes were obtained. In addition, an
experimental system shown in Figure 2 was manufactured and the
modal test was performed. The rotor suspended from two ends with
strings to satisfy free-free boundary condition. The rotor was
excited by Kistler 9742A200 at eleven points which match with FE
model, sequentially and the responses were measured Dytran
3097A2 accelerometer. Data was acquired and frequency response
functions (FRFs) were calculated for frequency band 0-1000 Hz via
Oros OR36 FFT analyser. Some measured FRFs are seen in Figure
3. Measured FRFs were analysed by using Oros Modal software
and the natural frequencies and mode shapes calculated. Figure 4
shows the first three bending mode shapes, excluding rigid modes
obtained by ANSYS and EMA. Note that only the bending modes
in one direction are given.

Figure 2 Experimental Shaft-disk system.

it

T .
|

LI [

Figure 3 Experimentally measured FRFs of Shafi-disk system.
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Figure 4 First three bending mode shapes of shaft-disk system.
EMA

ANSYS

Mode 1 156.18 Hz

m -

Mode 2 469.76 Hz

e e

Mode 3 7973 Hz

Imported : Mode 1

Imported : Mode 2 -

- Freq. 162.74Hz, Damp. 0.09%

Freq. 464.05Hz, Damp. 0.25%

BroBand : Mode 5 - Freq. 770.29Hz, Damp. 0.44%

For free-free boundary condition, the natural frequencies
obtained using three methods are compared in Table 2. The relative
errors according to the experimental results are also given in the
table. It is seen that ANSYS and experimental results are in very
good agreement. Matlab solution is a bit far due to chosen element
type, number of elements and nodes.
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Table 2 Comparison of free-free rotor’s natural frequencies obtained using three

methods.
Mod MATLAB ANSYS Experimental

139.58 156.18

! %8.6 %2.25 15274
445.43 469.76

2 %4.2 %1.23 464.05
751.62 797.30

3 %2.4 %3.5 770.29

4 1359.20 1371.1 -
1945.30 1928.2 -

Effect of Bearing Stiffness on the Natural Frequencies

In this section, the effect of bearing stiffness on the natural
frequencies of the shaft-disk system is investigated. For this, firstly
the FRFs of the free-free rotor are calculated ignoring damping in
frequency band 0-2100 Hz with 0.01 Hz interval by using mode
summation formula given as follows:
=y, frter 2)

Apg = -
prq r=1 CU%—(IJZ

where p and q are response and excitation nodes, r is mode
number, N is maximum number of modes, w, is natural frequency
for mode r and w is excitation frequency. ¢, and ¢, are elements
of mode shapes for mode r. a,, is receptance between nodes p and
q. The necessary natural frequencies and corresponding mode
shapes in the equation exported from ANSYS solution to
MATLAB. Figure 5 shows two FRFs of free-free rotor.
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Figure 5 Calculated receptances of the free-free shafi-disk system.

Receptances
T T

Magnitude (dB)

10120 1 1 1 1 1 1 I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

It is considered that the rotor bearings are located at nodes 1
and 11 corresponding to two ends of rotor as shown in Figure 1.
Therefore, the stiffness modification will be made at these nodes.
For different bearing stiffness values, the natural frequencies were
computed by using ANSYS Workbench, first. Then, the stiffness
modifications were made by using the method proposed in this
study given in Equation 1. The natural frequencies of the modified
rotor were determined by picking the picks on the FRF plots.
Figure 6 compares point FRFs of the free-free rotor and that of the
rotor modified by 1E6 N/m stiffness value at the nodes 1 and 11.
Adding stifnees increases the natural frequencies as seen in the
figure.

Table 3 compares the first six natural frequencies obtained
both ANSYS (F) and structural modification method (M) proposed
in this study for various stiffness values. It is seen in the figure and
the table that the natural frequencies are tends to increase with
increasing bearing stiffness as expected. Moreover, the natural
frequencies obtained by using both method are almost the same. It
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should be point out that the proposed method can determine easily
without solving a FE model which is an important advantage of the
structural modification technique based on use of FRFs.

Figure 6 Comparision of FRF’s of the free-free rotor and the modified rotor by
1E6 N/m stiffness at nodes 1 and 11.

Receptances
T T

—a,, free-free |
10° ——a,, modified |4

Magnitude (dB)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

Tablo 3 Natural frequencies for different bearing stiffness values

Bearing stiffness ki= k11 (N/m)

Mode Free 1E4 2E4 5E4 1E5 1E6 5E6
F 0 11.04 15.36 23.17 30.51 51.19 55.52

! M 0 11.05 15.37 23.18 30.53 51.28 55.63
F 0 23.59 33.27 52.21 72.93 | 188.28 | 253.72

2 M 0 23.6 33.28 52.25 73.03 190.0 257.3
3 F | 156.18 | 158.68 | 161.16 | 168.42 | 179.96 | 309.16 | 457.32
M | 156.2 158.7 161.2 168.4 180.0 310.9 463.9
F | 469.76 | 470.73 | 471.7 | 474.61 | 479.48 | 565.06 | 791.01

4 M | 469.8 470.7 471.7 474.6 479.5 567.9 819.8
. F 797.3 | 797.92 | 798.55 | 800.42 | 803.56 | 861.45 | 1079.8
M | 797.2 797.9 798.5 800.4 803.5 862.5 1101
F | 1370.7 | 1371.1 | 1371.5 | 1372.6 | 1374.5 | 1409.0 | 1565.4

° M | 1370.0 | 1371.0 | 1371.0 | 1372.0 | 1374.0 | 1410.0 | 1613
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Conclusion

The bearing stiffness effect on the natural frequencies of the
rotors is investigated in this study by using FE and structural
modification methods. It was shown that the natural frequencies of
the rotor increase with increasing bearing stiffness. In order to
determine the dynamic behaviour of structures FE method are
extensively used. As in this study, when a structural modification is
needed on the structure under investigation, re-analysing of the
system by using FEM can be time consuming. In this study, a
method based on using FRFs to determine dynamic properties of
the modified system is proposed. It was shown that the natural
frequencies of the modified system using both methods are in the
very agreement. The method proposed uses a few number of FRFs
related only modification coordinates. On the other hand, the
method can be used in the real word because FRFs can also be
measured experimentally on the structure.
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BOLUM 2

PYTHON TABANLI GUI ILE OTOMATIK
KONTROL EGiTiM ARAYUZU: DC MOTOR-
DiSLi- YUK SISTEMININ KONUM KONTROLU
ORNEK CALISMASI

ELIiF ERZAN TOPCU!

Giris
Otomatik kontrol kavrami miihendislik sistemlerinin insan
miidahalesi olmadan kullanic1 tarafindan belirlenen, arzu edilen
duruma getirilmesi i¢in yapilan islemlerin biitiinii olarak
tanimlanabilir. Hem endiistriyel uygulamalarda hem de giinliik
hayatimizda farkinda olarak veya olmayarak pek ¢ok alanda
otomatik denetlenen sistemler kullanilmaktadir. Otomatik kontrol
disiplinler arast bir konu olup tiim miihendislik alanlarinda
kullanilmaktadir. Isil, mekanik, elektrik, akiskan gibi ayrisik veya
hibrit yapili miihendislik sistemlerinin kontroliinde giiniimiizde daha
cok elektrik-elektronik kontrol birimlerine sahip yazilim ve donanim
bilesenleri kullanilmaktadir. Kontrol uygulamalarinda mikroislemeci,
programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) ve bilgisayarl
denetim seklinin gelismesiyle kontrol edilebilirlik daha kolaylagmis

' Prof. Dr, Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Bolimii, Orcid: 0000-0002-6115-3110
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ve uygulanabilir hale gelmistir. Bu sekilde havacilik, savunma,
tekstil, otomotiv, kimya, ziraat, saglik, biyomekanik, robotik gibi
cok farkli endiistriyel uygulama alanlarinda kontrol islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu alanlardaki temel beklenti ise minimum
hata ile hizli ve kararli c¢alismanin saglanmasiyla kaliteli ve
ekonomik {iriin liretiminin gergeklestirilmesidir. Siirekli gelismekte
olan bu alanda da yetismis insan ve disiplinler aras1 ¢alismalardaki
ortak dil gelistirilmesi ihtiyaci da giin gectikge artmaktadir.
Dolayisiyla bu konu da lisans seviyesinde alinacak egitim de 6nem
arz etmektedir.

Gliniimiizde egitimle ilgili tiim alanlarda verimi arttirmak,
o0grenme siirecini iyilestirmek amaciyla bilgisayar destekli
yazilimlarin yaygin olarak kullanildigi ve yapay zeka destekli
caligmalarin da giin gectikce bu siirece dahil edildigi goriilmektedir
(Arslan, 2020; Boztepe, 2025; Coskun& Giilleroglu, 2021; Temur,
2025). Konu 6zelinde makine miihendisligi egitiminde de tasarim,
yapisal analiz ve programlama konularindaki egitim ¢aligmalarinda
AutoCAD, CATIA, MATLAB, SolidWorks, ANSYS, Python, C++
gibi programlar da yaygmn olarak yaygin olarak kullanilan
programlardan birka¢ tanesidir (Makine Egitimi; 2025). Hatta bu
programlarin pek ¢ogu birbiriyle etkilesimli olarak da kullanim
saglamaktadir.  Miihendislik  egitiminde de gorsellik ve
gorsellestirmenin 6nem kazanmasiyla simiilasyon, animasyon, sanal
gerceklik vb. c¢aligmalarla da daha farkli asamalara ge¢meye
baslamistir (Toroglu& Igingiir, 2007; Balak M.V. & Kisa, 2018;
Emreli ark. 2019)

Makine miihendisligi alaninda miihendislik sistemlerinin
elektrik motoru tahrikli, PID denetleyicili yazilim ve donanimlarla
konum ve hiz kontrollerinin yapilmasi ile ilgili calismalar yaygin
olarak goriinmektedir. Dolayisiyla Ogrencilerin lisans/lisansiistii
caligmalarinda bu sistemler hakkinda bilgi sahibi olmasi, hareket
denklemlerini elde etmesi ve bilesenlerin sistem cevabi {lizerindeki
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etkilerini idrak edebilmesi, sistemin agik dongii ve kapali dongii
davranist hakkinda bilgi sahibi olmasi ve miimkiinse bunu
uygulamayla desteklemesi 6nem arz etmektedir. Fiziksel sistemler
iizerinden yapilamayan calismalarda dijital ikiz, sanal gerceklik ve
animasyon gibi ¢alismalarin da destekleyici oldugu goriilmektedir.

Bu kapsamda hazirlanan caligmada bir sistemin otomatik
denetiminin incelenmesi, zaman alan1 ve frekans cevabinda
parametre degisiminin sistem cevabi lizerindeki etkisinin
anlasilmasi, PID tipi klasik kontrol algoritmasinin sistemin kapali
dongili cevabi iizerindeki etkisinin incelenmesi ve animasyonla
beraber cevaplarin iligkilendirilmesi amaciyla Python programi ile
DC motor ile tahrik edilen bir yiikiin konum denetimi ile ilgili
inceleme yapilmistir. Konuyla ilgili detaylar agagida sunulmustur.

[k 6nce denetim organi, DC motor-digli-yiik ve algilayici alt
sistemlerinin hareket denklemleri ¢ikartilarak sistemin transfer
fonksiyonu elde edilmistir. Ardindan bu sistemin dinamik
davranigini incelemeyi gorsel agidan da kolaylastiracak olan
kullanici dostu araytiziin sunumu yapilmistir. Olusturulan GUI” den
elde edilen sonuglar MATLAB, Simulink programi ortamlarinda
yapilan modelleme sonuglariyla da karsilastirilmistir.  Yapilan
degerlendirmede cevap egrilerinin birbiriyle uyumlu oldugu
gOrilmiistiir.

Sistemin Genel Yapisi

Sekil 1a’ da donme hareketi yapan bir yiikin konum
denetiminin yapilmast i¢in gerekli olan temel bilesenler
gosterilmistir. Endiistriyel uygulamalarda bilgisayar (mikroislemci,
PLC vb.) yapilar iizerinden kullanicinin arzu ettigi giris degeri
verilerek sistem calistirilabilir. Sekil 1b’ de ise bu sistemin kapali
dongii blok semast ve sinyal akisi gosterilmistir. Bagvuru girisi,
karsilastirict ve denetim organi bu yapi lizerinden yapilandirilabilir.
Veri toplama ve gonderme eylemi ise veri toplama ve denetim
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kartlar1 ile gerceklestirilmektedir. Yiikiin agisal konum degisimi bir
konum algilayicisiyla (enkoder, potansiyometre vb.) algilanarak bu
kart iizerinden karsilagtirictya gonderilerek arzu edilen giris degeri
ile mukayese edilir ve hata sinyali iretilir. Konum hata sinyali
denetim organina (PID tipi vb.) giris olarak verilir ve denetleyicinin
yapisina bagli olarak uygun biiyiikliikkte denetim sinyali iiretilir. Bu
denetim sinyali elektrik motoruna gonderilir. Elektrik motoru bu
sistemde eyleyici (hareket saglayict mekanizma) olarak gdrev yapar.
Bu amagla fir¢cali DC motor, fir¢casiz DC motor, adim motoru, servo
motor vb. pek c¢ok farkli motor g¢esidi kullanmak miimkiindiir.
Mekanik sistemlerde gii¢ aktariminda disli kutular1 da yaygin olarak
kullanilan bilesenlerdir. Giiciin sabit kalmasiyla disli ¢evrim oranina
gore ¢ikislarinda momenti arttirmak, hizi diisiirmek veya momenti
azaltmak, hiz1 yiikseltmek amaciyla kullanilirlar.

Sekil 1. Donme hareketi yapan yiikiin konum denetim sistemi

a) Sistemin temel bilegenleri; b) Kapali dongii sistemin kavramsal
blok semasi

Bilgisayar tinitesi (Bagvuru girisi,
kargilagtiric1 ve denetim organi)

Veri toplama ve
kontrol kart:

Elektrik motoru

Disli kutusu
vk /
Agisal konum algilayicisi /.

(@)
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Arzu —*
edilen agisal
konum degeri
Oref(1)

X mit) . T Digli | T«®
Denetim Organt Elektrik Motoru Kutusu Yik ki
konum

degisimi

Oslgulen(t)
Acgisal Konum Byai(1)

Algilayicist

(b)
Sistemin Modellenmesi ve Transfer Fonksiyonun Elde Edilmesi

Miihendislik sistemlerinin dinamik davranisinin incelenmesi
icin teorik ve deneysel yontemler kullanilabilir. Bir dinamik
davranisin matematiksel olarak soyut bir sekilde ifade edilmesine
“matematiksel modelleme” denir. Miihendislik sistemlerinin
matematiksel modelleri cogunlukla diferansiyel denklemlerle
gosterili.  Incelenecek  miihendislik  sisteminin  bilesenleri
tanimlandiktan sonra sistemin fiziksel modeli elde edilir ve fiziksel
sistemin hareket yasalar1 kullanilarak sistemin hareketini tanimlayan
matematiksel model elde edilir. Bu denklemlerin uygun yontemler
kullanilarak ¢6ziimii ile girig sinyaline gore sistemin tepkisi incelenir
Kullanilan modelin basitligi ve elde edilen sonuglarin dogrulugu
arasinda bir uyum saglanmalidir (Yiiksel, 2021). Sistemlerin girig
c¢ikis iliskilerinin incelenmesi i¢in transfer fonksiyon ve durum uzay1
gosterimleri yaygin olarak kullanilir. Transfer fonksiyon kavrami
dogrusal sistemlere uygulanabilen bir tekniktir. Bu caligmada
transfer fonksiyon kavrami {izerinden sistemin giris-¢ikis iliskisi
incelenmistir. Asagida Sekil 1’ de temel bilesenleri ve kavramsal
blok semas: verilen sistemin hareket denklemleri, denetleyici yapisi
ve tim sistemin blok diyagrami ile ilgili islemler asagida
sunulmustur.

Kapali dongii yani geribeslemeli denetim sistemlerinde
denetlenen sisteme uygun bir denetim organi tasarlamak sistem
tasarimcisinin temel amacidir. Burada dikkate alinmasi gereken {i¢
temel unsur vardir. Bunlar minimum, miimkiinse sifir hata, hizli

cevap ve kararli calismadir. Denetim islemi i¢in tasarlanabilecek ¢ok
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farkli denetim algoritmalart gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
etmektedir (Sonugiir, 2025; Bozali, Al Saremi & Oztiirk,2024; Kaya
&Bawdaka, 2019; Rodriguez-Abreo & ark., 2021; Kamis, Erzan
Topcu & Yiiksel, 2005). PID tipi denetim organi hem endiistriyel
caligmalarda hem de akademik c¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilan bir algoritmadir. Denetim parametrelerinin en uygun
sekilde ayarlanmasiyla ilgili ¢alismalar ve farkli denetim
teknikleriyle kiyaslama yapilan caligmalar giiniimiizde de devam
etmektedir  (Bozali, Al Saremi &  Oztirk, 2024;
Flores-Moran & ark. 2020; Manuel, inan¢ & Liiy, 2023). Otomatik
kontrol derslerinde de temel olarak gosterilen bir denetim
algoritmasidir. Bu sebeple sistemin denetim isleminde bu
algoritmanin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

PID denetim algoritmasi (yordami); oranti1 (P- Proportional),
integral (I- Integral) ve tiirev (D- Derivative) denetim etkilerinin
birlesimiyle olusan bir siirekli denetim algoritmasidir. Ug etki
beraber kullanilabilecegi gibi sistemin yapisina gore P, PI ve PD
bi¢imlerinde de kullanilabilir. Denetim organina giris olarak verilen
e(t) hata sinyaline degerlendirilerek cikista m(t) denetim sinyali
dretilir (Yiiksel, 2021). Olusturulan araylizde kullanilan “Kosut
PID” denetim algoritmasinin kullanilmasi ile elde edilecek denetim
sinyali

m(t) = Kpe(t) + Kp [ e(t)dt + Ky =2 (1)
denklemi ile tanimlanir. Buradan denetim organinin transfer
fonksiyonu

Kps+K;+Kgs?

M(s) = (2)

olarak elde edilir. Burada Kp oranti etki kazanci, K; integral etki
kazanci, K; tiirev etki kazancini ifade etmektedir. Sistemin oranti
etkiyle denetiminde oranti kazancinin artigiyla kalict durum hatasi

--10--



azaltilabilir. Ancak sistemdeki salinim artabilir ve eger kazang
artistyla kararsiz hale gegebilen bir sistemse bu artigla kararsiz bir
davranis da gozlemlenebilir. PI denetim organt orant1 etki
kullanimiyla giderilemeyen kalict durum hatasinin zaman iginde
sifirlanmasi i¢in kullanilir. Ayrica integral etki sistemin agik dongii
transfer fonksiyonun paydasina getirdigi s carpani sebebiyle orjinde
bir kutup eklenmesine sebep olmaktadir. Bu da sistemin kararliligini
olumsuz yonde etkilenmesine sebep olabilir. Benzer sekilde bu
kutup ilavesi frekans alaninda da 90° lik faz gecikmesi meydana
getirir. PD denetim organi1 D etkinin hatanin degisimine gore tepki
verdigi i¢in hata biiylimeden hizli bir sekilde hatay1 diizeltme etkisi
olusturur. Ayrica agik dongii transfer fonksiyonu payma s carpant
getirdigi icin bir sifir ilave edilmesini saglar. Bu durum sisteme
sonlim etkisi katar ve sistemin kararliligini iyilestirebilir. Frekans
cevab agisindan bakildiginda sisteme 90%° lik faz 6ndeligi saglar.
PID denetim organi ile bu denetim etkilerinin stiinliiklerini bir
araya getirerek hizli bir cevapla kalict durum hatasini sifirlamay1
hedeflenir. Sistemden iyi bir dinamik davranis elde edebilmek i¢in
bu denetim etkilerinin kazang degerlerinin optimum sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir.

Sekil 1’ de gosterilen elektrik motoru temel olarak elektrik,
manyetik ve mekanik alt sistemlerinden olusmaktadir. Buradaki
incelemede elektrik motorunun rotor sargisindan denetimli bir DC
motor oldugu hal incelenmistir. Bu yap1 pek ¢ok ¢alismada referans
olarak kabul edilebilmektedir (Sonugiir, 2025; Bozali, Al Saremi &
Oztiirk,2024; Kaya &Bawdaka, 2019; Rodriguez-Abreo & ark.,
2021). Elektriksel sistemin hareket denkleminin elde edilmesinde
Kirchoff yasalar1 kullanilmistir. Elektrik motorunun girisi m(t)
denetim sinyali olarak kabul edilmistir. Siiriici devre dinamigi bu
caligmaya dahil edilmemistir. Sistemin elektriksel kisminda denetim
sinyali ile rotorun degisken miknatis alani i¢inde donmeye
zorlanmasiyla olusan zit elektromotor kuvveti (zit emk) arasindaki
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fark gerilimine karsilik bobinde olusan akim degisimi arasindaki
bagint1 ve elektriksel kismin transfer fonksiyonu;

dl(t)

m(t) — ez (t) = ep(t) = + Ri(t) (3a)

M(S) - EZLt(t) = (LS + R)I(S) (3b)

olarak elde edilir. Burada L bobinin indiiktans1 (Henry-H), R bobinin
direnci (Q) olarak elektriksel sistemin basit elemanlari ifade
etmektedir. Denklem (3a)’ da yer alan e,(t) zit emk rotorun agisal
hiz1 ile orantili olup dogrusallastirilmis bagintis1 ve transfer
fonksiyonu

F. om
() = Ky B2 = Kpon () > 222 = ks (4)

olarak ifade edilebilir. Burada Ky (V/(rad/s)) motor sabitidir. Akim
degisimi sonucu bobin etrafinda olusan manyetik alan sebebiyle
rotor iizerinde olusan dondiirme momentinin akim ile orantili olarak
kabul edilir ve denklem (5) ile ifade edilir.

Tn(®) = Kni(t) — 22 = K, 5)

Burada K (Nm/A) olarak motor sabitini temsil eder ve genellikle
Kn=Kyp olarak alinir. Burada olusan dondiirme momentine gore
mekaniksel kisminin diferansiyel denklemi Newton’ un II. Hareket
yasasi kullanilarak elde edilir. Buna gére motorun mekanik kisminin
hareket denklemi ve transfer fonksiyonu dondiirme momentine bagl
olarak ;

d?0p,(t dfn,(t
Tn(t) = Jn 252 + By 2O L T (1) (60)

m(s) yukl(s) - SUmS + Bm)em(s) (6b)

ile ifade edilir. Burada J,, (kgm?) motor rotoru, motor rotor mili ve
ona bagli dislinin kiitlesel atalet momentini, B,, (Nm/(rad/s)) motor
yapiskanlik siirtiinme katsayisini, Tyiik;(z) (Nm) yiikk momentini
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ifade etmektedir. Incelenen sistemde Tx/(2) rotor mili veya kaplin
iizerinden disliye aktarilan momenti temsil etmektedir. Aradaki
baglant1 rijit olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla burada mil rijit
oldugu igin B4 (£) = O, (t) Ve wyiipe1 (t) = wp, (¢) olacaktir. Disli
kutusunun denklemi disliler arasinda bir kayip olmadig1 kabulii
altinda giris ve ¢ikis gii¢lerinin esitliginden;

Tyukl(t) (1) = Tyiikz(t) ) (‘)y(t) (7)

ve ¢evrim orani ile iliskili olarak

Tyik2(t) _ wm() Om(t)
Ty ®  wy® o0 " (8a)
Tyik2(S) _ wm(s) Om(s)
Tyua®  0y®) T By (8b)

yazilabilir. Dislinin ¢ikisindaki yiik momenti Ty 4, (t) yine Newton’
un II. Hareket yasas1 kullanilarak yiikiin kiitlesel atalet momenti J,
(kgm?) ve yiikiin yapiskanlik siirtiinme katsayisia B, (Nm/(rad/s))
bagli olarak

d?6,(t) de,(t)
Tyﬁkz (t) = ]y dtyz + By (;lt (93)
Tyik2(s) = s(Jys + By)0,(s) (9b)

elde edilir. Buna gore yiikiin agisal konumu 6y(s) ¢ikis, elektrik

motoruna uygulanan denetim sinyali M(s) giris olarak alinirsa
denklem (3b), (4), (5), (6b), (8b) ve (9b) denklemleri birlestirilerek
motor- disli ve yiik sisteminin agik dongii transfer fonksiyonu;

8:(s) _ Kmn
- (10)

M(s) S[LUmMN2+Jy)s2+(L(Bmn?+By)+R(JmNn2+]y))s+R(Byn?+By)+(Kmn)?
elde edilir.

Yiik agisal konum denetim sisteminde geribesleme elemani
olarak kullanilan konum algilayicis1 kazang tipi bir transfer
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fonksiyon ile tanimlanabilir. Buna gore algilayicinin transfer
fonksiyonu

B51cilen(s) _
e = Ka (11)

denklemi ile ifade edilir. Calismada birim geribesleme oldugu kabul
edilmistir. Yukarida elde edilen transfer fonksiyonlara gore sistemin
blok semasi1 Sekil 2° de gosterildigi gibidir. Buna gore denklem (2),
denklem (10) ve denklem (11)’ in blok sema indirgeme kurallarina
gore indirgenmesiyle 0(s) ¢ikis ve referans agisal konum degeri
arasinda O..¢(s) almmarak tiim sistemin kapali dongii transfer
fonksiyonu

Oy(s) Kmn(Kps+K;+K452) (12)
Oref(s)  Ljess*+(LBeg+RJes)s®+(RBes+(nkm)? +KqKqKmn)s?+KaKpKmns+KqKiKmn

olarak elde edilir. Bu denklemde denk eylemsizlik momenti Jes =
Jmn?® + ], ve denk yapiskanlik siirtinme katsayist B,s = B,n* + B,,
ile a¢iklanabilir.

Sekil 2. DC motor-disli-yiik sistemin kapali dongii blok semasi

Jy5% + Bys [+

Ty(s)
M(s) 1 6m(s) | 1
PID — ¢ )+———K }—{)—- _}» 0y (s)
Ls + R |19 ™ |tms JmS? + B,s nl |

Yiik Konum Denetim Sisteminin Analizi icin GUI

Miihendislik ¢alismalarinda pek ¢ok farkli alanda sistemlerin
davraniglarin1 incelemek, parametre degisimlerinin veya calisma
sartlarinin degisimlerinin incelenmesi ve sonuglarin dogrudan
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kolaylikla gozlemlenebilmesi icin grafik kullanici arayiizlerinin
(GUI) tasarimlarmin yapildigir ve kullanildigr goriilmektektedir
(Sefkat& Yiiksel, 2005; Korukcu, 2024; Ozcay, Azar & Topcu, 2023;
Manathunga & ark, 2025). GUI lerin hazirlanmasi i¢in pek ¢ok farkl
platform ve program kullanilabilmektedir. MATLAB, LabVIEW
gibi programlar miihendislik sistemlerinin modellenmesi ve
denetimi konusunda akademik ve endiistriyel alanda genis bir
kullanim alanina ve kapasiteye sahiptirler. Ayrica GUI tasarimi ve
gelistirilmesinde de kullanilmaktadirlar (Korayemé& ark., 2011;
Sefkat& Yiiksel, 2005; Korukgu, 2024). Python, C#, C++ vb.
yazilim dilleriyle de bu islemler yapilabilmekte olup, giiniimiizde
gelisen bilisim teknolojisi ve yapay zeka tekniklerinin bu
programlarla beraber kullaniminin yayginlagsmasiyla da kod
iiretilmesinin hizlandigin1 ve kolaylastigini séylemek miimkiindiir
(Akbulut, 2025, Deperlioglu& Kose, 2025). Ancak elde edilen
sonuclarin dogrulugunun kullanici olarak kontrol edilmesi ve baska
tekniklerle  dogrulanmasmin  gerekliligi de  bulunmaktadir.
Miihendislik, matematik vb. egitim alanlarinda da bilgisayar
programlama dili olarak Python’ un kullaniminin yayginlastigi ve
kontrol tizerine kiitiiphanede gelistirildigi goriilmektedir (Tiirksen,
2023, Kaya 2023; Karacay, 2017; Fuller & ark., 2021).

Bu gelismelere paralel olara otomatik kontrol egitimi ile ilgili
alanlarda da GUI destekli ¢aligmalaryayginlasmaktadir (Anathi&
Prabhakar, 2025; Manathunga & ark, 2025; Zhang, Wang &Fan,
2025). Bu calismada da ozellikle makine, elektrik-elektronik ve
mekatronik miihendisligi alanlarinda hem egitim amacli hem de
pratikte de oldukca yaygin olarak kullanilan DC Motor-disli- yiik
sisteminin dinamik davranisinin incelenmesi ve konum kontroliiniin
yapilmasi i¢in Python tabanli bir GUI hazirlanmistir. Burada onceki
boliimde tanimlanan denetim organi transfer fonksiyonu, motor-
disli-yiik sisteminin agik dongii transfer fonksiyonu ve tiim sistemin
kapali dongii transfer fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu grafiksel
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kullanicr arayiiziin olusturulmasinda standart kiitiiphanenin yani sira
PySide6, NumPy, SciPy, Matplotlib kiitiiphaneleri kullanilmaistir.
Sekil 3’ te ¢alisma kapsaminda gelistirilen grafik kullanici arayiiz
ekran1 gosterilmistir. 3X3 liikk bir matris olarak planlanan yapida 1X1
de incelenen sistemin bilesenleri gorsel olarak tanimlanmistir. 2x1°
de sistemin agik dongii transfer fonksiyonu, denetleyici transfer
fonksiyonu ve kapali1 dongii transfer fonksiyonlar1 gosterilmektedir.
3X1’ de denetlenen sistemin elemanlarinin J, By, Ju, Bm, R, L, Kin ve
n parametreleri kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Benzer
sekilde 3X2’ de denetim organi kazang degerleri K, K; ve K4 kayar
bilesen (slider) seklinde tasarlandigi i¢in mouse ile degerleri
degistirilebilmekte, bagvuru girisi tipi basamak veya ramp olarak
secilebilmekte, sinyal siddeti ayarlanabilmekte, simiilasyon siiresi
degistirilebilmektedir. Ayrica sistemin zaman alani cevabinda agik
dongli, kapali dongii davranisinin izlenmesine de kullanici
tarafindan karar verilebilmektedir. A¢ik dongii davranis se¢ildiginde
1X2’ de motor-digli-yiik sistemin,n agik dongii cevabinin egrisi elde
edilmekte ve 3X3’ te yer alan animasyon kisminda da yik acgik
dongii davranist gosterecek sekilde hareket etmektedir. Animasyon
kismindaki zaman degeri de yesil nokta ile cevap erisini takip
etmektedir. Benzer sekilde kapali dongli dinamik davranig
secildiginde de 3X3 animasyon kapali dongii calismay1 temsil
edecek sekilde ylik donme hareketi yapmaktadir. 2X2’° de yer alan
kapal1 dongili zaman alan1 cevabindaki mavi noktanin hareketi de bu
animasyonla beraber izlenebilmektedir. 1X3’ te agik dongii sistemin
frekans cevabi grafigi Bode diyagrami olarak ¢izdirilmektedir. 2X3’
te ise kapali dongii sistemin kutuplar1 ve sifirlar1 karmasik say1
diizleminde gosterilmektedir. Bu da kararlihik analizinin
yapilmasinda kullanilmaktadir.

Transfer fonksiyonlar1 ve elde edilen sonuglar MATLAB ve
MATLAB/Simulink programlarinda hazirlanan modeller ile de
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu
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goriilmiistiir. Sekil 4’ de motor a¢ik dongii, kapali dongii zaman alani
ve frekans cevaplarinin karsilastirildigi grafikler gosterilmistir.

Sekil 3. Python tabanli DC Motor-Disli- Yiik Sistemi GUI ekrant

Motor Agik Dangi
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Sekil 4. GUI sonuclarint MATLAB sonuclart ile karsilastiriimasi
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¢) Frekans cevabi sonuglart

Sonuc¢

Bu c¢alismada Python programlama dili kullanilarak DC
motor-disli kutusu-yiikten olusan bir sistemin dinamik davranisinin
incelenmesi i¢in bir grafik kullanici ara yiizli (GUI) hazirlanmastir.
Bu GUI ortami ile kullanicr sistem sabitlerine ait bir parametrenin
veya kontrolcii katsayilarinin  degisiminin sistemin dinamik
davranis1 iizerindeki etkisinin hem zaman ve frekans cevabi
egrilerinden anlik olarak goriilebilmekte hem de animasyonla da
yukii davramiginmi gozlemleyebilmektedir. Bu sekilde kullanici
sistemin dinamik davramsimi grafik lizerinden takip ederken es
zamanl olarak yiikiin hareketinin animasyonunu da izleyebildigi
icin kontrol ile 1ilgili konularin daha iyi anlasilmasi da
saglanabilecektir. Ayrica tek bir platform iizerinde kararlilik, hata,
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gecici ve kalict durum davranigi gibi temel kavramlarla ilgili yorum
da yapabilecektir.

Bu modiilin makine mihendisligi bdliimii “Otomatik
Kontrol” dersinde anlatilan konular kapsaminda da kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu sekilde Ogrencilerin  otomatik kontrol
egitimindeki temel kavramlar olan standart giris fonksiyonlari, agik
dongii-kapali dongili denetim sistemleri, zaman alani cevabi, frekans
cevabi, kararliblk ve PID denetim algoritmasi konularmi
pekistirmesine ve konularin birbirleriyle olan iliskisini daha iyi
kavrayabilmesine destek olunacagi diigiiniilmektedir.
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1. Giris

Kiiresel iklim degisikligiyle miicadele ve fosil yakit rezervlerinin tiikkenmesi, yiiksek enerji
doniisiim verimliligine sahip, diisiik emisyonlu ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerine olan
ihtiyac1 her zamankinden daha kritik hale getirmistir. Bu baglamda, kimyasal enerjiyi dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren Kati Oksit Yakit Hiicreleri (KOYP) ve su veya karbondioksiti
elektroliz ederek hidrojen ya da sentez gazi iireten Kati Oksit Elektroliz Hiicreleri (KOE),
karbon nétr bir enerji dongiisiiniin tesis edilmesinde stratejik bilesenler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu sistemlerin en temel avantaji olan yiiksek verimlilik ve yakit esnekligi (hidrojen, metan,
sentez gazi ve biyogaz kullanim1 gibi), ayn1 zamanda yiiksek isletme sicakliklarindan (700—
1000 °C) kaynaklanan ciddi malzeme zorluklarimi da beraberinde getirmektedir. Ozellikle katot
malzemelerindeki stabilite kaybi, anot tarafinda hidrokarbon yakit kullanimindan kaynaklanan
karbon birikimi ve bilesenler arasindaki sizdirmazlik sorunlari, sistemlerin ticari Omriinii ve
performansini sinirlayan ana parametrelerdir (Momin and Manjanna 2022; Wang et al. 2023).
Kati oksit hiicrelerinin verimli ve dayanikli ¢aligmasi, iyonik iletkenlik, termal genlesme uyumu
ve katalitik aktivite gibi ¢coklu malzeme parametrelerinin optimize edilmesine baghdir. Bu
dogrultuda, alkali toprak metallerinden biri olan kalsiyum (Ca) ve kalsiyum oksit (CaO)
katkilari, hiicre bilesenlerinin performansini iyilestirmek i¢in 6nemli bir dopant stratejisi olarak
arastirilmaktadir. Literatiirde bildirilen g¢aligmalar, kalsiyum katkisinin asagidaki temel
mekanizmalar {izerinden performans iyilestirmesi sagladigini1 gostermektedir:

* Elektrolitlerde; kalsiyumun zirkonya (Zr(0:) yapisina girmesiyle olusan oksijen bosluklari,

iyonik iletim kanallarin1 genisleterek iyonik iletkenligi optimize etmektedir.
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« Katotlarda; stronsiyumun yapidan ayrigmasini engellemek ve yap1 uyumsuzlugunu minimize
etmek amaciyla kalsiyum ikamesi bagariyla uygulanmaktadir.

* Anotlarda; CaO'nun sagladig1 yiizey bazikligi, nikel bazli anotlarda karbon birikimini
bastirarak metan yakith hiicrelerde yiiksek katalitik aktivite ve stabilite saglamaktadir.

* Sizdirmazlik Elemanlarinda; cam-seramik matrislerde kalsiyum igerigi, termal genlesme
katsayisinin diger bilesenlerle uyumlu hale getirilmesi ve kristallesme davranisinin kontrol
edilmesi noktasinda kritik bir ag degistirici gorevi gormektedir.

Ozellikle kalsiyum ile katkilanmis seria (Ce..Ca,0.-5) gibi elektrolit sistemlerinde yapilan
caligsmalar, CaO katkisinin optimum aralikta iyonik iletkenligi artirdigini (6rnegin 8.01 x 1073
Scm! seviyesine ¢ikardigini) géstermistir; bu tiir malzemeler, kat1 oksit yakit pilleri ara sicaklik
uygulamalarinda potansiyel elektrolit aday1 olarak degerlendirilmektedir(Momin and Manjanna
2022).

Bu boliim kapsaminda, kalsiyum oksidin KOYP ve KOE sistemlerindeki bu ¢ok fonksiyonlu
rolii, yapisal stabilite, elektrokimyasal performans ve sizdirmazlik teknolojileri perspektifinden

giincel kaynaklar 1s181nda derinlemesine analiz edilecektir.
2. CaO’nun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kalsiyum oksit, yiiksek bazik karaktere sahip, termodinamik olarak kararli bir alkali toprak
metal oksidi olup, yiiksek sicakliklarda oksit yiizeylerinde giiglii adsorpsiyon ozellikleri
sergilemektedir. Bu ozellikler, CaO’yu 6zellikle gaz—kat1 etkilesimlerinin belirleyici oldugu
elektrot reaksiyonlar1 agisindan cazip bir malzeme haline getirmektedir (Mogensen, Sammes,
and Tompsett 2000; Asamoto et al. 2009). Kat1 oksit yakit hiicrelerinin yiiksek sicaklikli
calisma kosullarinda CaO’nun kimyasal stabilitesini korumasi, elektrot bilesenlerine

fonksiyonel katki maddesi olarak entegrasyonuna olanak saglamaktadir.

SOFC calisma kosullar1 altinda CaO’nun 6ne ¢ikan 6zellikleri; yiiksek sicakliklarda kimyasal
ve termodinamik kararlilik gostermesi, CO- ve karbonlu tiirlere kars1 giiglii baglanma egilimi
sergilemesi, oksijen iyonu bosluklarinin olusumunu tesvik edebilmesi ve elektrot yiizey
kimyasin1 modifiye edebilme yetenegi seklinde 6zetlenebilir (Mogensen et al., 2000). Ozellikle
CaO’nun yiizey bazikligi, nikel bazli anotlarda karbon birikimini bastirarak hidrokarbon yakitl
KOYP sistemlerinde katalitik aktiviteyi ve uzun donem stabiliteyi artirmaktadir. Bu ¢ok yonlii
ozellikler, CaO’nun hem anot hem de katot tarafinda elektrokimyasal performansi ve hiicre
dayanikliligmmi artiran fonksiyonel bir katki maddesi olarak kullanilmasini miimkiin

kilmaktadir.



3. CaO’in KOYP Anotlarinda Kullanimi

KOYP yakit tiirline bagli olarak anot iizerindeki asidik bolgelerin hidrokarbon c¢atlama
reaksiyonlarini kolaylagtirdigi bilinmektedir. Bu nedenle, alkali metallerin veya alkali toprak
metal oksitlerinin (Li, Na, CaO, BaO ve MgO gibi) Ni bazli seramik anoda eklenmesiyle karbon
olusumunun engellenebilecegi ve alkaliliginin artirilabilecegi beklenmektedir. Dahasi, alkali
metallerin veya alkali toprak metal oksitlerinin miikemmel hidrofilikligi ve CO:2
adsorpsiyonu, hidrokarbon yakitlarinin yerinde buhar/CO: reformasyonu ve bitisik karbonla
oksitlenen hidroksil gruplarinin (*OH) adsorpsiyonu yoluyla karbon birikimlerinin giderilme
hizin1 hizlandirabilir.

Takeguchi ve ark. , Ni-YSZ seramigine giiclii baziklige sahip CaO ilavesinin, metal Ni'yi hafif
katyonik bir duruma getirdigini ve bunun da reformasyon aktivitesini azaltmadan karbon
birikimini engellemede etkili oldugunu bulmuslardir (Takeguchi et al. 2002). Asamoto ve ark.
da benzer bir sonuca varmislardir; yani, Ni-SDC anotuna CaO ilavesinin MPD'yi hafifce
azalttigini, ancak KOYP performansinin kararliligini artirdigini ve anotta karbon birikimini
engelledigini belirtmislerdir. 700 °C'de metan yakitinda, Ni-SDC anotlu hiicre 40,3 mW
cm?'lik bir MPD sergilerken, Ni-CaO—SDC anotlu hiicre yaklasik 35,6 mW cm1lik bir
MPD'ye sahipti. KOYP'nin azalan elektrokimyasal performansi, CaO'nun ZrO: veya CeO-
kafesinde ¢oziinmesine baglanmistir . Ancak 30 dakika sonra Ni-SDC anot iizerinde 36,1 mg
karbon birikmisken, Ni-CaO—-SDC iizerinde bu miktar sadece 31,0 mg oldugu kaydedilmistir
(Asamoto et al. 2009).

Ni'Nin hidrokarbon yakitlar iizerindeki verimli katalitik yetenegi goz Oniine alindiginda,
karbona dayanikli alasimlar iizerine yapilan arastirmalar su anda agirlikli olarak Ni bazli
bimetalik seramiklere odaklanmaktadir. Nikel bazli alagimlardaki ikinci metal tiirii i¢in bu
inceleme esas olarak Cu, Co, Fe, Mo, Sn, Ag, Pd ve Ru metallerinin yan1 sira CaO, BaO ve
MgO gibi alkali toprak metal oksitlerini 6zetlemektedir. Farkli sicakliklarda metal oksit
olusumunun entalpi degisimine gore ¢izilen Ellingham diyagraminda, KOYP c¢alisma
sicakliginda hidrojenle indirgenebilen metal alagimlarinin sinirli oldugu, ancak hidrojenden
daha fazla CO ile indirgenebilen metal tiirlinlin bulundugu dikkate degerdir (Hasegawa
2014). Bu nedenle, gelecekteki alagimlama caligmalari, hidrojen dis1 indirgeme yollar
araciligiyla daha genis bir yelpazede bimetalik seramiklerin sentezini géz Oniinde

bulundurmalidir.
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Karbon Birikimi Direncinin Artirilmasi

KOYP’lerin hidrokarbon yakitlarla (6zellikle metan) calistirllmasi durumunda en 6nemli
sorunlardan biri karbon birikimidir. Nikel bazli anotlarda olusan karbon filamentleri, aktif

ylizey alanini azaltarak hiicre performansinin hizla diismesine neden olur.

CaO katkil1 anot sistemleri bu noktada 6nemli avantajlar sunmaktadir. CaO’nun bazik yapisi
sayesinde:

e Karbon dnciilleri (CO, CHx tiirleri) ylizeyden uzaklastirilabilir

e (CO: adsorpsiyonu artar ve karbon olusumu baskilanir

¢ Ni yiizeyinde karbon filamentlerinin biiytimesi engellenir

Literatiirde, Ni-SDC ve Ni-YSZ anotlara CaQ ilavesinin, metan yakitlh KOYP’lerinde uzun
stireli stabilite sagladigi rapor edilmistir (Qu et al. 2016)

Anot Katalitik Aktivitesi Uzerindeki Etkiler

CaO katkis1 yalnizca karbon direncini artirmakla kalmaz, aym1 zamanda reformlama
reaksiyonlarini tesvik eder, gaz difiizyonunu iyilestirir, aktif ti¢lii faz smirin1 (tpb) genisletir.
Oksijen bosluklar1 olusturmak, Ca*" gibi daha diisiik valansli iyonlarin Ce*" yapisina eklenmesi
(Ahmad et al. 2025) yiik dengeleme kurali geregi kristal kafesinde oksijen iyonu bosluklari
yaratir. Bu bosluklar, elektrolitin iyon iletkenligi icin hayati 6nem tasir; ¢iinkii iyonlar bu
bosluklar {izerinden tasmir. Iyonik iletkenligin bu sekilde artmasi, elektrokimyasal
reaksiyonlarin gergeklestigi ticlii faz sinir1 (TPB) bolgesini genisletir. Bu durum, reaksiyonlarin
sadece arayiizde degil, elektrot hacmi iginde de gergeklesmesine olanak taniyarak toplam
katalitik aktiviteyi artirir. Kaynaklarda, kalsiyum katkili yapilarin (6rnegin La0.4K0.1Ca0.5
MnO3—¢6 - LKCM) yiizey katalitik aktivitesini dogrudan iyilestirdigi ifade edilmektedir (Losilla
and Marrero-1 2024).

4. CaO’nun KOYP Katotlarinda Kullanimi
Oksijen Indirgenme Reaksiyonu (ORR)

Kat1 Oksit Yakit Hiicrelerinde katotlar, oksijen indirgenme reaksiyonunun (ORR) gerceklestigi
ve cihaz performansini sinirlayan ana bilesenlerden biridir. Bu nedenle katot malzemelerinin

iletkenlik, yiizey reaktivitesi ve termal genlesme gibi 6zelliklerinin optimize edilmesi, hiicrenin
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genel verimliligi ve uzun siireli stabilitesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bir yaklagim, CaO

veya Ca igeren kompleks oksitlerin katot malzemesi olarak tasarlanmasidir.
Ca3Co040s+06 (Ca-Cobaltite) Bazh Katotlar

Kalsiyum igeren CasCo04Os+06 (CCO) misfit yapili kompleks oksitler, KOYP katot malzemesi
olarak son yillarda giderek daha fazla arastirilmistir. Bu bilesikler, iyi elektriksel iletkenlik ve
oksijen indirgenme katalitik aktivitesi sergilemekte olup, orta sicaklik uygulamalarinda yiiksek
fonksiyonel performans gostermektedir. CCO ve tiirevleri, yliksek iyonik/e- iletkenlik ve uygun
termal genlesme degerleri nedeniyle ozellikle orta sicaklik aralifinda umut verici katotlar

arasinda yer alir (Yurchenko et al. 2025).
Ca-Icerikli Perovskit ve Ruddlesden—Popper Tip Yapilar

Kalsiyum, perovskit veya Ruddlesden—Popper tipi katot malzemelerinde A-site dopanti olarak
kullanildiginda, oksijen vakansi konsantrasyonunu artirarak oksijen iyonlarinin difiizyonunu ve
yiizey ORR kinetigini iyilestirebilir. Ornegin, Ndo.s xSro.2CaxC00Os-5 sistemlerinde Ca dopingi
ile iletkenlik artis1 ve optimum alan spesifik direng (ASR) degerlerinin elde edildigi rapor
edilmistir (Du et al. 2022).

Kalsiyumun Termal Genlesme ve Uyum Ozelliklerine Etkisi

Kalsiyum iceren katot malzemeleri, sadece iyonik ve elektronik iletkenlik {izerindeki etkileriyle
degil, ayn1 zamanda termal genlesme katsayisi tizerinde de belirgin bir rol oynar. Ca dopingi,
katot bilesiklerinde TG degerlerini diistirebilmekte ve boylece elektrolit ile termal uyumu
iyilestirebilmektedir. Bu uyum, hiicre bilesenleri aras1 mekanik gerilmeleri azaltirken uzun

vadeli kararlilig1 artirmaktadir.
Ca iceren Kompozit ve Karma Yapilar

Arastirmalar, Ca-igeren kompleks oksitlerin kompozit veya heteroyapi olarak tasarlanmasiyla
katot performansimin daha da artirilabilecegini gostermistir. Ornegin, CasC040o+8 nin farkli
katkilarla modifiye edilmesiyle iletkensizlik ve polarizasyon direnclerinde iyilesme

gozlemlenmistir (Yurchenko et al. 2025).
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Ca Dopingi ile Elektrokimyasal Aktivite Artisi

Kalsiyum, hem dogrudan katot malzemesinin yapisal ve iletkenlik 6zelliklerini etkilemekte
hem de oksijen indirgenme reaksiyonu kinetigini hizlandirmaktadir. Ca dopingi, katot
yilizeyinde oksijen adsorpsiyonunu ve iletimini optimize ederek alan spesifik direng (ASR) ve
polarizasyon kayiplarini diisiirebilir. Bu, hiicrenin daha diisiik sicakliklarda bile iyi performans

gostermesine katki saglar

SOFC performansint sinirlayan en onemli adimlardan biri katotta gergeklesen oksijen
indirgenme reaksiyonudur (ORR). CaO infiltrasyonu veya katkilanmasi, katot ylizeyinde

oksijen adsorpsiyonunu artirarak ORR kinetigini iyilestirebilir.
5. Elektrolitlerde CaO Kullanimi

Kalsiyum oksit, 6zellikle Kat1 Oksit Yakit kullanilan zirkonya (ZrO2) bazli elektrolitlerin
stabilize edilmesinde kritik bir rol oynar. Kaynaklara gore, CaO kullanimi1 hem ekonomik hem
de teknik avantajlar sunmaktadir (Cai et al. 2017; Zhigachev et al. 2025; Ce 2024). CaO'nun

elektrolitlerdeki kullanim1 ve etkileri su ana bagliklar altinda toplanabilir:
Faz Stabilizasyonu ve Yapisal Rolii

Saf zirkonya oda sicakliginda monoklinik bir yapiya sahiptir ve sicaklik arttik¢a faz degistirir.
CaO, zirkonyanin kiibik veya tetragonal fazin tiim sicakliklarda korumasina yardimci olan bir
stabilizator olarak iglev goriir. Bu stabilizasyon, elektrolitin yliksek sicakliklardaki operasyonel

kararliligi i¢in gereklidir.
Iyonik letkenlik Mekanizmasi

CaO'nun zirkonya kafesine eklenmesi (katkilama), malzemenin iyon iletkenligini su sekilde
saglar:

* Yiik Dengesizligi ve Bosluk Olusumu: Daha diisiik degerli bir katyon olan Ca**, Zr**
iyonlarmin yerini aldiginda kafes i¢inde bir yiik agig1 olusur.

* Oksijen Bosluklari: Bu yiik agigin1 dengelemek i¢in yap1 iginde oksijen iyonu bosluklar
yaratilir.

» {letkenlik: Bu bosluklar, oksijen iyonlarmin (O2-) kafes iginde hareket etmesine izin vererek

malzemenin bir kat1 elektrolit olarak ¢alismasini saglar.
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Ekonomik ve Lojistik Avantajlar

Kaynaklar, CaO'nun yaygin olarak kullanilan Ytriya (Y203) gibi nadir toprak elementlerine

gore onemli avantajlarini vurgulamaktadir:

* Maliyet; CaO, diinyada ¢ok bol bulunan kiregten tiretilir; 2018'de diinya kireg liretimi 420

milyon ton iken, ytriya {iretimi sadece birkag bin ton diizeyindedir.

* Alternatif Stabilizatér: Ytriya pahali ve rezervleri kisithi bir malzeme oldugu i¢in CaO, orta

sicaklikl yakit hiicreleri i¢in maliyet etkin bir alternatif teskil eder.
Performans ve Uygulama Detaylar

« Optimum Karisim: Iyonik iletkenlik, katkilama seviyesine baglidir. Ornegin, 12 mol% CaO
iceren kalsiyum stabilize zirkonya (CSZ), 500 °C'de diisiik aktivasyon enerjisiyle yliksek iyonik

iletkenlik gostermistir.

« Uretim Yontemleri: CSZ elektrolitleri, anot destekli hiicrelerde diisiik maliyetli bir yontem

olan sprey kaplama teknigi ile ince filmler halinde uygulanabilir.

* Smirlamalar: Cok yiiksek CaO konsantrasyonlari, tane sinirlarinda iletken olmayan fazlarin
olugsmasina neden olarak iletkenligi diistirebilir. Ayrica, CSZ hiicrelerin performanst ticari YSZ

(Ytriya Stabilize Zirkonya) bazli hiicrelere gore su an i¢in daha diisiik kalabilmektedir.

Ozetle; CaO, zirkonyay1 "disipline ederek" onun yiiksek sicakliklarda kristal yapisin1 bozmasini
engeller ve igerisinde oksijen iyonlarinin gegebilecegi "kapilar" (bosluklar) agarak malzemenin

elektrigi iletmesini saglar.
6. Gelecek Perspektifler ve Arastirma Egilimleri

CaO, kat1 oksit yakat hiicreleri ve kat1 oksit elektroliz teknolojilerinde elektrolit kararliligindan
anot performansina ve sizdirmazlik giivenilirligine kadar kritik roller {istlenmektedir
(Zhigachev et al. 2025; Yurchenko et al. 2025; Losilla and Marrero-1 2024). Elektrolit
yapilarinda, 6zellikle zirkonya bazli sistemlerde kiibik fazi stabilize ederek yiiksek oksijen iyon
iletkenligi saglamakta, seryum bazli elektrolitlerde ise doping maddesi olarak oksijen bosluklari
olusturarak iyonik iletkenligi artirmaktadir (An et al. 2022). Anot performansinda, nikel bazl

cermetlere eklenen CaO, metan ve diger hidrokarbon yakitlarin dogrudan kullaniminda ciddi
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bir sorun olan karbon birikimini (koklagma) etkili bir sekilde bastirmakta ve sistemin uzun
stireli katalitik kararliligin1 desteklemektedir. Ayrica, dogrudan karbon yakitli hiicrelerde (DC-
SOFC) Boudouard reaksiyonunu katalize ederek giic yogunlugunu ve yakit kullanim
verimliligini artirmaktadir (Cai et al. 2017; Dizaj et al. 2024; Fu et al. 2025; Mogensen,
Sammes, and Tompsett 2000; Ren, Lin, and Jin 2025; Yurchenko et al. 2025). Sizdirmazlik
teknolojilerinde ise CaO, cam-seramik dolgu malzemelerinin camsi gecis sicakligini ve 1sil
genlesme katsayisini optimize ederek yigin bilesenleri arasinda termomekanik uyum ve
sizintisiz operasyon saglamaktadir (Zhigachev et al. 2025). Son olarak, CaO'nun katotlarda
doping maddesi olarak kullanilmas elektrot kararliligini artirirken, sisteme entegre edilen CaO-
CO2 yakalama finiteleri karbon emisyonlarini diisiirerek toplam elektriksel verimliligi %65
seviyelerine ¢ikarma potansiyeli sunmaktadir(Cai et al. 2017). Anot, katot ve elektrolit tarafinda
sundugu cok yonlii avantajlar sayesinde CaO, ileri SOFC malzeme tasarimlarinda 6nemli bir

arastirma konusu olmaya devam edecektir.

Gelecekteki caligmalarda CaO’nun KOYP ve KOE sistemlerindeki kullanimi, 6zellikle gercek
calisma kosullar1 altinda uzun vadeli kararliligin artirllmasi1 ve ikincil faz safsizliklarinin
(CaZrOs gibi) olumsuz etkilerinin minimize edilmesi iizerine yogunlagsmalidir. Mevcut
arastirmalar, kalsiyum bazli katotlarin ve elektrolitlerin ticarilesmesini hizlandirmak i¢in bu
safsizlik fazlarimi daha da azaltacak ve reel operasyonel ortamlarda dayanikliligi artiracak
optimizasyonlara ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, kalsiyum i¢eren cam-seramik
sizdirmazlik malzemelerinde yiizey ve y1gin (bulk) kristallenme kinetigi arasindaki farklarin ve
bu siirecin sizdirmazlik giivenilirli§ine olan uzamsal etkilerinin daha derinlemesine incelenmesi
pratik uygulama ag¢isindan kritik bir 6neme sahiptir. Diisiik sicakliktaki SOE uygulamalarinda
ise potasyum gibi katki maddelerinin su buhari ile reaksiyonunun ve bu durumun uzun siireli
operasyon lizerindeki etkilerinin ele alinmas1 gereken 6nemli bir bilimsel zorluk oldugu not
edilmektedir. Teknolojinin gelisim siirecinde, molekiiler dinamik simiilasyonlari, yogunluk
fonksiyonu teorisi (DFT) ve yapay zeka/makine 6grenmesi gibi hesaplamali araglarin
kullanimi, yeni elektrolit malzemelerinin iyonik iletkenligini, aktivasyon enerjisini ve 1sil
ozelliklerini ongdérmede giderek daha etkin bir rol oynayacaktir. Son olarak, alkali metal
dopingi ve ¢oklu doping (co-doping) gibi stratejilerle operasyon sirasinda meydana gelebilecek
elementel buharlasmanin operando Ol¢limlerle karakterize edilmesi, yiiksek performansls,
maliyet etkin ara tabaka (buffer layer) ve elektrot tasarimlar1 i¢cin vazgecilmez bir gelecek

arastirma alanini temsil etmektedir.
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BOLUM 4

SOLAR II MERKEZI ALICILI GUNES KULE
SANTRALINDE RANKINE CEVRIMININ
TERMODINAMIK ANALIZI

1. YAZAR ADI-(HASAN OKTAY)!
2. YAZAR ADI-(MEHMET Z. ISIK)?

Giris
Kiiresel enerji talebindeki hizlanan artis ve iklim
degisikligini hafifletmenin aciliyeti, fosil yakitlardan yenilenebilir
enerji kaynaklarina dogru hizli bir gecisi tetiklemistir. Bunlar
arasinda gilines enerjisi, bollugu, cografi dagilimi ve biiyiik 6l¢ekli
enerji lretim teknolojileriyle uyumlulugu nedeniyle 6zellikle
caziptir (Behar & ark., 2013: 12). Fotovoltaik (PV) sistemler
dagitilmis iiretimde baskin olsa da yogunlastirilmis gilines enerjisi
(CSP) santralleri, yiiksek sicaklikta 1s1 saglayabildikleri ve uzun
stireli termal enerji depolamay1 entegre edebildikleri i¢in sebeke

Olgekli elektrik tiretiminde stratejik bir rol oynamaktadir (Ho &
Iverson, 2014: 835).
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Giines enerjisi teknolojileri genel olarak dogrudan ve dolayli
doniisim yollar1 olarak siniflandirilir. Dogrudan giines enerjisi
doniistimiinde, PV cihazlar, yari iletken baglantilar kullanarak foton
enerjisini elektrige doniistiiriir ve ara 1s1 agamasi olmadan dagitilmis
ve modiler iiretim saglar (Guney, 2016: 776). Buna karsilik, dolayl
(giines-1s11) doniisiimde Once giines radyasyonu ytiksek sicaklikta
1stya doniistiiriiliir ve bu 1s1 daha sonra termodinamik bir dongi
yoluyla mekanik ve elektrik enerjisine doniistiiriiliir (Ho & Iverson,
2014: 835).

Dolayl giines enerjisi teknolojileri, diisiik ve orta sicaklikta
181 temini i¢in diiz plakali ve vakumlu tiip kolektorlerin yani sira,
erimig tuzlar gibi gelismis 1s1 transfer sivilart kullanarak 550-600
°C’nin tizerinde sicakliklara ulasabilen CSP sistemlerini igerir. Bu
yuksek sicakliklar, CSP sistemlerine daha biiyiik ekserji potansiyeli
kazandirarak, verimli Rankine veya Brayton gii¢ ¢evrimlerini ve
sevk edilebilir elektrik iiretimi i¢in biiylik Olgekli termal enerji
depolamasinin etkin entegrasyonunu miimkiin kilar (Desideri &
Campana, 2014: 422).

Bu teknolojiler arasinda, heliostat tabanli merkezi alict
sistemler (gilines kuleleri), yiliksek optik konsantrasyonu, yiiksek
caligma sicakliklarini ve nitrat tuzlari kullanilarak diisiik maliyetli
termal depolamay1 birlestirdikleri i¢in, sebeke Olcekli elektrik
iiretimi i¢in en umut vadeden yaklasim olarak one ¢ikmaktadir
(Mancini, 2015: 1). Giines enerjisi doniisiimiiniin  genel
siniflandirma cercevesi Resim 1’°de gosterilmistir.



Resim [ Giines enerjisinden elde edilen 1sil, elektrik ve hibrit
tiretim sistemleri
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Kaynak: Bayrak, 2017
CSP Teknolojilerine Genel Bakis

e (CSP teknolojileri, dogrudan dogal radyasyonu (DNI) bir
alictya yogunlastirarak, bir giic dongiisiinii calistiran
yiiksek sicaklikta 1s1 iiretir. Yaygin olarak kabul edilen
dort ana konfigiirasyon vardir: parabolik oluklar,
dogrusal Fresnel reflektorler, parabolik c¢anaklar ve
merkezi alici sistemleri (Behar & ark., 2013: 12).

e Parabolik oluklu giines enerjisi santralleri, giines
isinlarini tek bir eksen boyunca takip eden ve giines
radyasyonunu odak ¢izgisinde bulunan bir alic1 tiipe
odaklayan dogrusal odakli kolektorler kullanir. Is1
transfer sivisi olarak genellikle sentetik yaglar kullanilir
ve tipik ¢ikis sicakliklar1 390—420 °C arasindadir.
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e Dogrusal Fresnel sistemleri, oluklu sistemlere benzer
ancak parabolik bir yiizeyi yaklasik olarak olusturmak
icin birden fazla diiz veya hafifce kavisli ayna kullanir;
bu da biraz daha diisilk optik verimlilik pahasina
potansiyel maliyet diisiisleri sunar.

e Parabolik c¢anak sistemleri, genellikle kiicliik o6lgekli
Stirling veya Brayton motorlariyla birlikte kullanilarak
noktasal odaklama saglar ve ¢ok yiiksek sicakliklara
ulasir, ancak sebeke Olcekli enerji iiretimi igin
6l¢eklenebilirligi sinirhdir.

e Merkezi alic1 santralleri, gilinesi iki eksende takip eden ve
radyasyonu kulenin tepesinde bulunan bir aliciya
yonlendiren genis bir heliostat alan1 kullanir. Bu
sistemler, 6zellikle erimis tuzlar veya gelismis 1s1 transfer
akiskanlar1  kullanildiginda, oluklu veya Fresnel
santrallerinden daha yiiksek sicakliklara ulasabilir (Ho &
Iverson, 2014: 835).

Termodinamik agidan bakildiginda, merkezi alici tesisler en
yiksek ekserji potansiyelini sunar ¢iinkii ekserji igerigi sicaklikla
artar. Bu, giic blogunda daha yiiksek 1sil-elektrik doniisiim
verimlilikleri saglar ve kule sistemlerini siiperkritik Rankine veya
Brayton ¢evrimleriyle entegrasyonu i¢in 6zellikle cazip hale getirir
(Kalogirou, 2023).

Merkezi Alicihh CSP Sistemleri

Merkezi alicili giines enerjisi sistemleri, genis bir alana
yayilmis ve tek tek odaklanabilen heliostat aynalardan olusur. Bu
aynalar, dogrudan gilines 1sinimin1 kule iizerine yerlestirilmis bir
merkezi aliciya yonlendirerek sabit bir noktada yogunlastirir. Alici
icerisinde su/buhar, erimis nitrat tuzlari, sivi metaller veya hava gibi
bir 1s1 transfer akigkan1 (HTF) dolasir ve CSP enerjisi bu akigkan

tarafindan hacimsel olarak sogurulur. Elde edilen yiiksek sicakliktaki
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1s1l enerji, elektrik {iretimi amaciyla bir Rankine giic ¢evrimine
aktarilir. Heliostatlar, bilgisayar kontrollii izleme sistemleri
sayesinde  giin  boyunca alictiya  maksimum  1g1mnimin
yonlendirilmesini saglar (Behar & ark., 2013: 12).

Resim 2’de tipik bir giines kulesi santralinin sematik
gosterimi verilmistir. Bu tiir sistemler temel olarak; heliostat alani,
merkezi alici, sicak ve soguk tuz tanklari, 1s1 degistirici, buhar
tiirbini, kondenser, sirkiilasyon pompasi ve besleme suyu sistemi
gibi alt bilegenlerden olugmaktadir.

Resim 2 Giines kulesi santralinin sematik diyagrami

jencratdri, G

Tirbin %."

PN

V
Kondenser

Kaynak: Leblebicioglu, 2017

Giines kulelerinde heliostat alanimin tasarimi, golgeleme,
engelleme ve kosiniis kayiplarini en aza indirirken arazi kullanimini
ve yapisal maliyetleri azaltacak sekilde genellikle radyal-kademeli
veya cevreleyici diizenlerde yapilmaktadir (Collado & Guallar,
2013: 142). Merkezi alicil1 sistemlerde 1s1 transfer verimini artirmak
ve 1s1l kayiplar1 azaltmak amaciyla farkli alici tipleri ve HTF tizerine
kapsamli caligmalar yiiritiilmiistiir. Alicilar genel olarak dis
(external) ve bosluklu (cavity) olarak siiflandirilirken, hacimsel
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(volumetric) alicilar dogrudan emilim yoluyla daha yiiksek
sicakliklara ulagsmay1 hedeflemektedir (Ho & Iverson, 2014: §835).

HTF olarak en yaygin kullanilan ¢6ziimlerden biri, yaklasik
%60 NaNO:s ve %40 KNO:s iceren erimis nitrat tuzu karigimidir. Bu
akiskan, 565—600 °C’ye kadar termal kararlilik sunmasi ve ¢ift tankli
termal enerji depolama sistemleriyle uyumlu ¢alismasi nedeniyle
ticari uygulamalarda tercih edilmektedir (Gil & ark., 2010: 31).
Bununla birlikte, yiiksek donma noktasi (~220 °C) tasarim
asamasinda etkin yalitm ve donma koruma oOnlemlerini zorunlu
kilmaktadir (Pacheco, Showalter & Kolb, 2002: 153).

Merkezi alicili giines kulesi santrallerinde elektrik tiretiminin
temelini olusturan buhar c¢evrimleri, sistem performansinin
belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu dogrultuda, asagidaki
boliimde Solar II gii¢ santralinin Rankine ¢evrimi temel alinarak,
cevrimin termodinamik analizleri gerceklestirilmistir.

Solar II Gii¢ Santrali Rankine Cevrimi Hesaplamalari

Solar II merkezi alic1 sisteminden gelen 1s1l giig, bir elektrik
enerjisi liretim c¢evrimini yiirlitmek i¢in kullanilmaktadir. So6z
konusu uygulamasi icin secilen en yaygin liretim ¢evrimi Rankine
buhar ¢evrimidir. Bu ¢evrim, merkezi alict HTF tarafindan saglanan
1s1nin, giin boyunca belirli kiitle debisiyle 1s1l depolamadan gelen
birlesik  giris  enerjisi  ile tiirbinlerde elektrik  giiciine
doniistliriilmesini saglar. Boylece Rankine ¢evrim modeli herhangi
bir boyut dongiisiinde uygulanabilmektedir.

Resim 3, Solar II gii¢ santralinde uygulanan buhar tiirbinli
Rankine c¢evriminin sadelestirilmis akis semasini sunmaktadir.
Sistem; giines kulesi alicisi, buhar ile HTF arasinda 1s1 transferinin
gerceklestigi bir dizi 1s1 degistiriciyi (On 1sitict, ara 1sitict (boyler) ve
kizginlastirici), yiiksek (HP), orta (MP) ve diisiik basingli (LP)
olmak tizere ¢ok kademeli buhar tiirbinlerini, bir kondenser, iki adet

besleme suyu 1siticisini ve bu bilesenler arasinda konumlandirilmig
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iic kademeli pompa grubunu icermektedir. Bu yapi sayesinde
cevrim, yaklagik 10 MW net elektrik giicii liretecek sekilde
tasarlanmistir. (Pacheco & ark., 2002).

Resim 3 CSP gii¢ blogunun modellenmesinde esas alinan Rankine
cevriminin konfigiirasyonu

Ist transfer akiskant

-

Kondenser T &

-

o)

— i —

On e

@ | Agik beseleme |

v (20) —% hatti 2

4 [}
|
S |
=
]

[
,=-==== i

TM[ sofuk

Pompa 1
Pompa 2
"l Acik Iuse]eme
hatts 1
s “ !

_________

Cevrim tasarimi yapilirken tiim kondenser, esanjor ve agik su
besleme hatlarindaki basing diislisleri ihmal edilmistir. Cevrim
verimliliginin bu basinglara bagimlili§i nispeten zayif oldugu
literatiirde belirlenmistir. Solar II merkezi alic1 sisteminde kullanilan
HTF eriyik bir tuz (%60 Na-NOs3-40% KNO3) olup Rankine
cevriminin c¢alisma akiskani ise buhardan olusmaktadir. HTF’nin
termofiziksel Ozellikleri Kaynak’ta (Wang & ark., 2015: 235)
verilmisgtir.

HTF’nin esanjorlerde 1siy1 suya aktarmasit su sekilde
gerceklesir: Su Oncelikle 6n 1siticidan gegirilerek 1sitilir. Ardindan,
ara 1sitmada buharlagtirilarak kizginlastirici ¢ikisinda kizgin buhar
elde edilir. Elde edilen kizgin buhar oncelikle HP tiirbinini ¢alistirir
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ve biiytik bir kism1 MP tiirbini besler. HP tiirbininden ayrilan buharin
bir kismi ise agik besleme suyu 1siticis1 2°deki (y) suyu 1sitmak i¢in
kullanilir. MP tiirbin ¢ikisinda, agik besleme suyu 1siticist 1° deki
suyu 1sitmak i¢in bir miktar buhar (z) kullanilir. Buharin geri kalani
LP tlirbinini ¢aligtirir. Cikan buhar, suyla soguyan kondensere
bosaltilir. Yogusan su buhar1 287 kPa basinca pompalanir ve agik
besleme suyu 1siticis1 1°den gecer. Daha sonra su 2.38 MPa basingta
ikinci acgik besleme suyu 1siticis1 2°ye pompalanir. Ardindan, ¢evrimi
tamamlamak ve On 1siticiya geri donmek ic¢in suyun basincini 10
MPa’a yiikselten iiclincli bir pompa devreye girer. Solar II gii¢
cevrimi semasindan uyarlanan ¢evrim konfigiirasyonuna ait
hesaplanan sicaklik—entropi (T—s) diyagrami Grafik 1’de sunulmus
olup, g¢evrime ait parametrelerinin sayisal degerleri Tablo 1’de
ayrintili olarak verilmistir.

Grafik 1 Rejenerasyonlu Rankine ¢evrimi icin sicaklik-entropi
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Tablo 1 Solar Il CSP gii¢ santralinin parametreleri

Parametreler Degerler
Eriyik tuz kiitlesel debi (thurr) (kg/s) 82,5

Su buhari kiitlesel debi (1) (kg/s) 13,67
HP giris sicakligi (T;) (°C) 510,1
HP giris basinc1 (P;) (MPa) 10
Pompa 1 giris basinct (Ps) (kPa) 8,481
Kizginlastirisi ¢ikis sicakligt (Twen) (°C)  565,6
On 1s1tict giris sicakligi (Twee) (°C) 2817,5
Tesisin giicii (MW) 10

Agik besleme hatt1 2’ye giren su orani (y) 0,11
Agik besleme hatt1 1’e giren su orant (z)  0,1447

Tiirbinlerin izentropik verimliligi (%) 0,7
Pompalarim izentropik verimliligi (%) 0,695
Sistem 1s1l verimliligi (n;) (%) 0,33

Kaynak: Pacheco & ark., 2002

Tablo 1 incelendiginde gii¢ santral verimliligi %33’e esit
olup belirlenen bu verimlilik, bir Rankine gii¢ ¢evrim verimliligiyle
karsilagtirildiginda nispeten diisiik kalmaktadir. Genel olarak, buhar
tirbini ile elektrik {iretimi, ¢evrimin verimliligini artirmak igin
birtakim teknolojilere de ihtiya¢ duymaktadir. Bundan sonraki
boliimde, tam kapasitede ¢alisan bir Solar II santralinde bulunan her
bir parametrenin performansa etki degeri, enerji ve ekserji
verimliliklerinin belirlenmesi kisimlar1 hesaplanarak incelenmistir.
Cevrimin farkli noktalarindaki basing ve sicakliklar kullanilarak
buhar tiirbin-alic1 ¢gevriminin termodinamik modellemesi Kaynak’ta
(Seviptekin, 2022) verilmis olup ilgili tiim hesaplamalar
Miihendislik Denklem Coziici (EES) yazilimi kullanilarak
yapilmigtir.

Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda, Solar II merkezi alicili CSP sistemi
icin tasarim sartlari, parametreleri, giic ¢evrimi analizleri yapilarak

sistemsel olarak incelenmistir.
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Grafik 2 HP tiirbin giris basing degerlerinin ¢evrimin enerji-ekserji
verimliligine etkisi
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Grafik 2, HP tiirbin giris basincinin (P;) Rankine ¢evriminin
hem enerji hem de ekserji verimlilikleri {izerindeki -etkisini
gostermektedir. P1 basinc1 5 MPa’dan 15 MPa’ya yiikseldikge, enerji
verimliligi %31,5’ten %33,9’a siirekli artmakta ve bu da yaklasik
%7,8’lik genel bir nispi iyilesmeye karsilik gelmektedir. Ekserji
verimliligi icin de benzer bir egilim gdézlemlenmekte olup, ayni
basing araliginda %54.4’ten %58,6’ya yiikselmekte ve bu da
yaklasik %7,8’lik bir artisa karsilik gelmektedir. 1. ve II. yasa
verimliliklerindeki es zamanli iyilesme, tiirbin giris basincinin
artirllmasinin sadece saglanan 1siya gore net is ¢iktisini artirmakla
kalmay1p, ayn1 zamanda ¢evrimdeki genel tersinmezlikleri azaltarak
cevrimin termodinamik kalitesini de iyilestirdigini gostermektedir.
Bu durum, 1s1 ilavesinin ortalama sicaklik seviyesindeki artiga
baglanabilir; bu da ayn1 anda enerji performansinmi iyilestirerek
saglanan ekserji miktarim1 ylkseltmektedir. Sonug¢ olarak, daha
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yliksek tlirbin giris basinglari, daha verimli ve termodinamik olarak
daha tutarl1 bir Rankine ¢evrimi ¢aligmasini saglamaktadir.

Grafik 3 HP tiirbin girig basing degerlerinin boyler (bl), on isitma
(ph) ve kizginlastiricimin (sp) is1 transfer birim sayisina etkisi
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Grafik 3, Solar II merkezi alicili Rankine ¢evriminde boyler,
kizginlagtirict ve On 1siticinin transfer birimi sayisinin (NTU), P,
basincina bagli olarak degisimini gdstermektedir. P; basmcit 5
MPa’dan 15 MPa’a yiikseldikge, ii¢ 1s1 esanjoriiniin de NTU
degerleri genel olarak artan bir egilim gostermekte olup, bu da
minimum 1s1 kapasitesi oranina (C/Cmin) gore 1s1 transfer yeteneginin
arttigim1 gostermektedir. Kazan, stirekli olarak orta-yiiksek NTU
araliginda (3,6-4,1) calismakta olup, zaten biiyiik 1s1 transfer yiizeyi
ve c¢evrimdeki baskin rolii nedeniyle basinca karsi smurli bir
duyarlilik géstermektedir. Buna karsilik, 6n 1sitic1 ve kizginlastirici,
ozellikle daha yiliksek basinglarda, artan kiitle akis hizlarinin,
degisen 1s1 kapasitesi oranlarinin ve 1s1 transfer akiskanlari
arasindaki iyilestirilmis 1s11 eslesmenin birlesik etkilerini yansitarak
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¢ok daha giiclii bir NTU artis1 gostermektedir. On 1siticinin
NTU’daki belirgin artis, P; basinct arttikga duyarli 1s1 geri
kazanimina olan artan katkisini vurgulamaktadir. Bununla birlikte,
NTU degerlerinin yaklasik 3’1 asmasi, etkinlik acisindan azalan
getiriler bolgesine karsilik geldiginden, NTU’daki daha fazla artis,
151l performansta marjinal kazanimlar anlamina gelirken, potansiyel
olarak daha yiiksek sermaye maliyetlerine yol agabilir. Bu nedenle,
basing artig 1s1 esanjorlerinin 1s1l entegrasyonunu iyilestirse de
sonuglar, yiiksek basingli gilines enerjisiyle calisan Rankine
cevrimleri tasarlanirken ekonomik ve termodinamik agidan es
zamanh olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Christian & Ho,
2012: 227).

Grafik 4 HP tiirbin girig basing degerlerinin boyler, on isitma ve
kizginlastiricimin ekserjetik verimlilikleri tizerindeki etkisi
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Grafik 4 ise solar Rankine ¢evriminde P; basincinin boyler,
on 1sitic1 ve kizginlastiricinin ekserjetik verimlilikleri {izerindeki
etkisini gostermektedir. Basing 5 MPa’dan 15 MPa’ya yiikseldikge,



kazanin ekserjetik verimliligi %80’den %90’a yiikselirken, 6n 1s1tic1
ve kizginlagtirict verimlilikleri sirasiyla %85,5’ten %90,2’ye ve
%85,4’ten  %89,7°ye artmistir. Tim bilesenlerdeki ekserjetik
verimlilikteki siiregen artis, c¢evrim daha yiiksek basing
seviyelerinde c¢alisirken tersinmezliklerde sistematik bir azalmay1
gostermektedir. Bu davranig, 1s1 kaynagi ile calisma akiskani
arasindaki 1s1l uyumu artiran, 1s1 esanjorlerinde entropi liretimini
azaltan ve 1smin saglandigr ortalama sicakligin yiikselmesine
baglanabilir. Boylerde gozlemlenen daha giiclii nispi iyilesme,
toplam ekserji kaybina yaptig1 baskin katkiy1 yansitirken, on 1sitict
ve kizginlastirict zaten nispeten yiiksek ekserji verimliliklerinde
olmalarindan kaynakl1 daha 1limli kazanimlar sergilemektedir. Genel
olarak, P basincinin artirilmasi, giines enerjisiyle ¢alisan Rankine
cevrimi boyunca termodinamik olarak daha tutarli bir 1s1 ekleme
siirecini saglamaktadir.

Grafik 5 Pompa-1 giris basing degerlerinin ¢evrimin enerji-ekserji
verimliligine etkisi
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Grafik 5, pompa-1 giris basincinin (Ps) Rankine ¢evriminin
enerji ve ekserji verimlilikleri iizerindeki etkisini gostermektedir Ps
2 kPa’dan 30 kPa’a yiikseldikce, enerji verimliligi %33,6’dan %33’e
diismekte ve bu da tam olarak %1,9’lik bir azalmaya karsilik
gelmektedir. Benzer sekilde, ekserji verimliligi de %58,2°den
%57,1’e diismekte ve bu da ayni basin¢ araliginda tam olarak
%1,9’luk  bir azalmayr temsil etmektedir. 1. Ve II. yasa
verimliliklerindeki tutarli azalma, pompa-1 giris basincinin
sistematik olarak artmasinin c¢evrim performansmni diisiirdiigiint
gostermektedir. Bu davranis, dncelikle kondenser basincindaki ve
doyma sicakligindaki artisa baglanmaktadir; bu da tiirbin genlesme
oranini ve net Ozgiil is ¢iktisin1 azaltirken ayni zamanda 1s1 atim
stirecindeki tersinmezlikleri yogunlastirmaktadir. Sonug olarak,
pompa giris basincinin artmasi, mutlak verimlilik degisimleri sinirl
kalsa bile, Rankine c¢evriminin hem enerji hem de ekserji
performansinda oOlgiilebilir bir bozulmaya gotiirmektedir.

Grafik 6 Kondenser ¢ikis sicakliginin ¢cevrimin enerji-ekserji
verimliligine etkisi
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Grafik 6, Rankine ¢evriminde kondenser ¢ikis sicakliginin
(Ts) kondenser NTU’su ve ekserjetik verimliligi tizerindeki etkisini
gostermektedir Kondenser sicakligt 41,5 °C’den 69,1 °C’ye
yukseldikge, NTU yaklasik 49,7 gibi ¢ok yiiksek bir seviyede
neredeyse sabit kalmakta ve ihmal edilebilir bir disis
gostermektedir. Bu durum, kondenserin son derece yiiksek NTU
rejiminde ¢alistigini, 1s1 transfer siirecinin zaten asimptotik etkinlik
sinirina yakin oldugunu ve bu nedenle orta dereceli sicaklik
degisimlerine karst zayif bir duyarlilifa sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Buna karsilik, faydali ekserji ¢ikisinin toplam
ekserji girisine orani olarak tanimlanan ekserjetik verimlilik, ayni
sicaklik araliginda belirgin bir artis gdstermektedir. Bu iyilesme,
oncelikle ekserji yikiminin azalmasi ve yogusma siirecinin daha
yluksek bir sicaklik seviyesinde gerceklesmesiyle atilan 1sinin ekserji
iceriginin artmasiyla iliskilidir. Isinin g¢evreye atildigi sicakligin
ylikseltilmesiyle, entropi iiretimi azalir ve 1s1 transfer siirecinin
termodinamik kalitesi artar. Sonug¢ olarak, NTU’daki hafif diisiise
ragmen, ekserjetik verimlilikteki 6nemli artig, kondenser ve sistemin
termodinamik performansinda genel bir iyilesmeyi agikca
gostermektedir.

Sonuc¢

Bu caligmada, Solar II merkezi alicili gilines—buhar
santralinin Rankine ¢evrimi I. ve II. yasa agisindan ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, tiirbin giris basincinin
artirllmasinin  ortalama 1s1 ekleme sicakligini yiikselttigini ve
cevrimdeki toplam tersinmezlikleri azaltarak hem enerji hem de
ekserji ~ verimliliklerini  anlamli  bi¢imde  1iyilestirdigini
gostermektedir. Artan basingla birlikte boyler, 6n 1sitict ve
kizgilastiricinin NTU degerleri yiikselmekte; ancak sistemin orta—
yliksek ve yiiksek NTU rejimlerinde ¢alismasi, ilave 1s1 transferi
kazanimlarinin sinirli kaldigini ve teknik—ekonomik optimizasyonun
Onemini ortaya koymaktadir. Kondenserin son derece yiiksek NTU
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rejiminde c¢alistigi, bu nedenle sicaklik degisimlerinin 1s1 transfer
miktarini 6nemli dlctide etkilemedigi; buna karsin yogusmanin daha
yliksek sicaklik seviyesinde gerceklesmesi sayesinde entropi
iiretiminin azaldig1 ve ekserjetik verimliligin belirgin bi¢imde arttig1
belirlenmistir. Buna karsilik, pompa-1 giris basincinin artirilmasi
tiirbin genlesme oranini diisiirerek hem enerji hem de ekserji
verimliliklerini olumsuz etkilemektedir. Genel olarak sonuglar,
yuksek  performansli CSP—Rankine c¢evrimlerinin  dogru
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in  klasik 1s1  transfer
parametrelerinin ekserji temelli analizlerle birlikte ele alinmasinin
zorunlu oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, burada sunulan
analizler, CSP sistemlerinin verimlilik artis1, ekserji kayiplarinin
azaltilmas1 ve rekabet¢i, sevk edilebilir temiz enerji tiretimi
hedeflerine ulasmasinda 6nemli katkilar saglamaktadr.
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Giris

Termoelektrik olgular, sicaklik farkinin elektriksel gerilim
iretmesi ya da elektrik akimi ile sicaklik farki olusturulmasi
prensiplerine dayanan fiziksel bir olaydir. Bu olgu ilk olarak 19.
ylizyilda kesfedilen ve giinlimiizde enerji doniisiimii alaninda 6nemli

uygulamalara sahip olan Seebeck, Peltier ve Thomson etkileri ile
tanimlanir (Cobaner, Kesercioglu, & Aktas, 2024).

Seebeck etkisi, 1821 yilinda Thomas Johann Seebeck
tarafindan kesfedilmis olup, iki farkli iletkenin ucglari arasinda
sicaklik farki olustugunda elektrik gerilimi meydana gelmesi
seklinde tanimlanir (Binninger, UnmiiBlig, Vergez, Bartel, & Schéfer-
Welsen, 2024). Bu etki, Termoelektrik Jeneratorlerin (TEJ) temelini
olusturur ve atik 1sidan elektrik iiretimi gibi enerji geri kazanim
uygulamalarinda siklikla kullanilir (Huang, Xing, Zheng, & Yao,
2024). Peltier etkisi ise 1834 yilinda Jean Charles Peltier tarafindan
tanimlanmis ve Seebeck etkisinin tersi olarak, iki farkli iletken
malzeme arasinda bir elektrik akimi gegirildiginde, malzeme
birlesim noktalarinda 1sinin sogurulmasi veya yayilmasi olaymi
ifade eder. Bu etki, Termoelektrik Sogutucularin (TES) temelini
olusturur. Thomson etkisi ise 1851 yilinda Lord Kelvin (William
Thomson) tarafindan ortaya konmus olup, homojen bir iletken iginde
elektrik akimi ve sicaklik gradyeni mevcut oldugunda, bu iletkenin
boyunca 1s1 absorpsiyonu veya yayiliminin olustugunu belirtir (Lee,
2013). Thomson etkisi, Seebeck ve Peltier etkilerini birbirine
baglayan ve termoelektrik olaylarin termodinamik agiklamasinda
tamamlayici rol oynayan bir olgudur.

Termoelektrik malzemeler bu {i¢ temel etkinin bir araya

gelmesiyle enerji doniisiimiinii gergeklestirebilir. Bu malzemelerin

2
performanst genellikle boyutsuz bir parametre olan zT = % ile

ifade edilir; burada S Seebeck katsayisi, o elektriksel iletkenlik, T
mutlak sicaklik ve k 1s1 iletkenligidir (Chen, Shi, Zou, & Chen,
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2022). Yiiksek zT degerine sahip malzemeler hem elektrik tiretimi
hem de sogutma uygulamalari i¢in daha verimli sistemlerin
tasarlanmasini miimkdin kilar.

Termoelektrik teknolojiler giinlimiizde bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. En bilinen uygulamalarindan biri, elektronik
bilesenlerin sogutulmasidir (Zhang, Mui, & Tarin, 2009).
Termoelektrik sogutucular, mikroislemciler, lazer diyotlar ve hassas
ol¢iim cihazlarinda pasif veya aktif sogutma saglamak i¢in kullanilir
(Uysal & Cobaner, 2024). Kompakt yapilart ve hareketli parca
icermemeleri sayesinde titresimsiz, sessiz ve giivenilir bir sogutma
¢oziimi sunarlar. Uzay ve savunma sanayilerinde, 6zellikle derin
uzay gorevlerinde kullanilan radyoizotop termoelektrik jeneratorler
(RTG), Pliitonyum-238 gibi radyoaktif kaynaklarin yaydigi isiy1
elektrik enerjisine doniistiirerek uzun 6miirlii gii¢ kaynagi saglar. Bu
jeneratorler, NASA'nin Voyager, Curiosity ve Perseverance
gorevlerinde basariyla kullanilmistir (Cobaner, Cerlek, & Han,
2024).

Otomotiv endiistrisinde ise egzoz gazlarmin sicakligi
termoelektrik jeneratorlerle elektrik enerjisine doniistiiriilerek
batarya sistemlerine destek saglanmakta ve genel yakit verimliligi
artirilmaktadir (Lan, Lu, Mu, Wang, & Zhai, 2023). Ayrica, dizel
jeneratorlerin  ve  kombi  sistemlerinin  atik  1silarinin
degerlendirilmesiyle konut veya endiistriyel tesislerde elektrik
iiretimi yapilabilmektedir. Medikal alanda termoelektrik cihazlar,
tasinabilir ila¢ sogutuculari, viicuda entegre sensorler ve giyilebilir
saglik izleme sistemlerinde kullanilmaktadir (Zaferani, Sams,
Ghomashchi, & Chen, 2021). Yine giyilebilir teknolojiler
kapsaminda, viicut sicakligi ile ¢alisan enerji toplama sistemleri,
disiik glclii  elektronik cihazlar1 besleyerek pil ihtiyacim
azaltmaktadir (Chen, Shi, Zou, & Chen, 2020). Bunlarin disinda
glines enerjisi sistemleriyle entegre termoelektrik modiiller
kullanilarak, gilines paneli yiizeylerinde olusan atik 1s1dan ek elektrik
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{iretimi saglanabilmektedir (Ozdemir, K&ysal, Ozbas, & Atalay,
2015).

Termoelektrik  sistemlerin  bazi1  O6nemli  avantajlari
bulunmaktadir. Hareketli parga icermedikleri i¢in mekanik aginma
problemi yoktur ve bakim gereksinimi diigiiktiir; bu da onlar1 uzun
omiirlii ve sessiz sistemler haline getirir (Cobaner & Uysal, 2024).
Ayrica, boyutlarinin  kiigiik  olmasi  sayesinde  kompakt
uygulamalarda kullanilabilirler. Hem 1sidan elektri§e hem de
elektrikten 1s1ya doniisiim saglayabilmeleri, onlari ¢ift yonlii enerji
sistemlerinde avantajli kilar. Ancak bazi sinirlayici dezavantajlar da
mevcuttur. Mevcut termoelektrik malzemelerin  ¢ogu  diistik
verimlilikle calismaktadir; bu da biiylik 6l¢ekli uygulamalarda
ekonomik anlamda sinirlayici olabilir.

Termoelektrik malzemelerin enerji doniisiim performansini
belirleyen bu temel kavramsal ¢erceve ortaya konulduktan sonra,
malzemelerin gercek uygulamalardaki etkinligini
degerlendirebilmek i¢in Seebeck, Peltier ve Thomson katsayilariin
nicel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu katsayilar, bir
termoelektrik malzemenin 1si—elektrik etkilesimlerini karakterize
eden en onemli biiylikliikler olup hem modelleme calismalarinda
hem de deneysel tasarim siireclerinde kritik bir rol oynar.
Dolayisiyla, termoelektrik olaylarin teorik temellerinden deneysel
Olciim tekniklerine dogru ilerlerken, bu katsayilarin nasil elde
edildigine iliskin yontemlerin ayrintili bicimde incelenmesi
calismanin biitiinliigli agisindan 6nem tasimaktadir. Bu boliimde
malzemelerin termoelektrik 6zelliklerini belirlemede kullanilan
cihazlar yerine alternatif yontemler incelenecektir. Bu dogrultuda,
asagidaki bolimde Seebeck, Peltier ve Thomson katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilan temel prensipler ve uygulanan yontemler
sistematik olarak ele alinmaktadir.



Seebeck Katsayisi (S)

Seebeck katsayisi olgiiliirken farkli yontemler kullanilir. Bu
boliimde kullanilan yontemler ve bu yontemlerin uygulama sekilleri
incelenecektir.

Seebeck katsayis1 i¢in kullanilan alternatif 6l¢lim yontemleri;
*Diferansiyel Yontem
*Yar1 Kararli Durum Y 6ntemi

+Statik Dogru Akim Yontemi

Diferansiyel Yontem (Differential Method)

Bu yontemde, Seebeck katsayis1 bilinmeyen bir malzemenin
Seebeck katsayisi, Seebeck katsayisi bilinen referans malzeme ile
karsilastirarak Olciiliir (Mishra, Bhattacharjee, & Anwar, 2015).
Deney diizenegi sekil 1°’de gosterilmistir.

Sekil 1. Diferansiyel él¢iim yontemi deney semasi.

Isitic Sogutucu
(Tsmak) (Tsoguk)

_—  —

Isitici Test Numunesi Sodutucu
(Tsmak) T1 Referans Test . T2 (Tsoguk)
Malzeme Numunesi

(6r. Bakir)
AVtoplam
)
Ly
V (Voltmetre)
Uygulama sekli;

*Test numunesi ve referans malzeme (6rnegin bakir) seri
olarak baglanir.
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«Iki ug arasina bir sicaklik farki uygulanur.
*Uglar arasindaki toplam termoelektrik gerilim dl¢tiliir.
*Referans malzemenin Seebeck katsayisi bilindigi i¢in:

S _ Vélgi‘xlen S
numune — referans
AT

Formiilityle numunenin Seebeck katsayisi hesaplanir. Bu
Olciim yOnteminin avantaji, dogru referansla yiiksek hassasiyet
saglamaktir.

Yar1 Kararh Durum Yontemi (Quasi-Steady-State Method)

Bu yontem, sicaklik farki zamanla ¢ok yavas degisirken
ol¢tim yapilmasint igerir; tam kararli hal beklenmez, ancak sicaklik
degisimi olduk¢a yavastir (Masoumi, Noori, & Pakdel, 2024). Deney
diizenegi sekil 1’deki gibi diferansiyel yontem ile aymidir fakat
Olctim yontemi farklidir.

Uygulama sekli;

*Numuneye iki ugtan sicaklik farki uygulanir, ancak sistem
tam kararli hale gelmeden 6l¢iim yapilir.

*Sicakliklar ve gerilim zamana bagli olarak izlenir.
*Her an i¢in § = YO hesabr yapilir.
AT(t)

*Ortalama alinarak nihai deger belirlenir.

Bu 06l¢iim yonteminin avantaji, 6l¢tim siiresi daha kisadir,
sabit sicaklik beklemek gerekmez.

Statik Dogru Akim Yontemi (Static DC Method)

Sabit bir sicaklik farki olusturularak gerilim dogrudan
Olciiliir. Deney diizenegi sekil 2°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2. Statik dogru akim deney semasi.
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Isitici Sogutucu

(Tsucak) (Tsoguk)
e —_—>
Isitic Test Numunesi Sogutucu
(Tsmak) T1 T2 (Tsoguk)
A Vtcpiam
(v
A
V (Voltmetre)
Uygulama sekli;

*Numunenin iki ucu sabit sicakliklarla tutulur (T; ve T,).
*Aradaki gerilim farki (DC voltaj) dlgiiliir.
*Seebeck katsayisi:

|4

S =
T —T;

Formiiliiyle dogrudan hesaplanir.

Bu oOl¢iim yoOnteminin avantaji, uygulamasi basittir.
Dezavantaj1 ise temas direngleri veya ortam sicakligi degisimleri
6l¢iim dogrulugunu etkileyebilir.

Bu {i¢ yontemi degerlendirdigimizde en yaygin kullanilani
diferansiyel yontemidir. Ayrica dl¢iim sistemleri cogunlukla ASTM
E3059-17 standardina uygun yapilir. Bu yontemler arasinda se¢im
yaparken malzemenin tipi, 0l¢lim ortami, gerekli hassasiyet ve
mevcut ekipman goéz Oniine alinmalidir. Olgiim sistemlerinin
kalibrasyonu ve 1s1 kayiplarinin kontrolii de giivenilir sonuglar i¢in
oldukca kritiktir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus Ol¢lim
sirasinda sicaklik farki sabit ve diizgiin bir sekilde uygulanmali,
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termocouple etkisi gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica farkl
sicaklik araliklarinda Gl¢im alarak Seebeck katsayisinin sicakliga
bagli degisimi de incelenebilir.

Basitce bir deney diizenegi kurulmak istenirse,
Gerekli ekipmanlar;

*Test edilecek termoelektrik malzeme (6rnegin Bi2Tes)
*Referans malzeme (6rnegin bakir)

*Hassas voltmetre (mikrovolt diizeyinde)

+2 adet sicaklik sensorii (6rnegin termokupl)

*Isitic1 blok (veya Peltier elemani)

*Sogutucu (1s1 emici, fanl sistem olabilir)

*Is1l yalitim malzemesi

Bu malzemeleri kullanarak deney diizenegi olusturulabilir ve
yukaridaki yontemlerden biri uygulanarak malzemenin Seebeck
katsayis1 olgiilebilir.

Peltier Katsayisi (II)

Peltier katsayis1 da Seebeck katsayisi gibi farkli yontemler ile
Olgiilir. Bu boliimde kullanilan yontemler ve bu yoOntemlerin
uygulama sekilleri incelenecektir.

Olciim Yontemleri
*Dogrudan Kalorimetrik Y ontem
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*Gegici Yanit Yontemi

Dogrudan Kalorimetrik Yontem (Direct Calorimetric Method)

Bu yontem ayrica akim tersleme yontemi diye de adlandirilir.
Peltier etkisinin dogrudan neden oldugu 1s1 degisimini 6l¢mek i¢in
kullanilir. Deney diizenegi sekil 3°teki gibidir. Numunenin uglarina
uygulanan elektrik akimi sonucu olusan 1siy1, bir kalorimetre
yardimiyla dogrudan oOlcer. Bu yontem, Peltier 1sisinin diger 1s1
kaynaklarindan (6rnegin Joule 1s1s1) ayrigtirtlmasiyla I katsayisinin

hassas bigimde elde edilmesini saglar (Brestovic”, ve digerleri,
2014).

Sekil 3. Dogrudan kalorimetrik yontem deney semast.

Durum 1: ileri Akim + Durum 2: Geri Akim -
Hs R ek gl
NS
Thermocouple Thermocouple
— 4 —
3 !E - ]
3 2 i :
& EQT1 Test Numunesi T2 & E [f Soduma 2 E@T1 Test Numunesi T24 0T
5 25| Q<0 s (Qp>0)
2g 23 23
Tsicak Tsoguk Tsoguk
Isinma Soduma
(Qp>0) (Qp<0)
Uygulama sekli;

*Numunenin iki ucuna sabit bir elektrik akim1 uygulanir.

*Uclarda olusan sicaklik degisimi veya 1s1 akisi hassas bir
kalorimetre ile ol¢iiliir.

*Elektrik akimi ters cevrilerek ol¢iim tekrarlanir, bdylece
Joule 1s1s1 ve Peltier 1s1s1 ayristirilir.

*Peltier etkisiyle taginan 1s1:
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Oldugundan, 6l¢iilen 1s1 ve bilinen akim kullanilarak IT hesaplanir.

Bu 06l¢iim yoOnteminin avantaji, en dogrudan ve fiziksel temelli
yontemdir. Dezavantaji ise ¢ok hassas 1s1 6l¢iim ekipmani gerektirir;
181 kayiplarin1 minimize etmek zordur.

Gecici Yanit Yontemi (Transient Harman Method)

Temelde ZT (termoelektrik verimlilik) hesaplamalari i¢in kullanilir;
ancak Peltier etkisini de icerir. Numuneye ani bir akim darbesi
uygulanir ve sicaklik degisiminin zamanla verdigi gegici yanit analiz
edilir. Bu sicaklik yaniti, Seebeck, Peltier ve termal iletkenlik gibi
parametreleri ayni anda tahmin etmeye olanak tanir (Rojo, ve
digerleri, 2015).

Uygulama sekli;
*Malzeme iizerine kisa siireli bir DC akim uygulanir.

*Bu akim, malzeme i¢inde hem Joule hem de Peltier 1s1s1
iiretir.

*Bu esnada olusan sicaklik profili zamanla izlenir.

*Akim kesildiginde, sicaklik degisimi analiz edilerek
Seebeck, Peltier ve termoelektrik performans katsayisi ZT tahmin
edilir.

Bu 6l¢iim yonteminin avantaji, Seebeck, Peltier ve termal
iletkenlik ayni anda degerlendirilebilir. Dezavantaji, teorik analiz ve
veri isleme gerektirir ve deney diizenegi karmagiktir.

Bu 6l¢lim yontemlerini inceledigimizde literatiirde dogrudan
kalorimetrik ~ yontemin  siklikla  kullanildigimi =~ gorebiliriz.
kalorimetrik yontem, Peltier 1sis1 dogrudan Olgiliir, 151 degisimi
lizerinden hesap yapilir. Ayrica Peltier katsayisi ile Seebeck katsayisi
arasinda Kelvin iligkisi vardir:
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[I=ST

Bu nedenle, Seebeck katsayis1 ve sicaklik biliniyorsa Peltier
katsayisi teorik olarak da elde edilebilir.

Basitce bir deney diizenegi kurulmak istenirse,
Gerekli ekipmanlar;
*Termoelektrik malzeme
*DC gii¢ kaynagi (sabit ve ayarlanabilir)
*Is1 akig1 sensorii (veya diferansiyel termokupl)
*Sogutucu blok ve yalitim
*[s1 gecisini sinirlamak icin seramik ara ylizey
*Akim ve gerilim 6l¢er (multimetre)

Bu malzemeler kullanilarak bir deney diizenegi
olusturulabilir ve yukaridaki yontemlerden biri kullanilarak Peltier
katsayist Olciilebilir. Dikkat edilmesi gereken bir husus da Joule
1s1s1dir. Burada Joule 1s1s1 (I2R) bu 6lgiimden ¢ikarilmalidir. Peltier
etkisi akim yOniine bagl olarak ters isaretli 1s1 degisimi olusturur, bu
ozellik dogrulama i¢in kullanilir.
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Thomson Katsayisi (pt)

Thomson katsayist farkli yontemler ile oOlgiilir. Bu bdliimde
kullanilan yontemler ve bu yontemlerin uygulama sekilleri
incelenecektir.

Olgiim yontemleri;

*Sicaklik gradyanit kullanilarak Thomson etkisi 6lgme
yontemi

*Kendi kendini 1sitma yontemi

«Sicaklik Eslestirmeli Diferansiyel Ol¢iim
Sicaklik Gradyam Kullamlarak Thomson Etkisi Olcme Yontemi

Numuneye sabit bir elektrik akimi uygulanirken, iki ucu arasinda
sicaklik farki olusturulur. Bu durumda, Thomson etkisi nedeniyle
iletken i¢inde 1s1 absorpsiyonu ya da yayilmasi meydana gelir.
Olgiilen sicaklik profili analiz edilerek, 1s1 akisi i¢indeki Thomson
katkist ayrigtirilir ve p katsayist hesaplanir. Bu yontem, Thomson
etkisini dogrudan ortaya koyan klasik bir yaklasimdir (Uchida,
Murata, Miura, & Iguchi, 2020). Deney diizenegi sekil 4’te
verilmigtir.

(Baz1 kaynaklarda “Temperature Gradient with Constant Current”
yontemi olarak da geger.)

Sekil 4. Sicaklik granyani olusturarak Thomson etkisi 6l¢me deney
diizenegi.

—-72--



= QThomson
X Veri 'Toplgma # [-VT
Sicaklik Profili (T vs x) Sistemi

Uygulama sekli;
*Numune boyunca sabit bir elektrik akimi gegirilir.

*Numunenin iki ucuna farkli sicakliklar uygulanarak bir
sicaklik gradyani olusturulur.

*Bu durumda Thomson etkisi nedeniyle numune i¢inde ek bir
181 yayilimi ya da absorpsiyonu olur.

*Numune boyunca sicaklik dagilimi hassas termokupl ile
Olgiiliir.

*Joule 1sis1 ve 1s1 iletimi etkileri matematiksel olarak
modellenir ve ayristirilir.

Ortaya ¢ikan sicaklik profilinden Thomson katsayisi ¢ikarilir:

o=1-(5)

Bu 6l¢lim yonteminin avantaji, teorik temeli nettir, dogrudan fiziksel
gbzleme dayanir. Dezavantaji ise 1s1 iletimi, Joule 1s1s1 ve Thomson
1s1s1 ayni anda var oldugundan bu 1silar1 ayristirmak gerekir.
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Kendi Kendini Isitma Yontemi (Self-Heating Method)

Bu yontemde disaridan sicaklik gradyani olusturulmadan, sadece
elektrik akimi verilerek numunenin kendi 1sinmas1 saglanir. Sekil
5’teki  deney diizeneginde gosterildigi gibi akimin yoni
degistirildiginde Thomson etkisi de yon degistirir, ancak Joule 1s1s1
ayni kalir. Bu fark kullanilarak sicaklik degisimi 6l¢iiliir ve Thomson
etkisi izole edilir. Bdylece u katsayis1 belirlenebilir. Diisiik
sicakliklarda uygulanmasi yaygindir (Amagai, ve digerleri, 2022).

Sekil 5. Kendi kendine 1sitma yontemi deney semast.

Durum 1: ileri Akim (+1)

DC GUG KAYNAGI +
= o
S
Numune
(Tel/Gubuk)
Q, (Joule Isisi)

/4t bt t

Durum 2: Geri Akim (-1)

-l DC GUG KAYNAGI
— (—=

RIEEEAR

Qm Ty (x)
(Thomson Isisi)
TC1,TC2/TC3,TC3, ... TCn

Veri Toplama Sistemi
- Sicaklik Profili (Ty;(x))

Analiz: AT(x) =

o
Numune

(Tel/Gubuk)
Q, (Joule Isisi)

t/ted bttt t
VIiETT L )

Qmh \T_|(X)
(Thomson lsist) | ™ o
TC1,TC2,[TC3,TC3, .. TCn

Veri Toplama Sistemi
- Sicaklik Profili (T_;(x))

Tyy(x) — T4 (x)

(Joule 1s1s1 elimine edilir, Thomson etkisi izole edilir)

Uygulama sekli;

*Numuneye sabit bir elektrik akimi verilir ve disaridan

sicaklik gradyani uygulanmaz.

*Bu durumda, sadece Joule 1s1s1 ve Thomson 1sis1 etkisi

vardir.

*Numune boyunca sicaklik profili hassas olarak dlgiiliir.



*Ardindan akim yonii ters ¢evrilerek dl¢tim tekrarlanur.

*Joule 1s1s1 degismediginden, sadece Thomson etkisi yon
degistirir.

«iki 6l¢iim arasindaki fark, Thomson 1sisina karsilik gelir:

1
Qrhomson = E (Tileri - Tgeri)

*Bu fark ve sicaklik gradyani kullanilarak Thomson katsayisi
hesaplanir.

Bu 06l¢iim yonteminin avantaji, disaridan sicaklik kontrolii
gerektirmez. Dezavantaji, yalnizca kiiclik Thomson etkilerinin
Ol¢iilmesine uygundur; hassasiyet sinirlidir.

Sicakhk Eslestirmeli Diferansiyel Ol¢iim (Differential
Measurement in Temperature-Graded Conductors)

iki benzer boyutta iletken (biri test malzemesi, biri referans —
genellikle bakir) ayn1 sicaklik gradyan altinda ve ayni akimla test
edilir. 1ki malzeme arasindaki sicaklik farki veya voltaj fark
olgiilerek, test malzemesine 6zgii Thomson etkisi diferansiyel olarak
hesaplanir. Deney diizenegi sekil 6’daki gibidir. Bu yontemle
cevresel etkiler minimize edilerek daha hassas sonuclar elde edilir
(Garrido & Manzanares, 2024).

(Baz1 kaynaklarda “Differential Technique with Matched
Conductors” olarak da adlandirilir.)

Sekil 6. Sicaklik eglestirmeli diferansiyel 6l¢iim yontemi deney
semasi.
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Diferansiyel Olgiim

(AV ~ AT)
Tiest(X)

é

Sabit | Test Numunesi (S )
Akim / /
Y i = 3
/ | Referans Malzeme (S, - or. Bakir)
/4 4
Teet (x) Tret(x) /
Isitici Sogutucu
(Tsmak) (Tsoguk}

Uygulama sekli;

*Ayni fiziksel boyutlara sahip iki iletken (biri test numunesi,
digeri referans — genellikle bakir) ayni sicaklik farkina maruz
birakilir.

*Her ikisinden ayn1 biiyiikliikte akim gegirilir.

oiki iletkenin sicaklik profili veya voltaj farklari hassas
sekilde karsilastirilir.

*Thomson 1s1s1 sadece test numunesinde varsa, aradaki fark
dogrudan Thomson etkisine karsilik gelir.

*Farkli sicakliklar boyunca yapilan dl¢timlerle diferansiyel
Thomson katsayist ¢ikarilir.

Bu 6l¢iim yonteminin avantaji, ortam etkileri, 1s1 kayiplar1 gibi dissal
hatalar en aza indirilir. Dezavantaji, referans ile test numunesinin
cok iyi eslenmis olmasi gerekir.

Thomson etkisi en zor 6l¢iilen katsayidir. Ciinkii etkisi ¢ok kiigiiktiir
ve diger termoelektrik etkilerden ayristirilmasi zordur. Bu yiizden
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dogrudan deneysel ¢alismalar nadirdir. Genellikle Kelvin iliskisi
kullanilarak dolayli yoldan olgiiliir. Thomson katsayisi, Seebeck
katsayisinin sicakliga gore tiireviyle de iligkilidir (Kelvin iligkisi):
_ . as

U= Tﬁ
Bu ifade, teorik veya deneysel olarak Seebeck katsayisinin sicakliga
gbre degisimini bilen aragtirmacilar i¢in dolayli yoldan Thomson
katsayis1 hesaplamada kullanilir. Bazi literatiirlerde bu tiir dolayl
hesaplamalara “Thermodynamic estimation” ya da “indirect
method” denir.

Gerekli ekipmanlar;
*Uzun, homojen termoelektrik tel (6rnegin nikel veya demir)
*DC gii¢ kaynag1
*Termal kamera veya ¢oklu termokupllar

o[s1 yalitimi (telin sadece belirli bolgesinde gradyan
olusturmak igin)

*Akim/gerilim 6l¢iim cihazlar

Yukaridaki  ekipmanlar  kullanilarak bir deney diizenegi
olusturulabilir ve Thomson etkisi 6l¢iim yontemlerinden birisi ile
Olciilebilir. Dikkat edilmesi geren husus Thomson etkisi zayiftir, bu
nedenle dikkatli kalibrasyon ve diger 1s1 kaynaklarindan ayrigtirma
yapilmalidir.

SONUC

Bu boliimde, termoelektrik olaylarin temelini olusturan
Seebeck, Peltier ve Thomson etkilerin katsayilari teorik ve deneysel
yonleriyle ele alinmig; her bir katsayinin 6l¢iim yontemi detayli
olarak incelenmistir. Seebeck katsayisi i¢in kullanilan ydntemler
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arasinda en yaygin ve pratik olani karsilastirmali yontem olup, bu
yontemin giivenilir referans malzemelerle birlikte yiiksek hassasiyet
sagladig1 goriilmektedir. Peltier katsayisi dlglimiinde ise dogrudan
kalorimetrik yontem teknigi one ¢ikmaktadir. Her iki yontemin de
Joule 1s1smin 6l¢lime etkisini minimize etmeye yoOnelik stratejiler
sundugu anlasilmaktadir. Thomson katsayist ise termoelektrik
parametreler i¢inde en zor Slgiilen 6zellik olup, deneysel ayristirma
stireclerinin karmasiklig1r nedeniyle genellikle dolayli yontemlerle
belirlenmektedir. Bu baglamda, Kelvin iligkisi gibi teorik
yaklasimlar dnemli bir alternatif sunmaktadir.

Termoelektrik  sistemlerin  uygulama alanlari, mikro
sogutuculardan uzay teknolojilerine, giyilebilir elektroniklerden atik
151 geri kazanimina kadar oldukga genis bir yelpazeye yayilmaktadir.
Bu uygulamalarin etkinligi biiyilik 6l¢iide malzeme performansina
baghdir. Bu nedenle dogru, hassas ve tekrarlanabilir Ol¢iim
yontemlerinin se¢imi biliylikk Onem tasimaktadir. Elde edilen
degerlendirmeler, termoelektrik malzeme karakterizasyonunda
Ol¢iim yontemi se¢iminin, deneysel kosullar, kullanilabilir ekipman,
hedeflenen sicaklik araligi ve istenen duyarlilik diizeyi dikkate
alinarak yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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BOLUM 6

GUNES ENERJIiSI DESTEKLI KURUTUCUDA
HAVUC KURUTMA PERFORMANSININ
INCELENMESI

1. ELIF TURNA!
2. BENGI SANLI

Giris
Insanlar var oluslarindan bugiine hayatta kalabilmek igin
cesitli gida saklama metotlar1 arayisi i¢inde olmuslardir. Tarihsel
siirecte glines ve riizgar gibi ¢evresel kosullardan yararlanilarak
uygulanan bu yontem, giliniimiizde kontrollii sicaklik, kontrolli

nem alma ve hava hizi gibi parametrelerin yonetildigi modern
kurutma sistemleri ile daha etkin ve giivenilir bir hale gelmistir.

Kurutma isleminin temel prensibi, iiriin biinyesinde bulunan
serbest ve kismen bagli suyun uzaklastirilmasina dayanmakta olup,
bu sayede mikroorganizmalarin gelisimi i¢in gerekli olan su
aktivitesi digstliriilmektedir. Kurutma islemi yalnizca gidanin
mikrobiyolojik stabilitesini artirmakla kalmayip, ayni zamanda

! Ars. Gor. Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi, Orcid: 0000-0003-4066-
009X
Dog. Dr. Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi, Orcid: 0000-0001-6805-
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depolama ve tagimaya yonelik de 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Uriinden uzaklastirilan su miktarma bagli olarak hacim ve kiitle
azalmakta, bu durum nakliye ve depolama maliyetlerinin
diisiiriilmesine katki saglamaktadir. Ozellikle sebze ve meyveler
gibi yiiksek nem igerigine sahip lriinlerde kurutma, mevsimsel
iretim fazlalarmin degerlendirilmesine olanak tamiyarak gida
stirekliliginin saglanmasinda da onemli bir rol oynamaktadir (Cay
vd., 2017:155). Kurutma islemi sirasinda sicaklik diizeyi, islem
siiresi ve kurutma havasimna ait kosullarin uygun bi¢imde
belirlenmemesi durumunda; gidanin  besinsel bilesenlerinde
kayiplar meydana gelebilmekte, renk degisimleri ve yapisal
bozulmalar gibi kaliteyi olumsuz etkileyen sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Bu durum, kurutma prosesinin yalnizca nem
uzaklastirmaya odaklanmamasi, ayni zamanda iiriin kalitesini
koruyacak sekilde optimize edilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu amagla son yillarda gerceklestirilen ¢aligmalarda,
diisiik enerji tiikketimli, ¢cevresel etkileri azaltan, iirlinlin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerini muhafaza edebilen kurutma sistemlerinin
gelistirilmesine dnem verilmektedir. Ozellikle giines enerjisinden
yararlanan ve farkli enerji kaynaklarmi bir arada kullanan hibrit
kurutma sistemleri, hem siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik agidan
sunduklar1 avantajlar nedeniyle zamanla daha fazla arastirma
konusu haline gelmislerdir. Tosun vd. (2009: 84), Diyarbakir ili
iklim kosullarinda domates, biber ve salca gibi {iriinlerin
kurutulmast amaciyla, tamamen giines enerjisine dayali ve tek
enerji kaynagiyla ¢alisan bir gida kurutma sistemi tasarlamis; bu
sistemle iirlinlerin dogrudan gilines 1s1n1imina ve olumsuz cevresel
etkilere maruz kalmadan kurutulmasi saglamistir. Yildiz vd’nin
(2020:34) ¢alismalarinda, elma dilimleri 4 ve 10 mm kalinliklarda
hazirlanarak rafli dogal konvektif gilines enerjili bir kurutucuda
kurutulmus ve ayrilabilir nem oraninin elma dilimlerinin kuruma
kinetigi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneyler, 40 °C, 44 °C ve

48 °C kurutucu kabin hava sicakliklarinda; 0,009 g/dk, 0,010 g/dk
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ve 0,012 g/dk kurutma hava hizlarinda gergeklestirilmistir.
Kurutma kinetigi, Page, Midilli ve Henderson—Pabis modelleri
kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglar Henderson—Pabis
modelinin  deneysel verilerle daha iyi uyum sagladigini
gostermistir. Lingayat vd. (2020:1), bir giines enerjili kurutucuda
elma ve karpuz dilimlerinin kurutulmasini incelemis; ¢alismada her
iki irlin i¢in kuruma performansi ve kurutma kinetigi analiz
edilmistir. Ayrica deneysel veriler kullanilarak elma ve karpuz i¢in
etkin difiizyon katsayisi, 1s1 transfer katsayilar1 ve aktivasyon
enerjileri tahmin edilmistir. Deneysel sonuglar, glines 1ginimindaki
dalgalanmalara bagli olarak kurutma kabini i¢i sicakliginin
zamanla degistigini gdstermistir. Calisma kapsaminda elmanin nem
icerigi 6,16’dan 0,799 kg/kg kuru bazda, karpuzun nem igerigi ise
10,76’dan 0,496 kg/kg kuru bazda disiiriilmistiir. Akman vd.
(2018:1), giines enerjisi destekli bir kurutma sistemi tasarlayip imal
etmis ve bu sistemin ilk deneysel uygulamalarim1i Osmaniye ili
iklim kosullarinda gerceklestirmistir. Calisma sonuglarina gore,
kurutma havast sicakligi 45 °C’ye kadar cikabilmis, kolektor
girigindeki hava sicakligl ortalama 10-14 °C artirilmis ve yaklasik
6 saatlik kurutma siiresi sonunda iriinden %358 oraninda nem
uzaklastirllmistir. Elde edilen bu bulgular, gelistirilen sistemle
kurutma  igleminin  etkin ve  basarili  bir  sekilde
gerceklestirilebildigini gostermektedir.

Bu calismada, Mersin ili kosullarinda tarimsal iirtinlerin
kurutulmasia yonelik giines enerjisi destekli bir kurutma sistemi
tasarlanmis ve Ekim ayr iklim wverileri kullamilarak havug
dilimlerinin kurutulmasi gerceklestirilmistir. Sistem performanst;
kurutma stiresi, kurutma parametreleri ve enerji tiiketimi acisindan
degerlendirilmistir.



Materyal ve Metot

Bu calisma kapsaminda, yliksek giineslenme potansiyeline
sahip Mersin ili i¢in tasarlanan ve iiretilen giines enerjisi destekli
gida kurutma sistemi, Apiaceae (Umbelliferae) familyasia ait
havug (Daucus carota L.) un kurutulma islemi i¢in kullanilmis ve
gergeklestirilen kurutma deneyleri ile sistem performansi analiz
edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan havug¢ (Daucus carota L.),
yapist geregi yiiksek oranda su igeren bir kok sebzedir. Literatiirde
taze havucun baslangic nem igeriginin yas bazda genellikle %86—
92 araliginda oldugu belirtilmektedir (Akpmar vd, 2006: 500;
Doymaz, 2011: 289). Bu yiiksek nem igerigi, havucun kurutma
davranig1 ve kurutma siiresi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle, havu¢ kurutma deneylerinde kurutma siireci boyunca
belirgin bir kiitle azalimi1 gozlenmekte; nemin uzaklastirilma hizi,
kurutma kinetigini ve sistemin enerji kullanimin1 dogrudan
etkilemektedir.

Giines Enerjisi Destekli Kurutma Sistemi ve Calisma Prensibi

Tasarlanan giines enerjisi destekli kurutma sistemi; giines
1sinimin1 151 enerjisine doniistliren bir kolektor iinitesi, 1sitilan
havanin kurutma kabinine iletilmesini saglayan hava iletim hatt1 ve
kurutulan triinden nem uzaklastirma siirecini destekleyen kapali
devre kalorifer sistemi ile donatilmisti. Kurutma kabini, enerji
kayiplarint minimize etmek ve kurutma siirecinde termal kararlilig
artirmak amaciyla sandvi¢ panel yapida tasarlanmistir. Sandvig
panelin yalitim ¢ekirdegi, grafen nanotoz katkili %50 politiretan ve
%350 EPS bilesiminden olusturulmus ve panel kalinlig1 4 cm olarak
belirlenmistir. ~ Sistem tasariminda, Mersin ilinin  yiiksek
giineslenme potansiyeli dikkate alinarak gilines enerjisinden en
verimli sekilde yararlanilmasi amaglanmis; bu sayede kurutma
stiresinin azaltilmasi ve sistem veriminin artirilmasi hedeflenmistir.
Kurutma diizenegi, rijit bir tasiyict konstriiksiyon iizerine monte
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edilmigtir. Sistemin genel yerlesimi ve genel goriintiisii Resim 1°de
yer almaktadir.

Resim 1 Gelistirilen giines enerjili kurutma sistemi

Sistemin  temel enerji  kaynagimi  glines  enerjisi
olusturmaktadir. Giinesten miimkiin olan en yiiksek diizeyde fayda
saglamak amaciyla tasarlanan gilines kolektorli; uzun bakir
borulama hattina sahip, yiizeyi siyah cisim davranisina yakin
ozellik gosterecek sekilde tasarlanmis ve iiretilmistir. Kolektor
ylizeyine ulagan gilines 1simnimi, siyah boyali ve yiiksek sogurma
katsayisina sahip i¢ yiizey tarafindan absorbe edilmekte; elde edilen
1s1l enerji hem havaya hem de kapali devre kalorifer sistemine
aktarilan kurutma icin gerekli olan enerji saglanmaktadir. Kolektor
icerisindeki 1s1 gegisinin etkinligini artirmak amaciyla, yiiksek 1s1
iletkenligine sahip toplam 16 m uzunlugunda bakir boru
kullanilmig ve boylece giinesten elde edilen 1smin su devresine
daha verimli bir bigimde aktarilmas1 saglanmistir. Kolektdriin yan
ve alt ylizeylerinde yer alan yalitim malzemeleri ile 1s1 kayiplari
minimum seviyeye indirilerek sistemin genel termal verimliliginin
artirllmasi hedeflenmistir. Bu yapis1 sayesinde giines kolektorii,
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giines 1smimin1 soguran ve bu enerjiyi hem hava hem de su
akigkanlarina aktaran bir 1s1 degistirici olarak gorev yapmaktadir.
Kolektor igerisinde 1sinan hava, fan yardimiyla kurutma kabinine
cekilerek kabin icerisindeki gerekli 1sil ortamin olusturulmasina
onemli katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda kolektérde 1sinan su,
pompa araciligiyla radyatore iletilmekte; bu sayede kabin igindeki
sicaklik ve nem dagilimmin daha dengeli ve homojen bir sekilde
gergceklesmesi desteklenmektedir. Glines enerjisi destekli bu sistem,
giines 1s1miminin yetersiz oldugu veya bulunmadigr kosullarda
kabin sicakliginin siirdiiriilebilmesi amaciyla kabin igerisine
yerlestirilen elektrikli kizilotesi (Infrared, IR) 1siticilar ile birlikte
hibrit bir yap1 kazanmaktadir. Deney diizeneginin ¢aligma prensibi
sematik olarak asagidaki Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1 Deney diizeneginin ¢calisma prensibinin sematik

Su
Tanki Fompa

Isitma Sistemi

Petek

-._._,_/_—-"
f % Kolektor hava akis hatt Kurutma Kabini f %
oy
Taze Hava Nemli Hava
Isitici

Kabin igerisine yerlestirilen aksiyel fanlar, isinmis havanin
kabin i¢inde esit bigimde dagilmasini saglayarak kurutma
ortaminin homojenligini artirmaktadir. Bu durum, {irlin yiizeyinden
suyun buharlagsmast i¢in gerekli olan etkin kiitle transferi
kosullarinin saglanmasina dogrudan katki saglamaktadir. Kurutma
islemi sirasinda iiriinlerden buharlagarak uzaklasan nem, kabin ici
hava nemini artirmakta; kabinin {ist boliimiinde yer alan baca hatti

ise bu nemli havayr sistem disina tahliye ederek kabin i¢i nem

dengesinin korunmasma yardimci olmaktadir. Bdylece kabin

icerisinde siirekli bir taze hava giris—cikisi saglanarak sistemin
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kurutma verimi arttirilmaktadir. Kurutma kabini i¢ dizayn1 Resim
2’de gosterilmektedir.

Resim 2 Kurutma kabini i¢ dizayni

Sisteme ait tim ekipmanlar, birlikte ve uyumlu sekilde
calisacak bicimde entegre edilmis; kurutma siirecinin hassas ve
kontrollii olarak yonetilebilmesi amaciyla manuel on—off anahtarl
bir kumanda kontrol  panosu tasarlanmistir.  Kurutma
performansinin belirlenmesi ve enerji analizlerinin
gergeklestirilebilmesi i¢in, Resim 3’te gosterilen kontrol panosu
iizerine yerlestirilen dijital ekran aracilifiyla kabin ici sicaklik ve
bagil nem ile dis ortam sicakligi siirekli olarak olglilmiistiir. Ayrica,
sisteme entegre edilen elektrik sayaci sayesinde kurutma siireci
boyunca sistemin toplam elektrik enerji tiiketimi de Ol¢lilmiistiir.
D1s ortamdan gelen giines enerjisinin kurutma sistemine olan
etkisini degerlendirebilmek amaciyla ise, diizenegin kuruldugu
konumda bir solarimetre kullanilarak anlik gilines 1sinim siddeti
(W/m?) yarim saatlik periyotlarla 6l¢iilmektedir.

--88--



Resim 3 Kontrol panosu

Kurutma Performansinin Degerlendirilmesi

Gida trlinlerinin kurutma performanslarinin belirlenmesi
siirecinin baslangic noktasi, numunenin baslangic nem igeriginin
belirlenmesidir (Aktas vd., 2012:287). Baslangi¢c nem igeriginin
belirlenmesi i¢in, AOAC, ISO ve APHA gibi uluslararasi otoriteler
tarafindan temel nem tayin yontemi olarak kabul edilen etiiv
firninda kurutma teknigi kullanilmistir. Baglangic neminin etiiv
firm1 yontemiyle belirlenmesinin ardindan kuru baz nem orani,
kuruma hiz1 ve kuruma kinetigi parametreleri matematiksel olarak
hesaplanmastir.

Etiiv Firin ile Nem Tayin Yontemi

T1330 standardi esas alinarak uygulanan bu ydntemde,
numune 100-105 °C sicaklik araliginda kontrollii kosullar altinda
kiitle degisimi sona erinceye kadar kurutulmaktadir. Uygulama
sirasinda numune icerisinde bulunan serbest suyun tamami ve bagl
suyun bilylk bir kismi uzaklagtirnlmakta olup, bu sayede
numunenin ger¢ek kuru madde igerigi ylksek dogruluk ve
tekrarlanabilirlik ile belirlenebilmektedir (Yagcioglu, 1999:1).
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Etiiv kurutma islemi tamamlandiktan sonra, numunenin
kurutma Oncesine ait yas kiitlesi ile sabit kiitleye ulagtiktan sonraki
kuru kiitlesi arasindaki fark belirlenmekte; hesaplanan bu kiitle
farki, baslangig kiitlesine oranlanarak numunenin nem igerigi ylizde
cinsinden ifade edilmektedir. Bu calismada, kurutma deneylerine
iligkin performans degerlendirmeleri, baglangi¢ nem igeriginin etiiv
yontemiyle tespit edilmesinin ardindan; kuru baz nem igerigi,
kuruma hizi ve kurutma kinetigi gibi temel parametrelerin
matematiksel  iligkiler  kullanilarak  hesaplanmasi  esasina
dayanmaktadir.

Nem(%) = —~—=>x100 1)

Wi: Numunenin kurutma 6ncesi (yas) agirligi (gram)
W2: Numunenin kurutma sonrasi (kuru) agirligi (gram)

Nem Oram (MR)

Kurutma islemi siiresince iiriin biinyesinde bulunan nem
miktariin zamana bagli degisimi, nem oram1 kavrami ile
tanimlanmaktadir. Nem orani, belirli bir anda iirlinde mevcut olan
nem igeriginin, baslangi¢ durumundaki nem miktara gore azalma
derecesidir. (Aktas, 2014:229).

mt—me

MR =

2)

mo—me

Bu esitlikte, m; herhangi bir t aninda belirlenen kuru baz
nem oranini (g su/g kuru madde), mo liriiniin baslangictaki kuru baz
nem igerigini ve m. ise kurutma islemi sonunda sistemin ulagtigi
denge nem oranini temsil etmektedir. Denge nem orani me
cogunlukla c¢ok kiicliik degerler aldigindan, uygulamaya yonelik
hesaplamalarda genellikle ihmal edilmekte ve bu varsayim altinda
s6z konusu esitlik daha basit bir forma indirgenmektedir (Aktas,
2014:229).
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MR = = 3)

mo

Kuruma Hiz1 (DR)

Kurutma siireci boyunca iiriin icerisindeki nemin zamana
bagli olarak uzaklastirilma hizim1 tanimlayan bu biiyiikliik, belirli
bir zaman diliminde triinden uzaklagtirilan nem miktarinin s6z
konusu siireye oranlanmasiyla ifade edilen temel bir parametredir
(Aktas, 2014:229).

_ Meppe—Mg
DR = o 4)

Bu denklemlerde; m: t anindaki kuru bazda nem orani (g
su/g kuru madde), At: iki 6l¢lim arasindaki zaman farki (saat veya
dakika) olarak tanimlanmaktadir.

Ozgiil Nem Cekme Orami (SMER)

SMER, kuruucunun enerji verimliligi olarak ifade
edilmektedir ve bir kurutma sisteminin enerji kullanim etkinligini
nicel olarak ortaya koyan temel bir performans parametresidir.
Birim enerji tiiketimi basina iiriinden uzaklastirilan su miktarin
ifade etmektedir. Bu biiyliklik genellikle kg./kWh birimiyle
gosterilmektedir (Kahraman, 2018:1).

Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi
SMER = (5)

Harcanan Enerji

Ozgiil Enerji Tiiketimi (SEC)

Ozgiil enerji tiiketimi, iiriiniin kurutulmas1 sirasinda, birim
kiitledeki nemin {irlinden uzaklastirilmasi i¢in gereken enerji
miktaridir. Birimi kJ/kgsu’dur ve asagida denklem kullanilarak
belirlenmektedir (Kahraman, 2018:1).

Toplam Enerji Tiiketimi

SEC =

(6)

Uriinden uzaklastirilan Nem Kiitlesi
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Kurutma Verimi

Sisteme verilen toplam enerjinin hangi oraninin iiriin
bilinyesindeki nemin buharlastirilmasinda etkin olarak kullanilan
kismini ifade etmektedir. Verim degerinin ylikselmesi, sistemin nem
transfer performansinin arttigin1 ve buna bagli olarak nem giderme
kapasitesinin daha etkin hale geldigini gostermektedir (Koca vd.,
2020:583).

__ Buharlasma igin gereken enerji ihtiyact

n= (7

Harcanan Enerji

Bulgular ve Tartisma

Tasarlanip {iretilen glines enerjisi destekli kurutma
sisteminde havug¢ kurutma parametrelerini belirlemek {izere; Ekim
ay1 icinde 3 farkli giinde kurutma yapilmistir. Elde edilen
bulgularin saglikli bicimde degerlendirilebilmesi i¢in dncelikle etiiv
firln yontemiyle 105 + 2 °C sicaklikta havu¢ numunelerinin yas
bazda baslangi¢ nem igerigi yaklasik %88,55 olarak belirlenmistir.
Elde edilen baglangic nem icerigi degerinin, taze havuglar i¢in
literatiirde bildirilen %86-92 aralig1 igerisinde yer almasi,
calisgmada kullanilan ham maddenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin literatiir verileriyle uyumlu oldugunu gostermekte ve
deneysel sonuglarin giivenilirligini desteklemektedir (Akpinar vd.,
2006: 500; Doymaz, 2011:289).

Baglangic nem igeriginin belirlenmesinin  ardindan,
gelistirilen glines enerjisi destekli kurutma sisteminde deneysel
uygulamalara baslanmistir. Kurutma performansinin giivenilir
bicimde izlenebilmesi amaciyla, kurutma kabinine olarak
yerlestirilen havug dilimleri arasindan dokuz adet numune se¢ilmis
ve bu numunelerin ortalama baslangic kiitlesi 5,32 g olarak
Olcililmiistiir ve havuglar 5£1 mm olarak dilimlenmistir. (Resim 4).
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Resim 4 Deneylerde kullanilan havu¢ numuneleri

Deney siiresince kurutma kabininin c¢alisma sicakligy,
sistemde yer alan termostat araciligiyla kontrol edilerek 50-55 °C
araliginda sabit tutulmustur. Sicakligin sabit tutulabilmesi igin,
deney esnasinda sisteme entegre edilmis infrared 1sitma {initesinin
devreye girdigi gozlemlenmistir. Ayrica, kurutma islemi ig¢in
hedeflenen nihai nem igerigi yas bazda %10 olarak tanimlanmis
olup, numunelerin bu degere ulagsmasiyla birlikte deneysel kurutma
siireci sonlandirilmistir (Menges vd. 2006:353).

Deneylerde, her yarim saatte bir Olgiim alinarak havug
numunelerinin kurutma siireci boyunca {iriin nem oraninin kurutma
stiresine bagli degisimi (MR) ile kurutma hizinin kurutma siiresine
bagl degisimi (DR) gozlemlenmistir ve bu degisimler sirasiyla
Grafik 1 ve 2’de gosterilmektedir. Bu sekiller birlikte
degerlendirildiginde, havu¢ numunelerinin kurutma siirecine 6zgi
kuruma karakteristiginin  belirgin  bicimde ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Baglangigta gozlenen hizli kiitle kaybi, {iriin
bilinyesindeki serbest nemin uzaklastirilmasina bagli olarak kuruma
hizimin  yiikksek oldugunu yansitirken, siirecin ilerleyen
asamalarinda egrinin yataylasmasi bagli nemin uzaklastirilma
miktarinin azaldigini géstermektedir.
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Grafik 1 Zamana bagli numunenin nem orvaninin degigimi

Grafik 2 Zamana bagl numunenin kurutma hizinin degisimi

{GR SU/GR KURU MADDE}

Glines 1s1mim  siddeti ile kolektdr su giris ve c¢ikis
sicakliklar1 arasindaki iliski Grafik 3’te gosterilmektedir. Giines
1isitmim - siddetindeki artisa paralel olarak kolektor su giris ve ¢ikis
sicakliklariin ytikseldigi, 1s1nimin azalmasiyla birlikte ise her iki
sicaklik degerinin de kademeli olarak diistiigii goriilmektedir.
Olgiimler boyunca kolektdr ¢ikis suyu sicakliginin — giris
sicakligindan siirekli daha yiiksek olmasi, kolektoriin glines
enerjisini akigkan aracilifiyla sisteme etkin bigimde aktardigini
gostermekte olup, elde edilen sicaklik profilleri sistemin kararli ve
beklenen davranisi sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Grafik 3 Zamana bagh giines isinimi siddeti ve kolektor sicakliklar

Giines Isimim Siddeti (W/m2) kolektdr giris suyu sicakligr (°C)

kolektor akis suyu sicakhg (°C)
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Kurutma sisteminin enerji performansini degerlendirmek
amaciyla, deney siiresince kullanilan tiim elektrikli bilesenlerinin
(IR 1sitict, fanlar, kontrol panosu ve yardimci ekipmanlar) giic
tilkketimleri, sisteme entegre edilen dijital elektrik sayaci {izerinden
izlenmigstir. Sayag¢, deney baslangicindan numunelerin son kuru
nem degerine ulasma anina kadar gecen siirecte kullanilan toplam
elektrik enerjisi miktarint kWh cinsinden kaydederek sistemin
gercek enerji tiketimini ortaya koymustur. Elektrik enerjisi
tiketiminin zamanla degisimi ise Grafik 4’te gosterilmektedir.
Isinim degerlerinin yiiksek oldugu 10.00-12.30 saatleri arasinda
elektrik tliketiminin az oldugu goriilmektedir. Isinim degerlerinin
diismesiyle aksam saatlerine dogru; sisteme entegre edilen infrared
isiticinin devreye  girmesiyle  elektrik  sarfiyatinin  arttig1
gozlemlenmektedir. Ozet olarak; Ekim ayinda gerceklestirilen bu
havu¢ kurutma isleminde ortalama elektrik tiiketimi 3,307 kWh
seviyesindedir.

--05--



Grafik 4 Kiitle degisimi gercgeklesirken tiiketilen enerji miktart

ELEKTRIK TUKETIMI [KWH]

NUMUNE AGIRLIGI (GR)

Ayrica, Mersin iklim kosullarinda yiiriitiillen bu deneysel
calismada, 1100 g havug i¢in toplam 370 dakika siiren kurutma
stireci boyunca sistemin elektrik enerjisi tiiketimi saya¢ verilerine
dayali olarak (3,307 kWh) olarak tespit edilmistir. Bu enerji
tilkketim degeri, kurutma sisteminin performans analizlerinde temel
referans parametre olarak kullamlmistir. Ozgiil nem ¢ekme orani
(SMER) denklem (5), 6zgiil enerji tiikketimi (SEC) denklem (6) ve
kurutma verimi denklem (7) esas alinarak hesaplanmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, baslangigta 1100 g olan yas havug
miktarinin kurutma islemi sonunda yaklasik 140,05 g seviyesine
distiigi ve bu siirecte toplam 0,961 kg suyun iiriinden
uzaklastirildigi belirlenmistir ve kurutma sistemine ait enerji
performans parametreleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1 Kurutma siirecine iliskin enerji performans sonuglar

SMER 0,291 kg su/kWh
SEC 3,445 kWh/kg
Kurutma Verimi %20,9

Giines Enerjisi destekli Kurutma Sisteminin Ev Tipi Kurutma
Sistemi ile Karsilastirilmasi

Tasarlanan gilines enerjisi destekli kurutma sisteminin
performansinin, elektrikli kurutucularla karsilastirilmas: amaciyla,
245 W giiciinde bir elektrikli kurutma firmninda 1100 g havug, 5 £ 1
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mm kalinliginda dilimlenerek kurutulmustur. Yaklagik %10 nem
icerigine sahip kuru havug elde edilmesi i¢in kurutma islemi 17,5
saatte tamamlanmugtir. Elektrikli kurutma firini ile gilines enerjisi
destekli kurutma sistemine ait performans verileri Tablo 2’de
karsilagtirmali olarak yer almaktadir. Glines enerjisi destekli sistem
kullanimiyla, kurutma siiresinin elektrikli kurutma sistemininkinin
yaklagik ticte birine diisiirtildiigii agik¢a goriilmektedir. Ayrica, elde
edilen kuru {irtinler tat ve gorsel olarak karsilastirildiginda; giines
enerjisi destekli sistemde kurutulan havuglarin, orijinal tatlarinin
daha iyi korundugu anlasilmaktadir.

Tablo 2 Kurutma siirecine iligkin enerji performans sonuglar

Kurutma Tiirii Cahisma Siire Elektrik
Sicakhigr Tiiketimi
Giines Enerjisi Destekli | 50-55°C 6 saat 10 dakika 3,307 kWh
Ev Tipi Kurutucu 55°C 17 saat 30 dakika 4,29 kWh
Sonug¢

Bu caligmada, giines enerjisi destekli hibrit bir kurutma
sistemi tasarlanmis ve Apiaceae (Umbelliferae) familyasina ait
havu¢ ( Daucus carota L. ) numuneleri kurutularak sistem test
edilmistir. Deneyler 50-55 °C sicaklik araliginda yiiriitiilmiis, nihai
irlin i¢cin yas bazda %10 nem igerigi hedeflenmistir. Havug
dilimlerinin baglangi¢ nem igeriginin, yas bazda %488,55 nem
oldugu tespit edilmistir. Mersin’in Ekim aymna 6zgii yiiksek gilines
1s1nim kosullarinda yiiriitiilen deneylerde, toplam 1100 g havug 370
dakika igerisinde hedeflenen kuruluk seviyesine ulastirilmis ve bu
stirecte yalnizca 3,307 kWh elektrik enerjisi tiikketilmistir; kurutma
islemi sonunda ise havu¢ numunelerinin yaklasik 140,05 g kuru
denge agirhigina ulastigr belirlenmistir. Glines enerjisi destekli
kurutma sistemi, ev tipi kurutucuya kiyasla benzer sicaklik
araliginda c¢aligmasimna ragmen kurutma siiresini yaklasik %65
oraninda kisaltmig ve daha diigiik elektrik tiiketimi ile kurutma
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islemini gergeklestirmistir. Elde edilen bulgular, gelistirilen giines
enerjisi  destekli  kurutma  sisteminin, havu¢  kurutma
uygulamalarinda yiiksek enerji etkinligi, kisa kurutma siiresi ve
yiiksek iiriin kalitesi saglamasi agisindan tercih edilebilecek bir
sistem oldugunu ortaya koymaktadir.
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BOLUM 7

CIFT KADEMELI GUNES ENERJILI
ABSORPSIYONLU SOGUTMA SiSTEMININ
BANDIRMA IKLiM KOSULLARINDA
PERFORMANS ANALIZI

RAMAZAN YILMAZ!

2
ERHAN KIRTEPE

Giris
Giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemleri (GEASS), artan enerji tiiketimi
ve fosil yakit kaynakli gevresel etkiler kargisinda, yenilenebilir enerji temelli alternatif
sogutma teknolojileri arasmda onemli bir yere sahiptir. Ozellikle yaz aylarinda sogutma
ihtiyacinin giines enerjisinin en yiiksek oldugu dénemlerle ortiismesi, bu sistemlerin enerji
arz—talep uyumu acisindan avantajli olmasini saglamaktadir. GEASS’ler, elektrik
enerjisine olan bagimliligi azaltarak sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesine katki

sunmakta ve siirdiiriilebilir bina enerji sistemleri kapsaminda giderek daha fazla ilgi
gormektedir.

Literatiirde giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemlerine ydnelik
caligmalarin farkli sogutucu—absorban akiskan ciftleri, kolektor tiirleri, sistem
konfigiirasyonlart ve iklim kogullart altinda yogunlastigi goriilmektedir. Mazloumi,
Naghashzadegan ve Javaherdeh (2008), LiBr—H-O akiskan c¢iftine sahip tek kademeli bir
GEASS’i Ahvaz/iran iklim kosullarinda incelemis ve 17,5 kW sogutma kapasitesi icin
57,6 m? kolektor alaninin yeterli oldugunu raporlamistir. Bellos, Tzivanidis, Pavlovic ve

! Ogr. Gor. Dr, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Elektrik ve Enerji Boliimii,
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Stefanovic (2017) ise ¢ift kademeli LiCI-H:2O sisteminin, LiBr—H2O temelli tek kademeli
sistemlere kiyasla daha yiiksek COP degerleri sundugunu ve kolektdér alami ihtiyacini
azalttigini ortaya koymustur.

Akigkan ¢ifti ve kolektdr seciminin sistem performansi iizerindeki etkisi, ¢ok
sayida galismada vurgulanmistir. Asadi ve arkadaslar1 (2018), NHs>—H:O akiskan ¢iftiyle
calisan bir sistemde farkli giines kolektorlerini termo-ekonomik agidan degerlendirmis ve
vakum borulu kolektorlerin ekonomik agidan daha avantajli oldugunu gostermistir. Bellos
ve Tzivanidis (2018a; 2018b), ejektor entegrasyonu ve nanoakigkan kullanimi ile sistem
performansinda anlamli iyilestirmeler elde edildigini raporlamis; ayni arastirma grubu
farkli kolektor tipleri ve akiskan ciftleri igin enerji, ekserji ve ekonomik analizler
gerceklestirmistir (Bellos et al., 2016; Bellos et al., 2017).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, 6zellikle ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin tek kademeli sistemlere kiyasla daha yiiksek sogutma kapasitesi ve
performans katsayilari sundugunu gostermektedir. De ve Ganguly (2020), ¢ift kademeli
bir sistemin COP degerinin tek kademeli sisteme gore yaklasik %80 daha yiiksek
oldugunu belirtirken; Ma ve arkadaslar1 (2022), cift kademeli ¢alisan sistemlerin daha
uzun siireli ve kararli sogutma sagladigim ifade etmistir. Ayrica enerji depolama
entegrasyonu ve hibrit sistem yaklasimlari ile COP degerlerinin 1,35 seviyelerine kadar
¢ikabildigi rapor edilmistir (Ibrahim et al., 2020a; 2020b).

Bununla birlikte, GEASS performansinin yalnizca enerji temelli gostergelerle
degil, ekserji analizi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Ekserji
analizi, sistemdeki tersinmezliklerin ve enerji kalitesinin ortaya konulmasina olanak
saglamakta; Ozellikle farkli iklim kosullarinda sistem davranigmmin daha dogru
yorumlanmasima katki sunmaktadir (Ozen & Yagcioglu, 2020). Literatiirde LiBr—H.O
akigkan ciftinin ekserji verimi agisindan giivenilir ve yaygin bir se¢enek oldugu, cift
kademeli sistemlerde ise daha karmasik tersinmezlik mekanizmalarinm devreye girdigi
belirtilmektedir (Bellos et al., 2016; Bellos et al., 2017).

Bu c¢alisma kapsaminda, Bandirma iklim kosullarinda parabolik oluk tipi
kolektor (PTC) ile beslenen, LiBr—H:O akiskan ciftine sahip ¢ift kademeli giines enerjili
absorpsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji performansinin incelenmesi
amaclanmustir. Calismada, sistemin saatlik bazda davramigi analiz edilmis; performans
katsayilar, ekserji verimleri ve 1s1 transfer biyiikliikleri istatistiksel yontemler
kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgularin, Bandirma ve benzeri iklim
kosullara sahip bolgelerde ¢ift kademeli GEASS tasarimi ve isletilmesine yonelik
literatiire katki saglamas1 hedeflenmektedir.

Materyal ve Metot

Bu calismada, Bandirma iklim kosullarinda calisan ¢ift kademeli giines enerjili
absorpsiyonlu sogutma sisteminin (GEASS) enerji ve ekserji performansini incelemek
amaciyla ayrintili bir matematiksel model gelistirilmistir. Modelleme siirecinde, sistemin
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tiim bilesenleri i¢in kiitle, enerji ve ekserji dengeleri esas almmug; hesaplamalar saatlik
bazda gerceklestirilmistir.

Analizde kullanilan dig ortam verileri, Bandirma iklim kosullarim temsil edecek
sekilde belirlenmistir. Giines 1simmu verileri, agik gokyiizii 1s1nim modeli kullanilarak
saatlik bazda hesaplanmistir. Ortam sicakligina ait veriler ise Bandirma Meteoroloji
Istasyon Miidiirliigii’nden temin edilmis ve saatlik 6lgiimlerin ortalamalar almarak
degerlendirilmistir. Bu yaklagim, analizlerin tipik yaz giinii kosullarini temsil etmesini
saglamaktadir.

Hesaplamalar, sogutma ihtiyacinin en yiiksek oldugu yaz dénemini temsil eden
Haziran, Temmuz ve Agustos aylari i¢in, giines enerjisinin etkin oldugu 09:00-16:00 saat
araliginda yiiriitilmiistiir.

Sistem Tanimi

Incelenen sistem, parabolik oluk tipi kolektdr (PTC) ile beslenen ve LiBr—H.O
akigkan ciftiyle calisan ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma g¢evriminden olusmaktadir.
Sistemin genel yapisi; glines kolektorii, 1sil enerji depolama tanki, generatorler,
yogusturucu, buharlastirici, absorber, ¢ozelti pompasi, ¢ozelti 1s1 degistiricisi ve kisilma
vanalarini igermektedir. Cift kademeli giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sisteminin
sematik gosterimi Sekil 1’de sunulmaktadir.

Sekil 1 Cift kademeli giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemi
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Cift kademeli sistemlerde, tek kademeli ¢evrimlere kiyasla generatoriin daha
yiiksek sicakliklarda galismasi gerekmektedir. Bu nedenle kolektore giris sicaklign 135 °C
olarak alinmustir. Bu sicaklik seviyesi, ¢ift kademeli sistemlerin kararli ¢aligmasini
saglamak amaciyla literatiirde Onerilen degerlerle uyumludur (Bellos & Tzivanidis,
2018a; De & Ganguly, 2020).

Matematiksel Modelleme

Siirekli rejim kosullar1 altinda, her bir ¢evrim elemam igin ayri ayri sistemin
matematiksel modeli olusturulmustur. Modellemede belirtilen kabuller yapilmstir: Sistem
stirekli rejimde c¢aligmaktadir. Borulardaki basing ve 1s1 kayiplart ihmal edilmistir. Cozelti
pompasinin elektriksel gii¢ tiiketimi ihmal edilmistir (Bellos & Tzivanidis, 2018a; Bellos

etal., 2017).

Cift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemine ait tiim bilesenlerde uygulanan

kiitle ve enerji denge esitlikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 Kiitle ve enerji denge esitlikleri

Bilesen Kiitle Dengesi Es. Enerji Dengesi Es.
No No
AbSOI‘bE’I‘ Thl = Th6 + mlo (Z) Qabs = m10h10 + mshs (]9)
Xymy = Xt &) —myhy
Is1 Degistirici-1 | m, = 13 A3) _hy—hs (20)
1y = s @ | " T h =,
Is1 Degistirici-2 | 1z = 14 %) _hig—hys 2D
M. =1 (6) Ma-2 =73 _ 3
14 15 his = h3
Yiiksek Kademe | my3 =y, + My, (7) | Qgen 22)
Generator X131z = X141y, (&) | =y hyy + 1y hy
—y3hyg
Diisiik Kademe mye = 1y, + My 9 | Qug (23)
Generator XieMie = X4miy (10) | = myhy + m;h; —myghie
Yogusturucu-1 Mg = My + Myg (11 | Qyop—1 24)
i i = 1y hytmighye — thghg
Yogusturucu-2 Mmy7 = Myg (12) Qyog—2 = My7(h17 — hyg) (25)
Buharlastirict g = Ti1yg (13) | Qpun = Mg(hyo — ho) (26)
Genlesme mg = Mg (14) | hs = hg 27)
valfleri mg = Mg (15) | hg = hg (28)
Tflls = 7?"16 (16) | hys = hys 29)
Mg = Myg (A7) | g =hyg (30)
Cozelti Pompasi- | m, = m, (18) | hy=hy + W,y = hy 31
1

Cift kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminin (ASS) ¢aligmasi igin gerekli

enerji kolektorde giinesten elde edilen yararli 1s1 enerjisidir. Bu enerji ilk 6nce 1s1l enerji
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depolama tankina aktarilmakta ve tankta depolanan enerji ASS’nin ¢alistirilmasinda
kullanilmaktadir. PTC’lerde ve 1sil enerji depolama tankinda ¢alima akiskani olarak
Syltherm 800 kullamilmustir. Isil enerji depolama tankindan ASS’nin generatoriine
aktarilan 1sil enerjinin hesabinin nasil yapildigi onceki ¢alismada ayrintii olarak
anlatilmistir (Kirtepe & Yilmaz, 2025).

PTC’den elde edilen yararl 1s1 kolektér verimine bagh olarak hesaplanmustir.
Kolektdr verimi direkt giines 1s1mm degerine, akiskanin kolektore giris ve dis ortam
sicakligina bagli olarak Esitlik 32 ile hesaplanmustir. (Asadi et al., 2018)

T, —T,
Mswpre = 0,762 — 0,2125 - (w) —0,001672 (T = Tamn)” Tams)” (32)
IPTC IPTC

Performans Gostergeleri

Absorpsiyonlu sogutma sistemine ait performans katsayist (COP), elde edilen
sogutma yiikiiniin generatdre saglanan 1stya orani olarak tanmimlanmustir (Es. 33). Giines
enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemi icin COP degeri ise, elde edilen sogutma yiikiiniin
kolektor ylizeyine gelen toplam giines enerjisine oram seklinde ifade edilmistir (Es. 34)
(Bellos et al., 2017; Bellos & Tzivanidis, 2018b).

Qbuh Qbuh

COP —_— 33
ass = Qgen + Wpompa Qgen (33)
Qbuh [34’)

COPggpss = —

GEASS GbAa

Ekserji analizinde, buharlastiricidan elde edilen faydali ekserji cikisi (Es. 35) ile
generatore giren ekserji girdisi (Es. 36) esas alinmigtir. Buna bagli olarak absorpsiyonlu
sogutma sisteminin ve giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserji verimleri,
literatiirde Onerilen esitlikler kullanilarak hesaplanmigtir (Asadi et al., 2018; Bellos et al.,
2016).

. . T,
Xpun = Qbun —Tb . -1 (35)
U

Ta > (36)

Tg en

gen Qgen ( -

Simiilasyon ve Istatistiksel Yontem

Saatlik dig ortam verileri dogrultusunda sistem davranisi analiz edilmis ve tiim
performans parametreleri her zaman adimi igin hesaplanmustir.

Aylarin sistem performans parametreleri tizerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla istatistiksel analizler gerceklestirilmistir. On incelemelerde, veri setinin normal
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dagilim ve varyans homojenligi varsayimlarini saglamadigi belirlenmistir. Bu nedenle
analizlerde %20 kirpilmis ortalamalara dayali robust tek yonlii varyans analizi tercih
edilmistir. Anlamli farkliliklarin belirlenmesi amaciyla robust post-hoc karsilastirmalar
uygulanmig ve istatistiksel analizler Jamovi yazilimi kullamlarak gerceklestirilmistir (The
jamovi project, 2024).

Bulgular

Tablo 2’de sunulan tammlayici istatistikler ile Shapiro—Wilk normallik testi
sonuglart dikkate alinarak bagimli degiskenlerin dagilim ozellikleri degerlendirilmistir.
Elde edilen p-degerleri incelendiginde, buharlagma 1s1 gecis miktari (Qbuh)= kolektor 1s1l
verimi (),5;;), absorpsiyonlu sogutma sistemine ait ekserji verimi (fgxs ass) Ve giines
enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemine ait ekserji verimi (g5 geass) degiskenleri igin
normallik varsayiminin saglandigi goriilmektedir (p > 0,05).

Buna karsilik, faydali 1s1 gecis miktar1 (Q,,), absorpsiyonlu sogutma sistemine
ait performans katsayis1 (COP,ss) ve gilines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemine ait
performans katsayist (COPgpyss) degiskenleri icin Shapiro—Wilk testi sonucunda p-
degerlerinin 0,05’in altinda kaldig1 belirlenmis olup, bu degiskenlerin normal dagilim
gostermedigi tespit edilmistir.

Elde edilen bu bulgular dogrultusunda, izleyen istatistiksel analizlerde normallik
varsayimini saglamayan degiskenler icin dagilimdan bagimsiz ve robust istatistiksel
yontemlerin tercih edilmesi uygun goriilmiistiir.

Tablo 2 Bagimli degiskenlere ait tammlayici istatistikler ve normallik testi sonuglar

Shapiro-Wilk
N |MissingiMean |SD Minimum|Maximum|\|W D

Q, (kW) 240 15728710,89477\13,352 (16,7622 |0,908\0,032
Qpun (kW)| 24,0 19,324211,55403|15543 (21,3722 (0,95 0,267
Misu 240 0,7038 0,00287\0,6965 |0,7077 |0,938|0,147
COPjgs 240 1,2879 |0,04707|/1,2105 |1,3498 (0898|002
COPgpass |240 08639 |0,032240,81 0,905 0,905 (0,028
Neks,ASS 240 04027 10,03025\0,3456 |0,4416 |0,931|0,103
Neks,Geass |24 0 00723 |0,004070,0639 |0,0772 |0,922)0,063

Korelasyon Analizi Bulgulan
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Standart zamanin sistem performans parametreleri ile iligkisini incelemek
amactyla gergeklestirilen korelasyon analizi yapilmistir. Degiskenler arasindaki iligkiler,
dagilim ozellikleri dikkate alinarak hem Pearson korelasyon katsayis1 hem de Spearman
rho korelasyon katsayisi kullanilarak degerlendirilmistir.

Analiz sonuglarina gore, standart zaman ile faydali 1s1 gegis miktar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli ve orta diizeyde negatif yonlii bir iliski tespit edilmistir
(Pearson r = —0,547; p = 0,006). Bu bulgu, giiniin ilerleyen saatlerinde faydali 1s1 gegis
miktarinin azalma egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, standart zaman
ile buharlastirici 1s1 gegis miktar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki
belirlenmemistir (Pearson r = —0,164; p = 0,443).

Performans katsayilar1 agisindan degerlendirildiginde, standart zaman ile
absorpsiyonlu sogutma sistemine ait performans katsayisi arasinda istatistiksel olarak
anlamli ve pozitif yonli bir iliski oldugu goriilmektedir (Pearson r = 0,592; p = 0,002).
Benzer sekilde, giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemine ait performans katsayisi
ile standart zaman arasinda da orta diizeyde ve istatistiksel olarak anlamli pozitif bir iligki
tespit edilmistir (Pearson r = 0,558; p = 0,005). Bu sonugclar, sistemin enerji temelli
performansinin giin igerisinde belirli saatlere kadar artis gosterdigini ortaya koymaktadir.

Ekserji temelli performans gostergeleri Spearman korelasyon katsayisi
kullanilarak degerlendirildiginde, standart zaman ile absorpsiyonlu sogutma sistemine ait
ekserji verimi arasinda istatistiksel olarak anlamli ve negatif yonlii bir iligki bulundugu
belirlenmistir (Spearman p = —0,546; p = 0,006). Benzer bicimde, giines enerjili
absorpsiyonlu sogutma sistemine ait ekserji verimi ile standart zaman arasinda da anlamli
ve negatif yonlii bir iligki tespit edilmistir (Spearman p = —0,586; p = 0,003). Bu durum,
giinlin ilerleyen saatlerinde sistemdeki tersinmezliklerin artmasina baglt olarak ekserji
veriminin azaldigini gostermektedir.

Faydah Is1 Gecis Miktar1 Bulgulan

Haziran, Temmuz ve Agustos aylari i¢in standart zamana bagli olarak faydali 1s1
gecis miktarinin giin icindeki degisimi Sekil 2°de sunulmustur. Tiim aylar i¢in faydali 1s1
gecis miktart degerlerinin sabah saatlerinden itibaren artig egilimi gosterdigi, 6gle saatleri
civarinda maksimum seviyelere ulastigt ve 6gleden sonra saatlerinde azalma egilimine
girdigi goriilmektedir. Bu davranig, giines 1smim siddetinin giin ig¢indeki degisimi ile
uyumlu olup, sistemin beklenen termodinamik ¢aligsma karakteristigini yansitmaktadir.

Aylar arasindaki karsilastirmada, Haziran ve Temmuz aylarina ait faydali 1s1
gecis miktar1 degerlerinin gerek biiyiikliik gerekse giin i¢i dagilim egilimleri agisindan
birbirine oldukg¢a benzer bir profil sergiledigi goriilmektedir. Buna karsilik, Agustos ayina
ait faydali 1s1 gecis miktar1 degerlerinin 6zellikle giiniin ilerleyen saatlerinde daha diisiik
seviyelerde gerceklestigi dikkat cekmektedir.

Sekil 2’de gozlenen bu farkliliklar, uygulanan robust tek yonlii varyans analizi
sonuglariyla istatistiksel olarak da dogrulanmustir. Nitekim, ay degiskeninin faydali 1s1

gecis miktari tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamlt bulunmustur (F(2,00; 9,70) =
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16,0; p < 0,001). Hesaplanan etki bilyiikliigliniin yiiksek diizeyde olmasi (ES = 0,625),
aylik isletme kosullarmmin faydali 1s1 gegis miktar1 iizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen robust post-hoc karsilagtirmalar, Agustos aymin Haziran (p =
0,002) ve Temmuz (p = 0,003) aylarindan istatistiksel olarak anlamli bi¢imde
farklilagtigim ortaya koymustur. Buna karsilik, Haziran ve Temmuz aylar1 arasinda faydali
181 gegis miktar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p =
0,512). Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, sistemin Haziran ve Temmuz aylarinda
benzer bir performans sergiledigi, Agustos ayinda ise faydali 1s1 ge¢is miktar1 agisindan
belirgin bir diisiis yasandig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 2 Haziran, Temmuz ve Agustos aylart igin standart zamana bagl: faydali 1s1 gegis
miktart degisimi
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Kolektor Isil Verimi Bulgulan

Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 igin standart zamana bagli olarak kolektor
1s1l veriminin giin igindeki degisimi Sekil 3’de sunulmustur. Tiim aylar i¢in kolektor 1s1l
veriminin sabah saatlerinden itibaren artis egilimi gosterdigi, 6gle ve 6gleden sonraki
saatlerde maksimum degerlere ulastigi ve giiniin ilerleyen saatlerinde sinirli bir azalma
egilimine girdigi goriilmektedir. Giin i¢i degisim araliginin gérece dar olmasi, giines
enerjili ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan kolektoriin enerji
performansi agisindan kararlt bir ¢alisma davramst sergiledigini géstermektedir.
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Aylar arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaciyla
uygulanan %20 kirpilmis ortalamalara dayali robust tek yonlil varyans analizi sonuglarina
gore, ay degiskeninin kolektor 1s1l verimi tizerindeki etkisi istatistiksel anlamlilik sinirina
olduk¢a yakin bulunmustur F(2,00;9,94)=3,91;p=0,056F(2,00; 9,94) = 391; p =
0,056F(2,00;9,94)=3,91;p=0,056. Buna karsin, hesaplanan etki biiyiikliigii degerinin
yiiksek diizeyde olmasi (ES = 0,713), aylik isletme kosullarimin kolektor 1s1l verimi
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, istatistiksel
anlamliligin sinirda kalmasina ragmen pratik agidan anlamli bir farklilasmanin mevcut
oldugunu gostermektedir.

Robust post-hoc karsilastirmalar incelendiginde, Agustos ve Temmuz aylar1
arasindaki farkin istatistiksel anlamlilik siirina yaklastigi (p = 0,053), buna karsilik
Haziran-Temmuz ve Haziran—Agustos ay ciftleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmadigr belirlenmistir (p > 0,05). Bu bulgu, Haziran ve Temmuz aylarinda
kolektor 1s1l veriminin benzer bir davranis sergiledigini, Agustos ayinda ise Ozellikle
gliniin ilerleyen saatlerinde smirli diizeyde farklilasan bir performans ortaya ciktigini
gostermektedir.

Sekil 3 Haziran, Temmuz ve Agustos aylari icin standart zamana bagl kolektor 1sil verimi
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Genel olarak degerlendirildiginde, kolektor 1sil veriminin giin igindeki
degisiminin giines 1s1n1m siddetinin zamana bagl karakteristigi ile uyumlu oldugu, aylar
arast farkliliklarin ise Ozellikle Agustos ayindaki isletme kosullarina bagli olarak
belirginlestigi sOylenebilir. Robust analiz sonuglari, kolektor 1sil veriminin aylara bagl
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degisiminin istatistiksel agidan sinirda olmakla birlikte yiiksek etki biiyiikliigii nedeniyle
sistem performansi agisindan dikkate deger oldugunu ortaya koymaktadir.

Buharlasma Is1 Gecis Miktar1 Bulgulan

Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 i¢in standart zamana bagli olarak
buharlagma 1s1 gegis miktarinin giin i¢indeki degisimi Sekil 4’te sunulmustur. Tiim aylar
icin buharlagsma 1s1 gecis miktar1 degerlerinin sabah saatlerinden 6gle saatlerine dogru
artis egilimi gosterdigi, giin ortasinda maksimum seviyelere ulagtigi ve 6gleden sonra
saatlerinde belirgin bir azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Bu giin i¢i davranis,
sogutma yiikiiniin giines 1sm1m ve gevresel sicaklik kosullarina bagli olarak degistigini ve
sistemin beklenen termodinamik karakteristigini yansittigini géstermektedir.

Sekil 4 Haziran, Temmuz ve Agustos aylari igin standart zamana bagli buharlasma isi
gecis miktart degisimi
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Aylar arasindaki karsilagtirmada, Haziran ayina ait buharlagma 1s1 ge¢is miktart
degerlerinin giin boyunca daha yiiksek seviyelerde seyrettigi, Temmuz aymnda bu
degerlerin kismen azaldigi ve Agustos ayinda ise 6zellikle giiniin ilerleyen saatlerinde
belirgin bicimde daha diisiik seviyelerde gerceklestigi dikkat ¢ekmektedir. Bu gorsel
farkliliklar, %20 kirpilmus ortalamalar yontemine dayal1 olarak gergeklestirilen robust tek
yonlii varyans analizi ile istatistiksel olarak da dogrulanmistir. Analiz sonuglarina gore, ay
degiskeninin buharlagma 1s1 gecis miktari {izerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur F(2,00:9,76)=15,4;p<0,001F(2,00; 9,76) = 15.4; P <
0,001F(2,00;9,76)=15,4;p<0,001. Ayrica, hesaplanan etki biiyiikliigiiniin yiiksek diizeyde
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olmast (ES = 0,760), aylik isletme kosullarinin buharlagma 1s1 gegis miktar1 {izerinde
giiclii bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Gergeklestirilen robust post-hoc karsilagtirmalar, Agustos aymnin hem Temmuz
(p = 0,036) hem de Haziran (p < 0,001) aylarindan istatistiksel olarak anlamli bicimde
farklilagtigim gostermektedir. Buna ek olarak, Temmuz ve Haziran aylar1 arasindaki
farkin da istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p = 0,029). Bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, buharlasma 1s1 geg¢is miktarmin Haziran ayinda en yiiksek
seviyelerde gergeklestigi, Temmuz ayinda azalma egilimi gosterdigi ve Agustos ayinda ise
sistemin daha diigiik sogutma yiikleri altinda ¢alistig1 sonucuna ulasiimaktadir.

Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Performans Katsayisi
Bulgulan

Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 igin standart zamana bagli olarak
absorpsiyonlu sogutma sisteminin performans katsayisinin giin igindeki degisimi Sekil
5’de sunulmustur. Haziran ayinda performans katsayisi1 degerlerinin giin boyunca sinirh
bir degisim gosterdigi ve gorece yiiksek seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Buna
karsihk Temmuz ve Agustos aylarinda performans katsayisi degerlerinin sabah
saatlerinden itibaren giiniin ilerleyen saatlerine dogru belirgin bir azalma egilimi
sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. Bu egilim, yiiksek cevresel sicakliklar ve artan sogutma
yiiklerinin sistem ¢evrimi lizerindeki olumsuz etkisini yansitmaktadir.

Sekil 5 Haziran, Temmuz ve Agustos aylar igin standart zamana bagli absorpsiyonlu
sogutma sistemi performans katsayist degisimi
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Aylar arasindaki karsilastirmada, Haziran aymna ait performans katsayisi
degerlerinin hem biiyiiklik hem de giin i¢i dagilim acisindan Temmuz ve Agustos
aylarindan belirgin bicimde ayristig1 goriilmektedir. Temmuz ve Agustos aylarina ait
dagilimlar ise birbirine oldukg¢a yakin bir profil sergilemektedir. Bu gorsel bulgular, %20
kirpilmig ortalamalar yontemine dayali olarak gergeklestirilen robust tek yonlii varyans
analizi ile istatistiksel olarak da dogrulanmistir. Analiz sonucunda, ay degiskeninin
performans katsayis1 iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
F(2,00;7,30)=14,3;p=0,003F(2,00; 7,30) = 14,3; p = 0,003F(2,00;7,30)=14,3;p=0,003.
Ayrica, hesaplanan etki biiyiikliigiiniin orta—yiiksek diizeyde olmasi (ES = 0,634), aylik
isletme kosullarinin absorpsiyonlu sogutma sisteminin performansi iizerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Gergeklestirilen robust post-hoc karsilastirmalar, Haziran aymin hem Temmuz
(p = 0,012) hem de Agustos (p = 0,039) aylarindan istatistiksel olarak anlamli bigimde
farklilagtigini ortaya koymaktadir. Buna karsin, Temmuz ve Agustos aylar1 arasinda
performans katsayisi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p =
0,796). Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, absorpsiyonlu sogutma sisteminin
performans katsayisinin Haziran ayinda daha yiiksek ve kararli bir seyir izledigi, Temmuz
ve Agustos aylarinda ise benzer ve gorece daha diisiik seviyelerde gergeklestigi sonucuna
ulasilmaktadir.

Giines Enerjisi Destekli Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin
Performans Katsayis1 Bulgularn

Haziran, Temmuz ve Agustos aylari icin standart zamana bagli olarak giines
enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sisteminin performans katsayisinin giin igindeki
degisimi Sekil 6°da sunulmustur. Haziran ayinda degerlerinin giin boyunca smnirl bir
degisim gosterdigi ve gorece yiiksek seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Buna karsilik
Temmuz ve Agustos aylarinda performans katsayisi degerlerinin sabah saatlerinden
itibaren giiniin ilerleyen saatlerine dogru belirgin bir azalma egilimi sergiledigi dikkat
cekmektedir. Bu egilim, giines kolektorleri ¢ikis sicakligindaki diisiisler ile artan ¢evresel
yiiklerin sistem performansi tizerindeki olumsuz etkisini yansitmaktadir.

Aylar arasindaki karsilastrmada, Haziran ayina ait performans katsayisi
degerlerinin hem biiyiiklik hem de giin i¢i dagilim agisindan Temmuz ve Agustos
aylarindan belirgin bicimde ayristigi goriilmektedir. Temmuz ve Agustos aylarina ait
dagilimlar ise birbirine oldukg¢a benzer bir profil sergilemektedir. Bu gorsel bulgular, %20
kirpilmig ortalamalar yontemine dayali olarak gergeklestirilen robust tek yonlii varyans
analizi ile istatistiksel olarak da desteklenmistir. Analiz sonucunda, ay degiskeninin
performans katsayis1 tlizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
F(2,00;7,28)=14,2;p=0,003F(2,00; 7,28) = 14,2; p = 0,003F(2,00;7,28)=14,2;p=0,003.
Hesaplanan etki biiyiikliigiiniin orta—yiiksek diizeyde olmasi (ES = 0,652), aylik isletme
kosullarinin  giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sisteminin performansi
iizerinde belirgin bir rol oynadigini gostermektedir.
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Gergeklestirilen robust post-hoc karsilastirmalar, Haziran ayinin hem Temmuz
(p = 0,016) hem de Agustos (p = 0,028) aylarindan istatistiksel olarak anlamli bi¢gimde
farklilastigim1 ortaya koymaktadir. Buna karsilik, Temmuz ve Agustos aylar1 arasinda
performans katsayis1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p =
0,809). Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, giines enerjisi destekli ¢ift kademeli
absorpsiyonlu sogutma sisteminin performans katsayisinin Haziran ayinda daha yiiksek ve
kararli bir diizeyde gergeklestigi, Temmuz ve Agustos aylarinda ise benzer ve gorece daha
diisiik seviyelerde seyrettigi sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 6 Haziran, Temmuz ve Agustos aylari i¢in standart zamana bagli giines enerjisi
destekli absorpsiyonlu sogutma sistemi performans katsayisi degisimi
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Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Ekserji Verimi Bulgularn

Haziran, Temmuz ve Agustos aylari i¢in standart zamana bagl olarak cift
kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserji veriminin giin i¢indeki degisimi Sekil
7’de sunulmustur. Tiim aylar igin ekserji verimi degerlerinin sabah saatlerinden itibaren
artig egilimi gosterdigi, gliniin ilerleyen saatlerinde daha yiiksek seviyelere ulastigi ve giin
sonuna dogru bu seviyelerin biiyiik 6l¢lide korundugu goériilmektedir. Bu egilim, jenerator
sicakligi ile sistem bilesenleri arasindaki sicaklik farklarmin giin igerisinde artmasina
bagli olarak ekserji yikim oranlarinin azalmasiyla uyumlu bir davranis sergilemektedir.

Aylar arasindaki karsilastirmada, Haziran ayma ait ekserji verimi degerlerinin
Temmuz ve Agustos aylarma kiyasla daha yiiksek seviyelerde gergeklestigi dikkat
¢cekmektedir. Temmuz ve Agustos aylarina ait dagilimlar ise hem biiyiikliik hem de giin igi

degisim egilimi agisindan birbirine oldukga yakin bir profil sergilemektedir. Bu gorsel
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farkliliklar, %20 kirpilmis ortalamalar yontemine dayali olarak gergeklestirilen robust tek
yonlii varyans analizi ile istatistiksel olarak da dogrulanmustir. Analiz sonucunda, ay
degiskeninin ekserji verimi iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
F(2,00;9,93)=12,5;p=0,002F(2,00; 9,93) = 12,5; p = 0,002F(2,00;9,93)=12,5;p=0,002.
Ayrica, hesaplanan etki biiyiikliigiiniin yiiksek diizeyde olmasi (ES = 0,739), aylik isletme
kosullarinin sistemin ekserji performansi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymaktadir.

Gergeklestirilen robust post-hoc karsilastirmalar, Haziran aymin hem Temmuz
(p = 0,003) hem de Agustos (p = 0,003) aylarindan istatistiksel olarak anlamli bi¢imde
farklilagtigini gdstermektedir. Buna karsilik, Temmuz ve Agustos aylari arasinda ekserji
verimi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p = 0,963). Bu
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminin
ekserji veriminin Haziran ayinda daha yiiksek bir diizeyde gerceklestigi, Temmuz ve
Agustos aylarinda ise benzer ve gorece daha diisiik seviyelerde seyrettigi sonucuna
ulasilmaktadir.

Sekil 7 Haziran, Temmuz ve Agustos aylari icin standart zamana bagl ¢ift kademeli
absorpsiyonlu sogutma sistemi ekserji verimi degisimi
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Giines Enerjili Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Ekserji
Verimi Bulgulan

Haziran, Temmuz ve Agustos aylari i¢in standart zamana bagli olarak giines
enerjili absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserji veriminin giin i¢indeki degisimi Sekil
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10°da sunulmustur. Tiim aylar i¢in ekserji verimi degerlerinin sabah saatlerinden itibaren
artis egilimi gosterdigi, 6gle saatlerine dogru daha yiiksek seviyelere ulastig1 ve dgleden
sonra bu seviyelerin biiyiik 6l¢iide korundugu goriilmektedir. Bu davranis, giin igerisinde
giines 1smimmunin artmasma bagli olarak jeneratdr sicakligimin yiikselmesi ve sistem
bilesenleri arasindaki etkin sicaklik farklarimin artmasi sonucunda ekserji yikimlarinin
gorece azalmasiyla tutarli bir egilim sergilemektedir.

Aylar arasi karsilagtirmada, Haziran ayma ait ekserji verimi degerlerinin
Temmuz ve Agustos aylarina kiyasla daha diisiik seviyelerde gergeklestigi, Temmuz ve
Agustos aylarinin ise hem mutlak degerler hem de giin i¢i degisim profili agisindan
birbirine oldukca benzer bir dagilim sundugu dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 8 Haziran, Temmuz ve Agustos aylari igin standart zamana bagli giines enerjili
absorpsiyonlu sogutma sistemi ekserji verimi degisimi
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Bu gorsel bulgular, %20 kirpilmis ortalamalara dayali olarak gergeklestirilen
robust tek yonlii varyans analizi sonuglariyla istatistiksel olarak da desteklenmistir.
Robust ANOVA sonuglarina goére, ay degiskeninin ekserji verimi {izerindeki etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur F(2,00;9,99)=13,0;p=0,002F(2,00; 9,99) = 13,0; p
= 0,002F(2,00;9,99)=13,0;p=0,002. Hesaplanan etki biiyiikliigiiniin yiiksek diizeyde
olmasi (ES = 0,795; %95 GA: 0,613-0,957), aylik isletme ve ¢evresel kosullarin giines
enerjili absorpsiyonlu sogutma sisteminin ekserji performansi {izerinde belirgin ve giiglii
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Gergeklestirilen robust post-hoc karsilagtirmalar, Haziran ayinin hem Temmuz
(p = 0,003) hem de Agustos (p = 0,003) aylarindan istatistiksel olarak anlamli bigimde
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farklilastigim1 gostermektedir. Buna karsilik, Temmuz ve Agustos aylar1 arasinda ekserji
verimi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p = 0,731). Bu
sonuclar birlikte degerlendirildiginde, giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sisteminin
ekserji veriminin Haziran ayinda daha diisiik seviyelerde gerceklestigi, Temmuz ve
Agustos aylarinda ise benzer ve gorece daha yiiksek performans diizeylerinde seyrettigi
sonucuna ulasilmaktadir.

Sonuglar

Bu ¢alismada, Bandirma iklim kosullarinda ¢alisan ¢ift kademeli giines enerjili
absorpsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji temelli performansi, standart zaman ve
ay degiskenleri esas alinarak kapsamli bi¢cimde incelenmistir. Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarint kapsayan analizler sonucunda, sistem performansmm hem giin igi
isletme kosullarina hem de aylik gevresel degiskenlere duyarli oldugu acik bigimde ortaya
konulmustur.

Giin i¢i degerlendirmeler, tiim aylarda giines 1sinimina bagh olarak faydali 1s1
gecis miktart ve buharlasma 1s1 gegis miktarinin &gle saatleri civarinda maksimum
degerlere ulastigini, 6gleden sonra ise azalma egilimine girdigini gdstermistir. Bu durum,
sistemin beklenen termodinamik davranisiyla uyumlu olup, giines enerjisi girdisinin
sogutma performansi iizerindeki belirleyici roliinii teyit etmektedir. Ozellikle buharlasma
1s1 gecis miktart agisindan aylar arasinda belirgin farkliliklar g6zlenmis ve Haziran ayinin
en yliksek sogutma kapasitesine karsilik geldigi belirlenmistir.

Kolektor 1s1l verimi agisindan degerlendirildiginde, sistemin genel olarak kararlt
bir enerji verim Kkarakteristigi sergiledigi, ancak Agustos ayinda giiniin ilerleyen
saatlerinde sinirl bir performans diisiisiiniin ortaya ¢iktigi goriilmiistii. Robust analiz
sonuglari, istatistiksel anlamliligin sinirda kalmasina ragmen yiiksek etki biyiikligi
degerleri ile aylik isletme kosullarinin kolektor performansi tizerinde pratik agidan 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu géstermistir.

Performans katsayilar1 incelendiginde, hem absorpsiyonlu sogutma sistemi
performans katsayis1 hem de giines enerjisi destekli sistem performans katsayisi agisindan
Haziran aymin daha yiiksek ve kararli bir performans sundugu belirlenmistir. Temmuz ve
Agustos aylarinda ise 6zellikle giiniin ilerleyen saatlerinde COP degerlerinde belirgin bir
azalma egilimi gozlenmistir. Bu durum, artan cevresel sicakliklar ve yiikselen sogutma
yiiklerinin sistem ¢evrimi iizerindeki olumsuz etkileriyle iligkilendirilmektedir.

Ekserji temelli degerlendirmeler, enerji analizlerini tamamlayici nitelikte 6nemli
bulgular sunmustur. Absorpsiyonlu sistem ekserji verimi agisindan Haziran aymin daha
avantajli oldugu, Temmuz ve Agustos aylarinda ise benzer ve gorece daha diisiik
degerlerin elde edildigi belirlenmistir. Buna karsilik, giines enerjili sistem ekserji verimi
Temmuz ve Agustos aylarinda daha yiiksek ve kararlt bir seyir izlemis, Haziran ayinda ise
daha diisiik seviyelerde gergeklesmistir. Bu durum, giines enerjisi katkisinin yaz ortasi
aylarinda sistem ekserji performansini daha etkin bi¢imde destekledigini gostermektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, elde edilen sonuglar enerji temelli
performans gostergeleri ile ekserji temelli gostergelerin her zaman paralel egilimler
sergilemedigini, bu nedenle enerji ve ekserji analizlerinin birlikte ele alinmasinin sistem
performansinin dogru ve biitiinciil bigimde degerlendirilmesi agisindan kritik oldugunu
ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin tasarim ve
isletme stratejilerinin aylik ve saatlik degiskenler dikkate alinarak optimize edilmesi
gerektigini gostermekte olup, benzer iklim kosullarindaki uygulamalar igin yol gosterici
nitelik tagimaktadir.
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BOLUM 8

DENEYSEL TASARIM YONTEMINE GIRIiS VE UC
BOYUTLU YAZICI iLE URETILEN CEKME
NUMUNE DAYANIMINLARININ DENEYSEL

TASARIM YONTEMIYLE INCELENMESI

1. Yazar Adi-(Selman TEZCAN)!

Giris
Bircok yeni miihendis, arastirmaci ya da bilim insani, deney
tasarlama konusunda ¢ok az egitim ya da hi¢ egitim almamaktadir.
Verilen dersler ise ¢ogu zaman soyut ve endiistriyel uygulamalardaki
pratik hususlardan kopuk olmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak,
genellikle deneysel tasarim is yerinde sirket i¢i kisa kurslar olarak
Oniimiize ¢ikmaktadir. Bu kurslar, miihendis ve bilim insanlarinin
tekniklere hizli sekilde baslamasina yardimci olur; ancak uzun vadeli
gergek bir anlayis gelistirmek i¢in gereken derinlik ve titizlikten
c¢ogu zaman yoksundur. Bu kitap boliimiiniin amaci, bu boslugu
doldurmaya yardimci olmak; temel materyali pratik problemlere
hizli uygulanabilir bicimde sunarken, aym1 zamanda uzun vadeli
gelisme icin gerekli yapr ve anlayisi saglamaktir. Kitap bolimi

' Ogr. Gor. Dr.,Bilecik Seyh Edebali Universitesi,Makine Miihendisligi,Orcid:

0000-0003-0573-6781
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temel konseptler ve istatistiksel analiz degerlendirmelerini
kapsayacaktir.

Temel konseptler

Bu boéliimde oncelikle kalitenin tanimi, kaliteye geleneksel
yaklasim ve Taguchi yaklasimlar1 agiklanacaktir. Temel bazi
istatistiksel konseptlere deginilerek sayisal 6rnekler tizerinden konu
somutlastirilacaktir. Ardindan verilerin ortalamalar analizi (ANOM)
ve varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirmeler ele alinacaktir.
Son olarak ii¢ boyutlu yazici yardimiyla {iretilmis numunelerin
deneysel ¢ekme dayanim sonuglart ve istatistiksel yorumlamalar
yapilacaktir.

Kalite tanim ve genel yaklasimlar

Giindelik hayatta kalite kelimesi cogu zaman iyi veya giizel
ile es anlaml1 olarak kullanilir. Bu ifadeler soyut ve niteliksel olarak
aciklama saglasa da somut ve niceliksel olarak ne olup bittigini ifade
etmekte yetersizdir. Kaliteye daha anlamli bir yaklagim bir iiriiniin
gerek sartlara tam olarak uymasinin maliyet géz Onilinde
degerlendirilmesidir. Bu baglamda genellikle iki farkli yaklasim
sikca endiistri ve literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir (Taguchi, 1986),
(Phadke, 1995), (Funkenbusch, 2004):

Geleneksel kalite yaklasimi (kabul/ret),

e Uriin sadece tolerans smirlarinin disina ¢ikarsa kusurlu
sayilir ve maliyet olugur.

e Tolerans igindeki tiim parcalar esit olarak kabul edilir.

e Uygulamada maliyet genellikle bir parcanin kusurlu
olmast halinde olusan maliyet.

Uriin tolerans icinde (Alt tolerans smr1 (ATS) ve iist tolerans
siirlar1 (UTS) arasinda) — kayip = 0
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Uriin tolerans disinda — sabit bir kayip = Cy
Cx — kayip fonksiyonu, x — 0lg¢iilen parca degeri

0, eger ATS < x < UTS

o= ..
X Cq, eger x < ATS yada x > UTS

Kabul/ret yaklagiminda toplam kay1p,
E[C] = paer X Cq
Paes — Tolerans dig1 diisme olasiligi
C; — Tolerans disina diigen her bir {iriin i¢in maliyet
Kalite i¢in kayip fonksiyonu tanimlama,

e Kalite sapmasimnin hemen her degeri icin bir maliyet
tanimlar; sapma hedef degerden ne kadar biiyiikse kayip
o kadar biiyiir.

e En yaygmn form (Taguchi’nin kuadratik kayip (Loss)
fonksiyonu):

Lyy = k(y —m)*
e y: Olciilen 6zellik, m: hedef deger, k: maliyet katsayisi.
Ca
T A2

C4 — Tolerans disina diisen her bir {iriin i¢in maliyet

k

A — Tolerans araliginin yarisi

e Boylece hedefe yakin olmak da ekonomiye katki saglar;
tolerans sinirlari i¢inde dahi sapma maliyet iiretir.

e Tiim iiriin veya siire¢ i¢in beklenen Taguchi kayba:
E[L] =k [(n—T)? + 0?]
p — Uriin veya siire¢ ortalamasi
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02 — Uriin veya siire¢ varyansi

Gorildugi tizere bu yaklasimda nominalden sapma ve varyasyonun
ikisi de kayba katk1 yapamaktadir.

Geleneksel ve Taguchi kalite yaklasim karsilastirmasi

Geleneksel ve Taguchi yaklagiminin karsilastirilmasi
kapsam, siire¢ tasarimi ve maliyet tahmini agisindan asagida
yapilmistir.

Kapsam: Geleneksel sadece tolerans disini cezalandirir ve toleransa
cok yakin degerleri de ideal deger gibi goriir; Taguchi tiim sapmalari
cezalandirir.

Stire¢ tasarimi: Taguchi, proses ortalamasini hedefe cekme ve
varyans1 kiiciiltmenin her zaman ekonomik fayda sagladigini
gosterir; geleneksel yaklasimda bazen tolerans i¢inde kalmak yeterli
goriliir.

Maliyet tahmini: Taguchi genellikle daha gergekc¢i (uzun vadeli ve
miisteri perspektifli) maliyet tahminleri verir; geleneksel yontemde
gergek diinyadaki performans bozulmalar1 gbz ard1 edilebilir.

Kalitenin niceliksel 6l¢lim 6rnegi:

Bir otomotiv iiretim tesisinde CNC tezgahinda piston kolu pimi
iiretilmektedir. Bu pim, motorun krank mekanizmasinda kritik bir rol
oynadig1 i¢in hem Ol¢ii hassasiyeti hem de performans kriterleri
oldukca 6nemlidir. Uriin igin miisteri tarafindan belirlenen ana kritik
ozellik pim capidir.

Hedef deger (T): 20.00 mm

Izin verilen tolerans aralig1: 20.00 = 0.50 mm
Ortalama cap: ¢ =20.30 mm

Standart sapma: o = 0.20 mm

Tolerans dis1 her parga i¢in hurda isleme maliyeti: C; = 60TL/parca
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Geleneksel (kabul/ret) yaklagimi icin parga basi beklenen maliyet
Kusur kosullari: x < 19.5 veya x > 20.5
Her iki durum i¢in de z skorlarinin hesaplanmast:

Alt sinir i¢in:

ATS —p  19.50 —20.30
o B 0.20 N

Zalt =

Ust sinir igin:

B UTS — u _20.50 —20.30
A= T T T 020
Standart normal tablolarindan (Z Table, 2025):

P(Z < —4.0) = 0.00003167
P(Z>10)=1—-®(1.0) 1 —0.841344746 = 0.158655254.
Toplam kusur olasilig:

Paer = 0.00003167 + 0.158655254 ~ 0.158686925.
Geleneksel beklenen parga bas1 maliyet:
E[C] = pger X Cq4 ~ 0.158686925 X 60 ~ 9.52 TL
Taguchi Quadratic Loss yaklagimiyla parca basi beklenen maliyet:
E[L] =k [(u—T)*+0?]

= & = ﬂ = 240
A% 0.52
Hedef deger (T): 20.00 mm
Ortalama cap: ¢ =20.30 mm
Standart sapma: o = 0.20 mm

E[L] = 240 [(20.30 — 20)2 + 0.22] = 31.2TL
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Taguchi’nin tasarim asamalari

Taguchi’nin tasarim asamalar1 ii¢ gruptan olugmaktadir
(Taguchi, 1986).

Kavramsal tasarim: Uriiniin ve sistemin temel islevi, hangi
mimarinin/teknolojinin kullanilacag1 belirlenir. “Ne yapmali?”
sorusuna cevap verir. (Orn. bir baglant1 pimi mi yoksa per¢in mi
kullanilacak; hangi malzeme seg¢ilecek.)

Parametre tasarimi: Uretim/calisma kosullarindaki ayarlar (kontrol
faktorleri) secilir ve optimize edilir ki {iriin hedefe yakin ve stabil
olsun. Amag varyansi azaltmak ve bias’1 hedefe ¢cekmektir. Genelde
Taguchi deney tablolar1 bu amag i¢in kullamlir. (Orn. talas hiz,
ilerleme, takim geometri ayarlari.)

Tolerans tasarimi: Miisteri gereksinimleri, maliyetler ve iiretim
yetenegi goz Onilinde bulundurularak tolerans araligi belirlenir. Bu
asamada ne kadar siki tolerans gerektigine karar verilir. Sik1 tolerans
yiiksek tiretim maliyetili ile birlikte gelir.

Basit 6rnek tizerinden Taguchi’nin ii¢ asamasini degerlendirelim.

Bir plastik kapak iiretilmek isteniyor. Kapagin i¢ capi siseye ne
gevsek ne de ¢ok siki gegmeli. Bu sebeple hedef cap 30 mm olarak
belirleniyor. Kabul edilebilir aralik 29.90 ile 30.10 mm olarak
belirtiliyor.

Kavramsal tasarim asamasi: Uriiniin ¢alisma prensibi, malzemesi ve
temel tasarim yaklasimi segilir. Ornegimiz i¢in Tablo 1°de verilen iki
alternatif belirleyelim.

Tablo 1 Kavramsal tasarim tiretim yontemi alternatifleri

Alternatif | Uretim Yontemi Avantaj Dezavantaj

A Enjeksiyon Ucuz Boyut dalgalanmasi
kaliplama yiiksek

B CNC torna igleme Hassas tolerans | Par¢a maliyeti yiiksek
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Enjeksiyon + cam elyaf katkili PP (polipropilen) ile boyut kararlilig
daha iyi hale getirilebilir, bu ylizden enjeksiyon kalip kavramsal
tasarim agamasinda tercih edilmistir. Bu asamada herhangi bir
hesaplama yoktur, stratejik se¢im s6z konusudur.

Parametre tasarimi: Bu asamada varyasyonu azaltacak kontrol
parametreleri belirlenir. Tablo 2’de verilen kontrol parametreleri ve
benzer sekilde deney sonuglarimizi degerlendirecegimiz olgiilebilir
cevap veya cevaplar belirlenir.

Tablo 2 Kontrol parametreleri ve diizeyleri

Faktor Diizey 1 | Diizey 2 | Cevap

A: Kalip sicakligi 40 °C 70 °C Kapak ¢ap1 ve sapma miktari

B: Enjeksiyon basinci | 50 MPa | 70 MPa | Kapak cap1 ve sapma miktari

C: Sogutma siiresi 10s 15s Kapak ¢ap1 ve sapma miktari

Bu asamalar1 takiben nasil bir deneysel tasarim tablosu
kullanilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu Ornegimiz igin
Tablo 3’te belirtilen full faktoriyel (tiim faktorlerin kombinasyonlari
iceren) Taguchi L8 ortogonal dizini secilmistir. Bu 6rnegimiz i¢in
sonuglar Taguchi S/N orani1 dogrultusunda degerlendirilecektir.
Taguchi’ye gore bir prosesin kalitesini belirleyen iki sey vardir:

e Signal (S) — Uretmek istedigimiz ortalama performans.

e Noise (N) — Proses degiskenlikleri (sicaklik, makine
kararsizlig).

Bu degerlendirme kriterinde amacimiz S/N oranin1 maksimize
ederek varyansi azaltip kaliteyi arttirmaktir. Olgiilen cevabin tipine
gore S/N yaklagiminin ti¢ temel tiirli vardir (Taguchi, 1986).

Daha kii¢lik daha iyi — Smaller the better (6rnek: ¢ap sapmasi, hata
orant)

1
S/N = —101og(52 2)
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Daha biiylik daha iyi — Larger the better (6rnek: dayanim, verim)

S/N = —101 (12 L
nluy?

Hedef deger daha iyi — Nominal the better (6rnek: zaman, sicaklik

mZ
S/N = 10log(z 2,
Vi

Ornegimizde cap sapmasi kullanildig1 icin Smaller-the-better (daha
kiiclik daha 1yi) uygulanmasi uygundur. Hesaplanan S/N degerleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 Taguchi L8 deney tasarimi

Deney A B C Olgiilen gap | Sapma S/N (dB)
1 40 50 10 29.92 -0.08 21.94
2 40 50 15 30.06 +0.06 24.44
3 40 70 10 29.91 -0.09 20.91
4 40 70 15 30.08 +0.08 21.94
5 70 50 10 29.95 -0.05 26.02
6 70 50 15 30.02 +0.02 34.00
7 70 70 10 29.98 -0.02 34.00
8 70 70 15 30.03 +0.03 30.46

Son olarak tolerans tasarim asamasinda tolerans karar1 verilecektir.
Tolerans daraltma islemi yapilacaksa daha 6nce hesaplamalarini
yaptigimiz gibi kayip fonksiyonu tanimlamasiyla maliyet
hesaplamalar1 ¢ikarilmalidir. Onceki kisimlarda bu hesaplamalar
yapildig1 i¢in bu 6rnek i¢in detayli nicel hesaplamalar yapilmamastir.

Ortalamalarin (ANOM) ve varyanslarin analizi (ANOVA)

Tasarlanmig bir deneyin sonuglarinin analizi genellikle
asagidaki hedeflerden bir veya birkacina yoneliktir:

e Kontrol parametreleri i¢in en iyi diizeylerin belirlenmesi.

e Faktorlerin dnem sirasina gore derecelendirilmesi.
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e Faktorlerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin
belirlenmesi (ANOVA).

Bu boliimde yukaridaki belirtilen amaglar dogrultusunda, verilen
deney dizisi (experimental array) iizerinde ANOM (Analysis of
Means) ve ANOVA (Analysis of Variance) icin gerekli terimlerin
nasil hesaplanacagini 6grenecegiz (Montgomery, 2013).

ANOM hesaplamalan

ANOM, her faktoriin seviye ortalamalarini genel ortalama ile
kiyaslayarak, hangi seviyelerin genel ortalamadan anlamli sekilde
yliksek oldugunu ya da hangi seviyelerin anlamli sekilde diisiik
oldugunu gostermeye yarayan bir yontemdir.

Genel ortalama, tiim deney degerlerinin ortalamasi (¥):

o _ XY
Yy =—
N

Y; — Her bir deneyin cevabi
N — Toplam deney sayis1
Plastik kapak tiretimi 6rnegimiz igin,

Y = 26.21375

Her faktor diizeyinin ortalamasi o faktoriin farkli diizeyde yapilan
deneylerinin ortalamasidir. Ornegimizde her bir faktdr i¢in dérder
tane diizey 1 ve diizey 2 deneyleri mevcuttur. Asagida bu degerler
sirastyla verilmistir.

¥, = 22817, = 31.12
¥, = 26.10,75, = 26.83
YCl = 2572, YCZ =27.71

Her faktoriin etkisi kendi diizeyleri arasindaki farkin miktar ile
Ol¢iiliir. Farkin siddeti (mutlak degeri) ne kadar biiyiikse cevaba olan
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etkisi de o 6lgiide yiiksek olarak belirlenir. Faktorler arasinda bagil
olarak dnem derecesi tespiti yapmak miimkiindiir.

Ornegimiz igin,
AA =22.81—-31.12 = —8.41
AB = 26.10 — 26.83 = —0.73
AC = 25.72 - 27.71 = —-1.99

Bu sonuclar dogrultusunda A > C > B faktor etki siralamasi
yapilabilir. Ayrica S/N degeri yiiksek olan faktor diizeyleri
belirlenerek de en iyi sonuc¢ veren deney seti de belirlenebilir.
Ornegimiz i¢in bu set A2 — B2 — C2 yani kalip sicaklig1 70 °C,
enjeksiyon basinct 70 MPa ve sogutma siiresi 15 s olarak
bulunmustur.  Faktorlerin  grafikleri Sekil 1°de ayr1 ayri
gosterilmektedir.

Sekil 1 Faktorlerin ANOM grafikleri
Faktor A (Kalip Sicaklign) Faktor B (Enjeksiyon Basinci)

29

30
o @ 28
= =
z z
@ @ 27
“ /
26
5
40 a5 70

5
Kalip Sicaklg [°C) Enjeksiyon Basinci (MPa)

Faktér C (Sogutma Siiresi)

|

10 15 20 25 30 a5 40 45 50 55 60 65
Sogutma Siiresi (saniye)

S/N (dB)
B o8 o8 B

Y

Ayrica en iyi deney sonugclar1 baz alinarak tasarimimiz 6rnek
bir 6ngorii degeri (ypred) olusturabilir (Montgomery, 2013). Bu
Ongorii degeri ile deney sonuglar karsilastirilarak model ve deney
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arasindaki hata belirlenebilmektedir. Ornegimiz icin en iyi set A2 —
B2 —C2 dir.

YVpred = Y + (YAZ - Y) + (YBZ - Y) + (YCZ - Y)
Yprea = 26.21375 + (31.12 — 26.21375) + (26.83
—26.21375) + (27.71 — 26.21375)
Yprea = 33.2325

Deneysel Sonug¢ — Yyreq

% Hata hesabi = x 100

Deneysel Sonug

Ornegimizde en iyi sonu¢ deney numara 6’da gergeklesmis olup
olgiilen S/N degeri 34.00°dir. Modelimizin bu set i¢in buldugu deger
ise 33.2325°tir. Buna bagl olarak hata hesab1 asagida verilmistir.

34 — 33.2325
% Hata hesabt = — 31 X 100 = 2.2573

Baska deney setleri ve hatta tasarimda bulunmayan degerler i¢in de
ongoriide bulunmak miimkiindiir. Bu setler i¢in de deneysel ¢calisma
yapilarak validasyon gerceklestirilebilir.

Varyans analizi (ANOVA) hesaplamalar:

Varyans Analizi (ANOVA), Taguchi Deney Tasarimi (Design
of Experiments, DOE) yaklasimi kapsaminda, kontrol faktorlerinin
bir performans karakteristigi iizerindeki etkilerinin istatistiksel
olarak degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Taguchi yontemi, deney sonuglarini yalnizca ortalama performans
izerinden degil, ayn1 zamanda sistemin giiriiltii faktorlerine karsi
dayanikliligin1 temsil eden Sinyal/Glirtiltii (S/N) orani {izerinden
analiz ederek, daha kararli ve tekrarlanabilir proses kosullarinin
belirlenmesini  amaglar. ANOVA, S/N oranindaki toplam
degiskenligi faktorlere ve hata terimine ayirarak, hangi kontrol
faktorlerinin slirece anlamli katki sagladigini ve bu katkilarin goreli
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onemini nicel olarak ortaya koyar. Bu sayede Taguchi DOE
yaklasim1 ile minimum deney sayisi kullanilarak kontrol
parametrelerinin optimize edilmesi ve kalite karakteristiklerinin
istatistiksel olarak giivenilir bicimde yorumlanmasi miimkiindiir.

ANOVA analizinde, cevap degiskenine ait toplam degiskenlik ilk
olarak toplam kareler toplami (SST) ile ifade edilir. SST, her bir
Olctimiin genel ortalamadan olan sapmalarmin kareleri toplami

olarak tanimlanir:
a N
SST =" s =9

i=1 j=1
Burada y;;, i’inci faktdr diizeyine ait j’inci gozlemi; y ise tim
deneylerin genel ortalamasini temsil etmektedir.
Toplam degiskenlik, faktorlere bagli degiskenlik ve deneysel
hatadan kaynaklanan degiskenlik olmak iizere iki bilesene ayrilir:

SST =SSy + SSg

Faktor veya etkilesimlere ait kareler toplami1 (SSr) asagidaki sekilde
hesaplanir:

a
SSp = ) (i =37

i=1
Burada y;, i’inci faktor diizeyinin ortalamasini; n;ise ilgili diizeydeki
gbzlem sayisini gostermektedir.
Deneysel belirsizlikleri ve 6l¢iim hatalarini temsil eden hata kareler
toplami1 (SSg) ise su sekilde tanimlanir:

a N

SSg = ZX()’U - y)?

i=1 j=1
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Her bir kareler toplamui, ilgili serbestlik derecesine (sd ya da df)
boliinerek ortalama kareler (Mean Square, MS) elde edilir:

s, _ S5
" dfy
s _ 5SE
Fdfy

Son olarak, faktor etkilerinin istatistiksel anlamlilig1 F-istatistigi
kullanilarak degerlendirilir. F-istatistigi, faktor ortalama karesinin
hata ortalama karesine orani olarak tanimlanir:

_ MSp

F =
MS;

Hesaplanan F degeri, segilen anlamlilik diizeyine (@) karsilik gelen
kritik F degeri ile karsilastirilir. Eger:

F>Foafparg

kosulu saglaniyorsa, ilgili faktériin cevap degiskeni {izerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu kabul edilir.

Ornegimiz icin bu hesaplamalar kullanilarak olusturulan
ANOVA sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Bir faktér ve dort hata
serbestik derecesinde % 95 giiven araligi icin, Fo.0s,1,4 = 7.71 olarak
bulunmustur. Yalnizca A faktorii (kalip sicakligr) verilen F degerini
gectiginden istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. B (enjeksiyon
basinci) ve C (sogutma siiresi) faktdrleri ANOM ile uyumlu olarak
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Deney tasariminda hata
yliiksek etkilesimlerin (iki veya daha fazla faktoriin bir arada sonuca
olan etkisi) toplami olarak alinmistir. Bu etkilesimler A x B, A x C,
B x C ve A x B x C’dir. Tasarimimiz full faktoriyel oldugu i¢in her
faktor ve etkilesim bir serbestlik derecesine sahiptir. Bu yiizden hata
icin toplam serbestlik derecemiz dort olarak bulunmugtur. Tablo 4’te
gosterilen hata saf deneysel hata degildir. Saf deneysel hatay1
bulabilmek i¢in deneylerimizin tekrarli olarak gerceklestirilmesi
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gerekmektedir. Boylelikle ayn1 deney ayari i¢in elde edilen sonuglar
arasindaki farklar bize deneysel hatayr verir. Ancak deney
maliyetlerinin yliksek olabilmesi sebebiyle bazen bu tekrarlar
gerceklestirilemediginde, yiiksek etkilesim terimlerinden baslayarak
etkilesim terimlerinin hata olarak degerlendirildigi goriilmektedir.
Ozellikle simulatif calismalarda saf bir deneysel hata olusmasi
mimkiin olmadigindan, hata terimi her zaman tasarim igindeki
terimlerden secilmektedir.

Tablo 4 Plastik kapak tasarimi ANOVA sonuglart

Kaynak | SS DF MS F
(Karelerin toplami) (Serbestlik derecesi)

A 155 1 155 16.94

B 1.2 1 1.2 0.13

C 2 1 2 0.22

Hata 36.6 4 9.15 -

Toplam | 194.8 7 -

Deneysel calisma

Bu bdliimde ii¢ boyutlu yazicr ile iiretilen ¢cekme numune
dayaniminlarinin deneysel tasarim yontemiyle incelenmesi ele
alinacaktir. Numunelerimiz PLA filamentiyle plastik malzemelerin
cekme standardina uygun olarak Sekil 2 referans alinarak tiretilmistir
(ASTM International, 2014). Numunelerin basimi Bambu-Lab P1S
kullanilarak Sekil 3’te gosterildigi gibi yapilmistir (Bambu Lab,
2023). Her bir deney i¢in ii¢ numune test edilmistir. Shimadzu AG-
IC (100 kN kapasiteli) ¢ekme-basma techizatinda (Corporation,
Shimadzu, 2015) numunelerin testleri gerceklestirilip, deney 1 i¢in
yapilan ii¢ kirilma sonucu Sekil 4’te verilmistir. Numunelerin ¢ekme
dayanimimi etkileyecegi diisiiniilen sekiz kontrol faktorii olarak
belirlenmistir. Tablo 5’te gdsterildigi gibi bu faktorlerden sadece ilki
olan ¢ekme hiz1 iki diizeye, diger faktorler ii¢ diizeye sahiptir. Bu
kosulu saglayabilecek Taguchi L18 deney dizini segilip, her deney

icin gerekli kurulum Tablo 6’da gosterilmistir.
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Sekil 2 ASTM D638 Plastik plaka ¢cekme numunesi (Parantez
disindaki birimler milimetre, parantez i¢leri ing karsiliklaridir)

o i
= ! T
¥ w
- T \ 1
— Ik
R | i T
|- D -
Lo =B
TYPESL II, NI &V
W—Width of narrow section®* 13 (0.50)
L—Length of narrow section 57 (2.25)
WO—Width overall, min® 19 (0.75)
WO—Width overall, min®
LO—Length overall, min” 165 (6.5)
G—Gage length’ 50 (2.00)
G—Gage length’
D—Distance between grips 115 (4.5)

R—Radius of fillet 76 (3.00)
RO—Outer radius (Type V)

Kaynak: ASTM D638-14 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics

Sekil 3 Ug¢ boyutlu yazici ile iiretilen ¢cekme numuneleri (PLA)
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Sekil 4 Ug boyutlu yazic ile tiretilen ¢ekilmis numuneler (PLA)

Biitiin plastik numuneler gevrek yapiya sahip oldugundan
Sekil 4’te gosterilen kirilma tipi ortaya c¢ikmis, plastik bolgeye
gecisin hemen ardindan ani bir kirilma gergeklesmistir. Kuvvet 6lger
(load cell) yardimiyla toplanan kuvvetler kesit alanina bdoliinerek
maksimum ¢ekme dayanimlar1 hesaplanmaistir.

Tablo 5 U¢ boyutlu yazici ile iiretilen numunelerin cekme dayanimi
icin kontrol faktorleri ve diizeyleri

Faktor Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3
A.Cekme hizi 5 mm/dak 10 mm/dak -

B.Doldurma yénii 0° 45° 90 °©

C.Alt-tst yiizey sekli | Eg-merkezli Dogrusal Monoton ¢izgi
C.Dolgu sekli Izgara 3D bal petegi Ucggen
D.Utiileme Yok Ust yiizey Tiim yiizeyler
E.Doluluk orani %25 %50 %75

F.Basim hiz1 Diisiik(%50) | Standart(%100) | Spor(%124)
G.Yizey kalmligi 0.15 mm 0.20 mm 0.25 mm
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Ug tekrarli gerceklestirilen her bir deneyin cekme dayanimi
sonuglarinin ortalamalari karakteristik cevap olarak kaydedilmistir.
Bu cevaplar Taguchi’nin daha biiyiik daha iyi yaklasimi kullanilarak
S/N degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu degerler 1s1¢inda doluluk
orani ve tabaka kalinlig1 faktorlerinin sirasiyla en yiiksek etki yaptig
Sekil 5’teki ANOM grafikleri ile gosterilmistir. Diger faktorlerin
etkisi gorece olarak daha diisiik gozlemlenmistir. Doluluk oranina
artisina bagl olarak S/N orani dogrusal bir artig gosterirken, tabaka
kalinligima bagh olarak artis yogunluklu olarak 0.2 mm’den 0.25
mm’ye gecis durumunda gerceklesmistir. iki faktor igin de en yiiksek
S/N orani diizey 3’te bulunmustur.

Tablo 6 Taguchi L18 deney tasarim dizini (D1: Diizey 1, D2: Diizey
2, D3: Diizey 3 )

Deney |A |B |C |C |D |E |F G | Cekme S/N

No Dayanimi | Oram
(MPa)

1 D1 | D1 | D1 | D1 | DI | D1 | DI | D1 | 29.8227 | 29.4908
2 Dl | D1 |D2 | D2 |D2|D2|D2|D2| 309495 | 29.8096
3 Dl | D1 |D3 | D3 |D3|D3|D3|D3|379732 | 31.5891
4 Dl | D2 | Dl | D1 | D2 | D2 | D3 | D3 | 36.4333 31.2294
5 Dl |D2 | D2 | D2 |D3|D3|D1|DI|382111 31.6435
6 Dl | D2 | D3 | D3 |DI | D1 |D2|D2|272686 | 28.7128
7 D1 |D3 | D1 |D2|D1|D3|D2|D3|39.1626 | 31.8572
8 D1 | D3 | D2 | D3 | D2 | D1 | D3| DI |252654 | 28.0473
9 DI | D3 | D3 | D1 |D3|D2|D1|D2]30.7992 | 29.7680
10 D2 | D1 | Dl |D3|D3|D2|D2| DI |333533 30.4626
11 D2 | D1 |D2|D1|DI|D3|D3]|D2]|33.1781 30.4163
12 D2 | D1 |D3 | D2 |D2|D1|DI1|D3]|29.6474 | 29.4389
13 D2 | D2 | D1 |D2|D3|D1|D3|D2]| 304237 | 29.6633
14 D2 | D2 | D2 |D3|D1|D2|DI1|D3]| 325270 |30.2435
15 D2 | D2 | D3| D1 |D2|D3|D2| DI |31.7508 | 30.0345
16 D2 | D3 |DI | D3 |D2|D3|DI|D2|36.1578 | 31.1638
17 D2 | D3 | D2 | D1 |D3|D1|D2|D3|353816 |30.9754
18 D2 | D3 | D3| D2 |Dl|D2|D3| DI |288712 | 29.2083
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Sekil 5 L18 ANOM yiiksek etkili bulunan faktorlerin grafikleri

Faktor E (Doluluk orani)
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28
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Bir onceki boliimde tanitilan varyans analizi (ANOVA)
yontemiyle ikinci bir istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Tablo 7°de
gosterilmektedir. ANOVA sonucu en yiiksek etkili faktor ANOM’la
uyumlu sekilde doluluk orami olarak bulunmustur. Yine benzer
sekilde tabaka kalinlig1 ikinci sirada gozlemlenmektedir. ANOM’a
ek olarak ANOVA yonteminde faktorlerin istatistiksel olarak dnemli
degerlendirilip  degerlendirilemeyecegi hakkinda da yorum
yapabilmektedir. Yiizde 95 giiven aralig1 i¢in herhangi bir faktor
istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Ancak yiizde 90 giiven
aralif, iki serbestlik dereceli hata ve faktor kosullarinda kritik F
degeri Fo.122 = 9.00 olarak goriilmektedir. Faktor E (doluluk orani)
belirtilen kritik F degerinden yliksek oldugu i¢in istatistiksel olarak
onemli bulunmaktadir. Tabaka kalinli1 da dahil olmak iizere diger
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faktorler ise kritik degerden diisiik oldugundan istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir.

Tablo 7 L18 ANOVA tablosu

Kaynak | SS DF MS F
(Karelerin toplami) (Serbestlik derecesi)
A 0.0162666 1 0.016266 | 0.0340
B 0.0219254 2 0.010963 | 0.0229
C 2.1840489 2 1.092024 | 2.2836
C 0.2737116 2 0.136856 | 0.2862
D 2.0348192 2 1.017410 | 2.1275
E 9.0419894 2 4.520995 | 9.4539
F 0.3021418 2 0.151071 | 0.3159
G 4.2006508 2 2.100325 | 4.3920
Hata 0.956426 2 0.4782 -
Toplam | 19.031980 17 - -

Genel degerlendirme

Bu calisma kapsaminda, geleneksel kalite anlayisi ile
Taguchi’nin modern kalite yaklasimi arasindaki farklar teorik ve
pratik Orneklerle ortaya konulmustur. Yapilan teorik incelemeler,
Taguchi’nin hedefe yakinlik prensibinin ve varyans kontroliiniin,
endiistriyel siireglerde maliyetleri minimize etmede kritik bir rol
oynadigini kanitlamaktadir. Ardindan Taguchi’nin tasarim agamalar1
plastik kapak {tretimi o6rnegi ile somutlastirilmistir. Bu o6rnek
yardimiyla kalite yaklasimlari, ANOM ve ANOVA hesaplamalari,
model olusturma ve hata hesabi1 konular1 irdelenmestir.

Deneysel asamada, 3 boyutlu yazici teknolojisi (Bambu-Lab P1S)
ile PLA malzemeden iiretilen ¢ekme numuneleri iizerinde sekiz
farkli parametrenin dayanima olan etkileri Taguchi L18 ortogonal
dizini kullanilarak sistematik bir sekilde incelenmistir. Yapilan
ANOM ve ANOVA analizleri sonucunda su temel bulgulara
ulagilmistir.
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e (Cekme dayanimi iizerinde en yiiksek etkiye sahip
faktorler sirastyla doluluk orani (E) ve tabaka kalinligi
(G) olarak belirlenmistir.

e Her iki faktoriin de en yliksek dayanim verdigi seviyeler
diizey 3 olarak bulunmustur. Bunlar sirasiyla % 70
doluluk orani ve 0.25 mm tabaka kalinligidir.

e %90 giiven araliginda yapilan analizde, doluluk oraninin
istatistiksel olarak anlamli bir faktér oldugu tespit
edilmistir. Tabaka kalinlig1 ise ikinci sirada gelmesine
ragmen kritik F degerinin altinda kalarak bu giiven
araliginda anlamli bulunmamastir.

Bu kitap boliimiiniin deneysel ¢alisma kisminda kullanilan Bambu-
Lab PS1 techizatinin ve basim igin kullanilan filamentlerin alimi
GAP-2025-627 kodlu genel amach proje kapsaminda Bilecik Seyh
Edebali Universitesi BAP koordinatdrliigii destegiyle saglanmustir.
Yazar bu destek sebebiyle Bilecik Seyh Edebali Universitesi BAP
koordinatorliigline tesekkiir eder.
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BOLUM 9

YUKSEK HIZLI ASANSORLER ICIN YENI NESIL KAYMALI
FREN TASARIMI VE IMALATI

Nizamettin YILMAZ
Giris

Giliniimiizde hizli kentlesme, yiliksek katli yapilarin artis1 ve
dikey ulagim ihtiyacinin kritik bir altyapt unsuru haline gelmesi,
asansor sistemlerinde gilivenlik, konfor ve performans beklentilerini
onemli dl¢lide artirmistir. Asansorler yalnizca insan ve yiik tagimaya
yonelik mekanik sistemler olmaktan ¢ikmis; yiiksek hizlarda calisan,
karmasik mekanik ve elektromekanik bilesenlerden olusan entegre
giivenlik sistemleri haline gelmistir. Bu baglamda, asansor emniyet
sistemlerinin en kritik bilesenlerinden biri olan fren mekanizmalari,
tarihsel siire¢ igerisinde basit mekanik ¢ézlimlerden modern kaymali
paragiit fren sistemlerine dogru evrilmistir. Ozellikle 1,00 m/sn
tizerindeki kabin hizlarinda, ani durusun yolcu saglig: iizerinde
olusturdugu yiiksek negatif ivme riskleri nedeniyle, kinetik enerjinin
kontrollii ve zamana yayilmis sekilde soniimlenmesini saglayan
kaymal1 fren sistemleri zorunlu hale gelmistir. TS EN 81-20/50
standartlarinin getirdigi yeni giivenlik gereklilikleri dogrultusunda,
frenleme ivmesinin belirli sinirlar igerisinde tutulmasi ve sistemin
yeniden kurulabilir, hasarsiz ve giivenilir bir yapiya sahip olmasi
bliyik O6nem tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda, klasik
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regiilatorlii parasiit fren sistemlerine alternatif olarak gelistirilen, hiz
Olciimiinii elektronik olarak gerceklestiren ve elektromekanik
aktivasyon prensibiyle ¢alisan yeni nesil bir kaymali fren tasarimi
ele alinmistir. Tasarlanan sistem; regiilator ihtiyacin1 ortadan
kaldiran, daha az bilesenden olusan, montaj ve bakim kolayligi
saglayan yapisiyla hem giivenlik hem de miihendislik verimliligi
acisindan yenilik¢i bir yaklasgim sunmaktadir.

Makine Miihendisi, HKS Has Asansor Kauguk Plastik Metal Sanayi ve Ticaret
A.S., Bursa, Tiirkiye, 0000-0002-9468-804X
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Asansor Sistemi

Asansor, dikey ve yatay olarak yiik ve insan tasimada kullanilan bir
aragtir. Asansor, ozellikle biiyiik sehirlerde vazgecilmez bir arag haline
gelmistir. Asansor teknolojilerinin stirekli degismesi ve gelismesi ile
sehirlerde yliksek binalar yapilmasinin 6nii agilmistir.

Ayrica ingaatlarda, fabrikalarda ve diger is alanlarinda da yiik tasimada
kullanilan asansorler de mevcuttur.

> Asansoriin Genel Goriinlisu

Havalandsrma Penceresi
Makina Odam
Girig Mapis X P
Gekme Makinas:
Tahrik Kasnage
Yardime: Kasnafn
Ha Reglissbrd
Yardimc: Kasnafe Yatade
. | - Acil Durum ve
Powvfimpon Holw -l 1 Havalandirma Pencerssi

i Floksibil Kablo
Kapi Operatdn -l

. Az Yk Onitesi
Haps Eloktrik Tosisall —f—

Kabin SGspansiyonu

Habin Kapiss

Kabin

Otomatik Kat Kapis: &1 | §
=

: Agerik Sasesi
Otomatik Kat Kapis <] | Kargs Ageriik Rayr

Kabin Rayr

Yan Otomatik Kat Kapis:
Ray Destegi (Konsol)

Carpma Tamponilan

Hiz Regllatéd Gerl
Doniy Makaras:



Machine Drive Overspeed Governor

; Erinticl Cabiref
Elevator Car
_Apron
Counterweight Guide Pais "
Guide Rall Fizing Bracket
Landing doors
Car Guide Fail
R
Countenaeight Frame <
Tension Pulley
Counterweight Buffer

Asansor Emniyet Sistemi

Asansor calisma sisteminde, giivenlik i¢cin en Onemli
ekipmanlardan biri fren sistemidir. Frenler, asansor gelisim
siirecinde, cesitli agamalardan gecerek en son kaymali fren tipi
olarak netlegmistir. Tarih boyunca c¢esitli fren tipleri kullanilmistir.



Asansér Dibinde Kus Tiiyii Torbasi

(IR

|p—

Italyan Giivenlik Patenti
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Elisha Otis’in Gelistirdigi Tertibat

i O]
F"J YOX 2 wil

Mekanik Kenetleme Cihazi

/m.' -

<<T>> Biciminde Celik Kilavuz Ustiinde Kama Kelepcesi
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Asansorlerin  tarihsel — gelisim  siireci  igerisinde, fren
mekanizmalart siirekli degisim ve gelisim icerisinde olmustur.
Asansorde herhangi bir olumsuz durum olugmasi halinde can ve mal
giivenligini saglayabilmek icin, giiniimiizde kullanilan modern
paragiit fren sistemlerini;

0.63 m/sn kabin hizina kadar Ani Etkili Fren
(Hidrolik Sistemlerde Kullanilir.)

0.63-1.00 m/sn kabin hizina kadar Tampon Etkili Fren
(EN81-20/50 Standardi ile birlikte kullanimdan kalkmistir.)




1.00 m/sn kabin hizlarinda da Kaymali Fren olarak
siiflandirabiliriz.
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Klasik Frenlerin Calisma Prensibi

Prensip olarak, parasiit sistemler genelde asagr yonde olmak
iizere (bazen yukar1 yonde de olabilir) kabin hizinda beklenmedik bir
artis s6z konusu oldugunda devreye girip kabini ve dolayisiyla da
icindekileri korurlar. (Genelde 1 m/sn beyan hizi). Mekanik olarak
hiz 6lgme gorevi bulunan regiilator (parasiit sistem), sistemde hiz

sapmast meydana geldiginde,

yapisinda bulunan merkezkag

kuvvetinin etkisiyle kilitlenme gergeklesir. Parasiit sistemi kapali

cevrim olarak calismaktadir. (Calisma prensibi)

———

o et e

EMNivET  FOE

SALTERI
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Kaymal Fren
Fren biinyesinde bulunan yay tertibat1 yardimiyla, kilavuz raylari

iizerinde siirtinme ile gerceklesen frenleme etkisiyle, frenleme
kuvvetini dagitarak daha uzun bir mesafe ve siirede durusu saglanan
parasiit frenleridir. Cesitli hiz ve kapasiteler i¢in belirlenen degerler
arasinda kullanilirlar. Ani frenlemeli sistemlerden farkli olarak, hiz
degisimine gore kapasite degeri de degismektedir.

Frenleme sonrasinda parasiit fren sistemini eski haline getirmek i¢in
sadece kabini ters yonde hareket ettirmek yeterlidir. Ancak son gelen
standart degisikligine gore, frenleme aninda aktif hale gecgen
switchin, artik kararli switch olmasi isteniyor. Dolayisiyla, frene
gecen bir sistemde, switchin tekrar ¢alisir pozisyonda birakilmasi
icin elle miidahale edilmesi gerekiyor.
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Kaymali parasiit fren sistemi avantajlari:
e Kabine yumusak bir kayma hareketi verirler.

e Basit ve efektif bir yapilari oldugundan kisa tepki
siiresinde isleme baslarlar.

e Temas yiizeylerine ¢ok az veya hi¢ zarar olmaz.

e Tekrar kolay kurulur, yeniden ayara gerek duymazlar.
Sadece switch kontrolii gereklidir.

e Sistem iizerinde kolayca konumlandirilirlar.




Regiilator;

Parasiit yani regiilator, hiz 6lgme gorevi goriirken normal hizdan
ongoriilen bir degerin lizerinde sapma meydana geldiginde,
merkezka¢ kuvvetinin etkisini kullanan bir mekanizma sayesinde
kilitlenme gerceklesir ve ¢elik halatin ilerlemesini frenler durdurur.
Devreye girmesi i¢in gerekli olan kuvvet yay vasitasiyla ayarlanir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, parasiit yani regiilatorden
gecen halatin tasiyict halat olmamasidir. Bu halat sadece frenleme
maksadiyla kullanilir.



Hiz

( REGULATORI

ENDSIVET x“‘“’“.
SALTERI

.F—-.-'—- -
e, REGULATOR
— c m —?ﬁﬁ Tt

| ||

Frenin Devreye Girmesi,

Regiilator halatinin gekmesi ile mekanik fren devreye girer ve kabini
kilitler. Kabin iskeleti tizerine monte edilen mekanik fren tertibatlar
raylarin sikigtirilmasi prensibiyle calisirlar. Kabin karkasi iizerinde
kabin altina veya iistiine monte edilebilirler. Tavsiye edilen, kabin
altinda olmasidir. Ancak bakim ve montaj zorlugundan dolay:
kullanici talebine binaen kabin iistiine de konabilir. Frenler, asansor
kabini ile birlikte raylara yerlestirilir ve mekanizma yardimiyla ayni
anda hareket ederler.



Owerspeed
governor

Fig. 1. 3D view of the experimental ift system, including details of its key compenents: (a) electric devator, (b) over-speed governor, (c) car frame.

Frenin Devreye Girmesi, Gerilmeler

Asansorde beyan hizindan %15’lik bir hiz sapmasi meydana
geldiginde, yukarida blokaj olmus regiilator (parasiit sistemi)
asagiya dogru gitmek isteyen asansor kabinine izin vermeyecektir.
Bu esnada regiilator halatinda ¢ok yliksek gerilmelerin olugsmasini
engellemek icin frenler de devreye girer ve halat sikisir. Boylece
asansoOr kabini hem mukavemet agisindan hem de gilivenlik agisindan
1yi bir sekilde durmus olur.



Eger sistemde sadece parasiit kullanilsaydi, frenler kullanilmasaydi,
parasiitiin blokaj aninda, fiziksel olarak asagiya dogru izafi hareketi
sifirlamaya calisacak olan kabin, yapisina ve agirligina gore halati
koparirdr ya da parasiit sistemine zarar verirdi. Ayrica, bu sekilde
durma esnasinda insan sagligi acgisindan tehlikeli olabilecek c¢ok
yiiksek ivme degerleri de meydana gelebilmektedir.

Fren Switch Kontrolii

Parasiit sistemi; mekanik olarak calisan sistemdir. Kabin karkasi
ve giivenlik tertibatinin baglantis1 yeterli dayanima sahip civata
baglantilar ile saglanir.Ancak giivenlik tertibatinin ¢aligmasindan
once veya c¢aligmasi sirasinda, kabine yerlestirilmis uygun bir
elektrik gilivenlik tertibati asansér motorunu durdurmalidir. Fren
kolu {izerindeki emniyet switchi veya paragiit kontagi olarak
isimlendirilen bu kontak mekanik fren kilitlediginde motor
devresinin kesilmesini ve elektromanyetik devrenin de devreye
girmesini saglar.



Gtivenlik tertibatinin tasariminda ve sistemde kullanilmasi igin
seciminde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

Asansor freninin dayanabilecegi maksimum yiikiin tam
olarak bilinmesi gerekir.

P+Q olarak tabir edilen bu degerde;
Q:Asansor Kapasitesi

P: Sisteme etkiyen diger yiikler. (Kabin, silispansiyon,
kapilar, baglanti elemanlar1) olarak adlandirilmaktadir.

Fren se¢iminde; sistemin kapasitesi, beyan hizi, P+Q
degeri ve sistemde kullanilan rayin kalinlig1 ve rayin cinsi
(islenmis & soguk c¢ekme) bilinmesi gereken Onemli
parametrelerdir.

Fren, sistem {izerine monte edilirken, kilavuz ray yiizeyi
ile fren c¢enesi arasindaki mesafe 3-8mm arasinda
belirlenmelidir. (Fren iretici firmalari, bu mesafeyi
tiriinlerine gore farkli 6l¢iilerde birakabilmektedir.)

<



e Biitiin bu teknik kosullarin yaninda, asansoriin ¢alisacagi
cevre sartlar1 da fren se¢imi yapilirken goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Fren tasariminda imalat¢iy1 baglayan olmazsa olmaz iki kosul vardir.
e Frenleme kuvvetinin Fg: =(P+Q) . 16 olmasi ve

e Frenleme ivmesinin smir degerleri 0,2.g ve 1 g’den
hareketle, ortalama frenleme ivmesinin go = 0,6.g
olmasidir.

Frenleme kuvvetinin hesaplanmas:

e v hiziyla diismekte olan kabinin kinetik enerjisi:

2
v
Er =m—
K 2
e Fren kuvveti:
Fpr= Fy.p

e Fren kuvvetinin etkisinde L mesafesi kadar kayarak
duran kabinde fren kuvvetinin yaptigi is:

EFT' - FN/,lL

Burada; F N: Fren elemanlar1 arasindaki normal kuvvet,

w: Elemanlar aras: siirtiinme katsayisi, (genelde
0,2 civarindadir) (rayin tipi 6nemlidir.)

L: Frenlemenin basladig1 andan durmaya
kadarki siirede kabinin kayma mesafesidir.

e Asansor seyir hizit v m/s ise, frenlemeyi gerektirecek
baslangi¢ hizi

vo =1,15.vm/s

olur.
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e Kinetik enerji, frenleme isi tarafindan absorbe

edileceginden;
Ex = Epy
2
muvy
= Fy.u. L

e Yukaridaki ifadeler birlestirildiginde meydana gelen
sonuca gore, frenin raya bastirmasi gereken kuvvet ;

vZ

e Burada L mesafesi ise;

_ %

T 2.a

(a: frenleme ivmesi = 0,6.g)

Genel kural olarak, hareketli bir cismi, kinetik enerjisini
soniimleyerek, belirli bir zaman dilimi i¢inde durdurmanin en basit
yolu; siirtiinme yoluyla kinetik enerjinin 1s1ya ¢evrilmesi ve bu arada
bir miktar da elastik- plastik deformasyonla miimkiin olur.

Yiiksek hizli asansorlerde kaymali fren kullanilmasi asansorii
kullanan kisilerin giivenligi ve konfor arzusundan kaynaklanir. Ani
frenleme, ¢ok yiiksek frenleme ivmesi olusturur ki yiiksek negatif
ivme basta ¢ocuklar, yaslilar, hastalar ve hamile kadinlar i¢in biiyiik
bir risktir.Bu nedenle standartlar frenleme ivmesinin yer ¢ekimi
ivmesinin 0,2 ile 1 kat1 arasinda olmasini sart kosmustur.



Elektromanyetik Fren — Klasik Fren Farki

Yukarida bahsedilen kayma fren mekanizmalarindan farkh
olarak diislinlilen elektromekanik frende en o6nemli fark, kapali
cevrim olarak caligsan paraslit sisteminin olmamasidir. Hiz1 mekanik
olarak dlcen regiilator yerine, frekans sayici olarak ¢alisan Inductive
Speed Monitor kullanilmaktadir. Bu iiriin, kabin iizerine yerlestirilen
donel cisim vasitasiyla asansor kabininin hizin1 6l¢mektedir. Frekans
aralifi 1 m/sn hiza ayarlanan bu cihaz, ayarlanan frekans sayisini
gectiginde sisteme enerji  verecek sekilde tasarlanmis ve
ayarlanmistir.



Speed Monitors

Speed ilors are i in which

both the damping stabus and lna am of axceeﬂlng of falling
short of a ref is i. The
frequency ks adjusted via a built-in potentiometer. If tha ac-
tual fraquency I d by the proximity switch ks small-
erthanf__, th autpul is switched off. If the measured actual
fraquency 1., is greater than 1. tha output s closed
{switched an).

This mode of operation has the advantage of reducing the
reaction time to the lowest possible value, ie. 11, .

Mormally closad 107 fuu, > o

Eubieet 15 reasseabis modfoasons dus tn technical sthancos

The speed monitor is available lor the following requency
and ratational epead ranges:

01Hz.. 1Hzie&min .60 min"
1Hz 10 Hz ie 60 min 600 min
10Hz 100 Hz. L.e. 60D min? Bﬂonmln

The speed monitors are equipped with a star-up override:

onca the operating voltage is applied, the output is switched
an lor the duration of the start-up override.

Monitoring of the rotational shortfall

fime

Output o

End ol start-up-avarrids 1

Fappart: Fuchs. Printad in Garmary

i e e e P RSP PR SRIRE O, -+ ia. . ooluiile Ml bl i
Pepperk+Fuchs Group= Tel.: Germany +49 621 776-0 « USA +1 330 4253555 * Singapore +65 67799091 = Imemat hopowaw.pepper-uchs com

Inductive Speed Monitor iirlinii ile birlikte calisan Elektromanyetik
Pot (Elektromiknatis) iirtinii de bu freni farkli kilan diger bir
Ozelliktir. Burada en oOnemli o6zellik, {izerinde enerji olmadigi
durumda manyetik 6zellige sahip olan elektromiknatisin, enerji ile
yiiklendiginde manyetiklik 6zelligini kaybetmesidir.
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Frenin tasarimi yapilirken:
e Kilasik fren sistemlerine alternatif,
o Gelecege yonelik yenilikei,
e TS-EN 81-20 asansor standartlarina uygun,
e FElektromekanik aktivasyona sahip,
e Hiz regiilatorii gerektirmeyen,
e Kolay degistirilebilen,

e Az sayida parcadan olusan (kompleks bir yapiya sahip
olmayan) bir {irlin yapilmast amag¢lanmastir.



Elektromanyetik frenin, klasik frenlerden en 6nemli iki farkz;

e Sistemde regiilatdr kullanilmamaktadir. Bunun yerine
frekans sayict cihaz «Inductive Speed Monitor»
kullanilmakta ve hiz elektronik olarak 6lgiilmektedir.

e Frene frekans sayic1 vasitasiyla enerji  geldiginde
manyetik 0Ozelligini kaybeden Elektromanyetik pot
kullanilmaktadir.




Mevcut fren sistemlerinden farkli olan elektromekanik yapidaki fren
blogunun alt yapisini olusturmak i¢in;

Ik etapta mevcut sistemlerde kullanmilan fren modellerine benzer
mekanik fren tasarimi yapilarak, standartlara uygun bir {iriin ortaya
cikartmak tlizere calismalar baslatildi.

Bu ¢aligmalar sonucunda ilk mekanik fren tasarimi yapildi.




Frenin, kabinin altinda, alt siispansiyonda konumlandirilmasi
mukavemet agisindan daha uygundur. Test esnasinda fren, monte-
demonte kolayligindan dolayi {ist slispansiyona takilmistir. Tasarimi
ve Uretimi yapilan mekanik frenin, siispansiyona montaji da
yapildiktan sonra mekanik testler gerceklestirilmistir.

Mekanik Frenden — Elektromekanik Frene Gecis
Yapilan tasarimla istenen verilerin elde edilmesi ile beraber;

mekanik frenden elektromekanik frene gegiste, frenin iizerine monte
edilmesi planlanan elektronik aksam ve fren blokaj sisteminin bu
mekanik fren tasariminda kompleks bir yapiya sebep olacagi
gozlendi. Tasarim degisikligi yapilan mekanik fren asagida
gosterilmistir.
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Elektromekanik Fren Calisma Prensibi

Mekanik ve elektronik bilesenlerle ilerleyen mekanik fren
tertibati, disk (¢anak) yaylar, fren baglanti elemanlari, serbest/hareketli
makaraya sahip tetikleyici bir mekanizma ve frenin karakteristik
tirtinlerinden biri olan elektromiknatistan olusur. Emniyet tertibatinda
bir sikistirma yay1 yer almaktadir. Bu sikigtirma yayzi ile fren, aktif hale
getirilir. Burada kullanilan disk yaylar biiylik kuvvetler ve kiigiik
yaylanma s6z konusu oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilirlar. Bu
yaylar ayni zamanda, sistemin ani olarak degil, kayarak durmasini
saglamaktadir. Elektrikli pargalar, sisteme enerji geldiginde aktif hale
gelecek sekilde tasarlanmistir. Nominal sartlarda asansor c¢alisma
halinde iken, elektromiknatisa enerji gelmemekte ve manyetik 6zelligi
ile bagli bulundugu metali ¢cekerek, fren kamasini kilavuz raydan uzakta
tutmaktadir. Sistem normal ¢aligmasina devam etmektedir.
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Fren mekanizmasina monte halde bulunan elektromiknatis
sistem normal seyrinde calisirken paralel bagli oldugu helisel yay1
cekerek frenleme mekanizmasini geride tutmaktadir. (Detail A). Bu
durumda fren kamasi kilavuz raylardan uzak konumlanmaktadir.
Burada en Onemli 06zellik, iizerinde enerji olmadigi durumda,
elektromanyetik potta manyetik 6zellik mevcuttur. Frekans sayici,
herhangi bir sebeple fazla frekans algiladiginda sisteme verilen enerji,
elektromanyetik potun manyetiklik 6zelligini kaybetmesine ve fren
sisteminin ¢aligmasina sebep olur.

DISK [CANAK) YAYLAR

Illilll‘ilin‘l

GERI GETIRME YAYI DETAIL A




Sistem bu haldeyken, asansor normal hareketine devam edecektir.
Asansor, higbir olumsuz etki olmadan, yolcu tagima islemine devam
etmektedir. Sistemin hizi, asansor beyan hizinin %15 {lizerine ¢iktiginda
(1 m/sn beyan hizina sahip asansor i¢in, 1,15 m/sn hiz1 astiginda) fren
devreye girmektedir. Sistem hizi belirtilen degeri astiginda, kabinin
iizerine monte edilen donel cisim (tekerlek) vasitasiyla frekans 6l¢timii
yapan “Inductive Speed Monitor”, fren {izerine monte halde bulunan
elektromiknatisa enerji gonderimini saglamaktadir. Bu enerji,
elektromiknatisin manyetik 6zelligini kaybetmesine ve geri getirme
yayinin metali itmesine sebep olmaktadir. Bu sayede yay tarafindan
itilen fren kamasi, raylardaki kinetik enerji ve siirtinmeyle beraber
raya tutunarak asansorii emniyetli sekilde durdurmaktadir. (Detail B)
Elektromekanik frende hiz Ol¢timii elektronik olarak yapilmakta
(Inductive Speed Monitor cihazinin frekans o6lgiimii ile), frenleme
hareketi elektromiknatis vasitasiyla saglanarak, fren kamasi kilavuz
raylara dogru itilir ve siirtinme kuvvetinin de yardimiyla sistem
mekanik olarak durdurulmaktadir.

'=|I-H=1r.

| |I|r|-1|.
-

DETAIL B
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Normal Seyir Pozisyonunda;

Inductive Speed Monitor (Frekans sayaci), donel cisim ayarlanan
frekans araliginda donmekte, sistemde asir1 hizlanma durumu
gorilmemektedir.

Elektromanyetik Pot (Elektromiknatis), manyetik o6zellik yiikli
olarak fren kamasini kilavuz raylardan geride tutmakta, sistemin
normal seyretmesini saglamaktadir.

Frenleme Pozisyonunda;

Inductive Speed Monitor (Frekans sayaci), ayarlanan frekans
degerinden fazla doniis algiladiginda, fren sistemine enerji akisi
saglamakta ve elektromiknatisa gelen bu enerji vasitasiyla,
elektromiknatisin manyetiklik 6zelliginin ortadan kalkmasina sebep
olmaktadir.

Elektromanyetik  Pot  (Elektromiknatis), Inductive Speed
Monitor’den gelen enerji akisi ile birlikte manyetik 6zelligini
kaybeder (Bu, siirekli bir kayip degildir, fren tekrar aktif oldugunda
yine ayni c¢aligma sekline donmektedir.) Elektromiknatisin
manyetiklik 6zelligini kaybetmesiyle, elektromiknatisa paralel
bagl olan yaym fren kamasim kilavuz raylara dogru itmesiyle
frenleme hareketi baslamaktadir.

Sekilde elektromekanik frene ait pargalar detayli olarak
gosterilmistir.



* Fren kamasinin tretimi yapilirken en ¢ok dikkat edilen husus,
kamanin ¢entikli yapida olmasidir.

* (Centikli yapi, siirtiinme miktarini arttirarak frenlemenin daha iyi
olmasini saglamaktadir.

Asagidaki sekillerde elektromekanik frenin fren sehpasina
baglanma sekli ve minyatiir bir slispansiyon iizerinde raylarin arasinda
konumlandirilmig gorseli mevcuttur. Frenlerin, st slispansiyonda takili
olmasinin sebebi, montaj ve test kolaylig1 agisindandir.



Elektronik Fren — Sehpa Montaji



Elektromekanik Fren — Siispansiyon Montaji

Uzerinde ¢alismalar yapilan elektromekanik fren ile projede asagidaki
hedeflere ulasilmistir:

Elektromekanik aktivasyon,

Kisa siirede frenleme,

Manyetik pot vasitasiyla giivenli elektronik harekete gegirme,
Hiz regiilatorii gerektirmeme,

Daha az malzeme, daha az bilesen ve kabin alanini arttiran
tasarim.

Sonug olarak, tez ¢aligmasina baslarken hedefledigimiz yeni nesil fren
iretme c¢alismalarimiz basari ile sonuglandi. Uretimi ve testleri
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gerceklestirilen elektromekanik fren, asansor sektoriinlin gelecek
yillara yon verecek bir {iriin olacaktir. Su an i¢in pazarda kendisine
yer edinme ihtimali diisiik olsa da, siirekli gelisen glinlimiiz sartlarinda,
arz-talep dengesi dogrultusunda ilerleyen yillarda sektorde yerini
alacak bir {iriin haline gelecektir.

Asagidaki resimlerde genel olarak elektromekanik fren ile slispansiyon
montajinin ~ goriintlisi ~ verilmistir.  Gorseldeki  {irtin, testini
gerceklestirdigimiz lirlindiir.

e SR ||




Asagidaki resimlerde tez c¢alismasi yapilan elektromekanik fren
gosterilmektedir. Elektromanyetik pot, disk yaylar, fren kamasi
ayrintili gosterilmistir. Calismanin igeriginde de bahsedildigi iizere,
fren  kamasindaki  c¢entikli  yap1  gorselde  goriilmektedir.






Asagidaki resimlerde frenin karakteristik elemani elektromanyetik pot
gosterilmektedir.  Elektromiknatistan ¢ikan kablolar, kumanda
panosuna baglanmaktadir. Elektromiknatisin hemen altinda bagli olan
yay da, frenleme esnasinda, bagli oldugu metali ve dolayisiyla fren
kamasini raya itmektedir.









BOLUM 10

ELEKTRIKLI ARACLARDA ENERJI
TUKETIMINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN
DUYARLILIK ANALIZI

Tevfik ATAMAN!'
Mehmet KARAYEL?

Giris

Kiiresel oOlgekte enerji talebinin siirekli artmasi, ulagim
sektoriinii daha verimli ve ¢evre dostu teknolojilere yonlendirmistir.
Giliniimiizde karayolu tagimaciligi, kiiresel enerji tikketiminin ve sera
gazi emisyonlarinin énemli bir kismini olusturmaktadir (IEA, 2023).
Bu baglamda, fosil yakith araclara alternatif olarak gelistirilen
elektrikli araclar (EV — Electric Vehicles), karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve stirdiiriilebilir ulasim
hedeflerinin desteklenmesi acisindan stratejik Oneme sahiptir
(Hannan et al., 2018). Elektrikli araglarin yayginlasmasiyla birlikte,
menzil kaygisi ve batarya dmrii gibi temel konularin yani sira, enerji

1 Ogr. Gér. Dr., Cankirt Karatekin Universitesi, Meslek Yitksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Béliimii,
Cankari/Turkiye, Orcid: 0000-0003-1346-5651, tevfikataman(@karatekin.edu.tr
2 Ogr‘ Gor. Dr., Cankirt Karatekin Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Bolumd,
Cankari/Turkiye, Orcid: 0000-0001-7155-8288, mkaravel@karatekin.edu.tr
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tilketimini etkileyen faktorlerin anlasilmasi da 6n plana ¢ikmistir.
Enerji tikketimini dogru tahmin edebilmek, hem tasarim asamasinda
optimizasyonu kolaylastirmakta hem de kullanic1 seviyesinde
menzil tahminlerinin dogrulugunu artirmaktadir (Paffumi et al.,
2018).

Bir elektrikli aracin enerji tiiketimi; arag kiitlesi, aerodinamik
stiriikleme katsayis1 (Cq4), frontal alan (A), yuvarlanma direnci
katsayis1 (Cyr), motor ve gii¢ aktarim verimleri, batarya i¢ direnci gibi
cok sayida fiziksel ve elektriksel parametreye baglidir (Boulon et al.,
2013). Bu parametrelerdeki kiiciik degisimler dahi toplam enerji
tiiketimini dnemli dl¢iide etkileyebilmektedir. Ornegin, aerodinamik
stiriikleme katsayisinda %10’luk bir artisin yiiksek hiz kosullarinda
enerji tiiketimini %6-8 oraninda artirdigi bildirilmistir (Tate et al.,
2015). Benzer sekilde, lastik yuvarlanma direnci veya tasit
kiitlesindeki degisimlerin diisiik hiz bdlgelerinde menzil iizerinde
belirleyici oldugu goriilmektedir (Ribau et al., 2015). Bu nedenle,
enerji tiikketimi analizlerinde parametrelerin birbirleriyle olan
etkilesimlerini de dikkate almak, sadece tekil degiskenlerin etkisini
degil, sistemin biitlinsel davranisini anlamak agisindan 6nemlidir.

Duyarlilik  analizi  (sensitivity  analysis), karmasik
sistemlerde model ¢iktilarinin giris parametrelerine ne derece
duyarli oldugunu belirlemeye yarayan giliclii bir yontemdir.
Elektrikli araclarda enerji tiiketiminin duyarlilik analizi, tasarim ve
optimizasyon siireclerinde hangi parametrelerin 6ncelikli oldugunu
belirleyerek miihendislik kaynaklarinin daha etkin kullanilmasim
saglar (Saltelli et al., 2010). Ozellikle Sobol indeksine dayali varyans
temelli analizler, ¢oklu parametrelerin etkilesimlerini hesaba katarak
enerji tiiketiminde en baskin degiskenlerin istatistiksel olarak
siralanmasia olanak tanir (Zhu et al., 2020). Bu yaklasim,
geleneksel tek parametreli degisim analizlerine gore daha kapsamli
bir sistem anlayis1 sunmaktadir.

Son yillarda, literatiirde elektrikli arac modelleri iizerinde
yapilan duyarlilik analizleri artig gdstermistir. Paffumi et al. (2018),
farkli siirlis ¢evrimlerinde siirlis tarzi ve ¢evre kosullarinin enerji
tiiketimi lizerindeki etkisini incelemis ve aerodinamik siiriiklemenin
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yiiksek hiz fazlarinda baskin rol oynadigini gostermistir. Boulon et
al. (2013) ise hibrit elektrikli araglarda yapilan parametrik bir analiz
sonucunda, enerji tiiketimini en ¢ok etkileyen faktoriin tasit kiitlesi
oldugunu rapor etmistir. Dinc ve Gokge (2021), batarya i¢ direnci ve
motor verimliligi gibi elektriksel parametrelerin sehir igi siiriis
kosullarinda enerji tiiketimini dogrudan etkiledigini ortaya
koymustur. Onori, Serrao ve Rizzoni (2016) tarafindan gelistirilen
hibrit ara¢ modellerinde ise, duyarlilik analizinin enerji yonetim
stratejilerinin ~ kalibrasyonu i¢in O0nemli bir ara¢ oldugu
vurgulanmigtir. Hannan et al. (2018), enerji tiiketimi tahmininde
aerodinamik parametrelerin yani sira siiriicii davranisinin da menzil
tahmin hatasina 6nemli katkida bulundugunu gostermistir. Ayrica
Paganelli et al. (2002) tarafindan 6nerilen “Equivalent Consumption
Minimization Strategy (ECMS)” yaklagimi, enerji yOnetimi
stratejilerinde duyarlilik analizlerinin optimizasyon siirecine nasil
entegre edilebilecegini gostermektedir.

Bu literatiir degerlendirmeleri gostermektedir ki, elektrikli
araglarin enerji tikketimi ¢ok boyutlu bir problemdir ve yalnizca
mekanik degil, ayn1 zamanda elektriksel ve kontrol parametrelerinin
etkilesimleriyle de sekillenmektedir. Dolayisiyla, enerji tiiketimi
tizerinde etkili olan parametrelerin duyarhilifini nicel olarak
belirlemek, hem tasarim kararlarin1 yonlendiren hem de menzil
tahmin dogrulugunu artiran 6nemli bir adimdir. Bu c¢alismada,
MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen bir elektrikli arag modeli
kullanilarak, enerji tiikketimini etkileyen temel fiziksel ve elektriksel
parametrelerin istatistiksel duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, elektrikli araglarin enerji verimliligi agisindan
en kritik parametrelerin belirlenmesini saglayarak, gelecekte
yapilacak optimizasyon ve menzil tahmin caligmalarina referans
olusturacaktir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, elektrikli bir aracin enerji tiikketimine etki eden
temel fiziksel ve elektriksel parametrelerin  goreli Gnemini
belirlemek amaciyla duyarlilik analizi (sensitivity analysis) yontemi
kullanilmigtir. Analizler, MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen
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boylamsal dinamik elektrikli arag modeli lizerinden yiiriitilmiistiir.
Model, onceki ¢alismalarda gelistirilen menzil tahmin gergevesinin
genigletilmis ve istatistiksel analizle entegre edilmis bir
versiyonudur (Ataman, 2024). Bu bdliimde, kullanilan model yapisi,
stiriis cevrimi tanimlari, degisken parametreler, simiilasyon kosullar1
ve istatistiksel analiz yontemi ayrintili olarak agiklanmugtir.

Ara¢ Modelinin Genel Yapisi

Gelistirilen elektrikli ara¢ modeli, boylamsal dinamik
esitliklere dayalidir ve tasitin ivmelenmesi, hizlanma-direnci ve
enerji akisini zamana bagli olarak ¢ozmektedir. Arag iizerindeki
toplam kuvvet dengesi Newton’un ikinci yasasina gore ifade
edilmistir:

Ft_Fr_Fa_Fg:m * o
Burada;

F: ¢ekis kuvveti, F; yuvarlanma direnci, F. aerodinamik
direng, F, egim direnci, m tasit kiitlesi ve o ivmedir. Motor momenti
Tm, motor verimliligi nm lizerinden tekerleklere aktarilmakta; batarya
terminal giicli ise motor giicii ve i¢ direng kayiplar1 dikkate alinarak
hesaplanmaktadir:

P
Ppar =5+ I? x Ry

Burada Pmec mekanik giic, Ry batarya i¢ direnci, I akim ve nm
motor verimidir. Enerji tiikketimi, siirlis ¢evrimi boyunca zamana
gore integre edilerek Wh/km cinsinden elde edilmistir. Bu yap1
sayesinde farkli parametrelerin degisimlerinin dogrudan enerji
tikketimi tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sekil 1’de MATLAB
elektrikli arag modeli goriilmektedir.
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Sekil 1: MATLAB elektrikli ara¢c modeli.

Simiilasyon Ortami ve Siiriis Cevrimi

Calismada kullanilan siiriis profili, uluslararasi kabul gérmiis
Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle (WLTC — Class
3) cevrimidir. WLTC, sehir i¢i, sehir dis1 ve otoyol kosullarini igeren
1800 saniyelik dinamik bir hiz-zaman profiline sahiptir. Cevrim,
hizlanma ve yavaslama fazlarindaki enerji akisin1 detayl sekilde
temsil etti§i i¢in enerji tilketim modellemesi agisindan yiiksek
dogruluk saglar (UNECE, 2020).

Simiilasyonlar 1 saniyelik zaman adimiyla ylriitiilmiis;
stirticii modeli, hedef hiz profiline PID tabanli bir kontrolcii ile takip
gergeklestirmistir. Bu sayede siirlicii etkisi sabitlenmis ve tim
kosullar i¢in karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir.

Analizde Kullanilan Parametreler

Modelde enerji tiiketimine etki ettigi bilinen alt1
temel parametre secilmistir. Bu parametrelerin referans degerleri ve
varyasyon araliklar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Simiilasyon parametreleri.

Parametre Deger Birim
Tast kiitlesi (m) 1500 kg
Frontal alan (A) 2.2 m?
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Aerodinamik siiriikleme katsayisi (Cq) 0.29 -

Yuvarlanma direng katsayisi (Cyr) 0.010 -
Motor verimi (Nm) 0.92 -
Batarya i¢ direnci (Ry) 0.12 ohm

Bu parametreler hem {iretici kaynakli tasarim degiskenlerini
(C4, Cir, m, A) hem de elektriksel karakteristikleri (nm, Rb) temsil
etmektedir. Caligmada diger faktorler (6rnegin yol egimi, sicaklik,
hava yogunlugu) sabit tutulmustur.

Monte Carlo Simiilasyon Tasarimi

Her parametrenin belirtilen aralikta rastgele varyasyonu
saglanarak 200 adet Monte Carlo kosusu gergeklestirilmistir.
Parametre degerleri, Latin Hypercube Sampling (LHS) yontemiyle
dagitilmistir; boylece her simiilasyon kosusu farkli ama istatistiksel
olarak temsil edici bir kombinasyonu temsil etmektedir.

Her kosuda WLTC c¢evrimi tamamlanmis ve toplam enerji
tilkketimi [Wh/km] degeri kaydedilmistir. Elde edilen sonug seti, giris
parametreleriyle birlikte bir veri matrisi olarak analiz edilmistir.

Duyarhlik Analizi Yontemi
Enerji tiikketimine etki eden parametrelerin goreli 6nemini

belirlemek i¢in iki diizeyde analiz uygulanmistir:

Korelasyon Temelli Duyarhlik Analizi

Pearson korelasyon katsayisi (lineer iligkiler icin) ve
Spearman siral1 korelasyon katsayist (monoton ama dogrusal
olmayan iligkiler ic¢in) hesaplanmistir. Bu yontem, hangi
parametrelerin enerji tiiketimiyle giiclii iliskiye sahip oldugunu ilk
asamada ortaya koymustur (Saltelli et al., 2010).

Varyans Temelli Sobol Analizi

Sobol indeksleri, her parametrenin toplam varyans i¢indeki
katkisin1 (birinci derece, ikinci derece ve toplam etki indeksleri)
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hesaplamak i¢in kullanilmistir (Zhu et al., 2020). Bu analiz,
parametreler arast etkilesimleri (0rnegin C4q-A veya m—Cy
kombinasyonu) de degerlendirmeye imkan tanimistir. Hesaplamalar
MATLAB ortaminda uyarlanmigs SALib fonksiyonlariyla
gergeklestirilmistir.

Veri Isleme ve Normalizasyon

Tim enerji tliketimi degerleri, nominal modele gore
normalize edilmistir.

Ei - Enom + 100

E =
nom Enom

Bu sayede parametre degisimlerinin yiizdesel etkisi
dogrudan karsilagtirilabilir hale getirilmistir. Sonuglar grafiksel
olarak kutu diyagramlart ve c¢ubuk grafikler (bar chart) ile
gorsellestirilmig; Sobol indeksleri, “Relative Influence Score”
seklinde siralanarak yorumlanmustir.

Model Gegerliligi

Modelin gegerliligi, literatiirde raporlanmis ortalama enerji
tiketimi degerleriyle karsilastirillarak  dogrulanmistir.  WLTC
cevriminde 16-18 kWh/100 km araliginda elde edilen sonuglarin,
benzer segmentteki elektrikli araclarin deneysel verileriyle uyumlu
oldugu gozlemlenmistir (IEA, 2023; Dinc & Gokce, 2021). Bu
dogrulama, modelin giivenilirligini ve analiz sonuglarinin
gegerliligini desteklemektedir.

Bulgular

Bu boéliimde, MATLAB/Simulink ortaminda yiiriitiilen
duyarlilik analizleri sonucunda elde edilen bulgular sunulmakta ve
literatiirdeki  benzer c¢alismalar ile karsilastirmali  olarak
tartisilmaktadir. Caligmada 200 adet Monte Carlo simiilasyonu
gergeklestirilmis, her kosuda alt1 parametrenin (m, Cq, A, Cir, Nm, Rb)
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farkli kombinasyonlar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, enerji
tiketiminin  temel belirleyicilerinin ~ belirlenmesine ve bu
parametrelerin goreli énemlerinin nicel olarak ortaya konmasina
imkan tanimaistir.

Simiilasyon sonuglarina gore, nominal model i¢in WLTC
cevriminde elde edilen ortalama enerji tiiketimi 16.7 kWh/100 km
olarak bulunmustur. Bu deger, literatiirde benzer segmentteki
elektrikli araclar icin rapor edilen ortalama 15-18 kWh/100 km
araligtyla uyumludur (IEA, 2023; Li et al., 2021). Monte Carlo
analizinde enerji tiiketimi degerleri 14.2-19.6 kWh/100 km
araliginda degismistir. Bu genis aralik, parametre varyasyonlarinin
etkisini agikca gostermektedir.

Enerji tiiketimindeki en yliksek degisim orami tasit kiitlesi
(m) ve aerodinamik katsay1 (Cq) kombinasyonunda gézlemlenmistir.
Kiitledeki %15°lik artis enerji tliketimini ortalama %7.8 oraninda
yukseltirken, Cq’deki %20°lik artis %5.9°luk bir artisa yol agmustir.
Buna karsilik batarya i¢ direncindeki (%25) degisim, toplam enerji
tilkketimi tlizerinde yalnizca %1.3’liik bir etki géstermistir. Bu sonug,
sistemin elektriksel parametrelerden ziyade mekanik direng
bilesenlerine daha duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Enerji
tiiketimi dagilimi sekil 2°de gosterilmektedir.

Monte Carlo Enerji Tuketimi Dagilimi

25

20

Frekans

10

12 14 16 18 20 22
Enerji Tketimi (kwh/100 km)

Sekil 2: Enerji tiiketimi dagilima.
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Pearson korelasyon katsayilar1 kullanilarak yapilan ilk
degerlendirmede, tasit kiitlesi (r = 0.86) ve aerodinamik katsay1 (r =
0.78) enerji tiiketimiyle yiliksek dogrusal iligki gostermistir. Bu
durum Sekil 3’te gosterilmistir. Motor verimi (nm) negatif yonlii ve
orta diizeyde iligkilidir (r = -0.61). Spearman katsayisi ile yapilan
kontrol analizinde de benzer egilim gdzlenmis, iligkilerin monoton
oldugu dogrulanmustir.

Parametreler Arasi Korelasyon Isi Haritasi

10
08
0.6
0.4
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0.0
E
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Sekil 3: Parametreler arasi korelasyon is1 haritast.

Bu bulgu, literatiirdeki benzer c¢alismalarla paralellik
gostermektedir. Ornegin Zhang ve Li (2020), Cq ve Cx
parametrelerindeki degisimin 6zellikle sehir dist ¢gevrimlerde enerji
tiketimi lzerinde %10’a varan farklar olusturabilecegini
belirtmistir. Koprubasi vd. (2023) ise, tasit kiitlesi azaltiminin 100
kg basina yaklasik %2 enerji tasarrufu sagladigini deneysel olarak
gostermistir.  Bu  sonuglar, mevcut modelin dogrulugunu
desteklemektedir.

Varyans temelli Sobol analizi, her parametrenin toplam
enerji tiiketimi varyansi iizerindeki katkisini (toplam etkiler) ortaya
koymustur. Hesaplanan Sobol indeksleri Tablo 2’de 6zetlenmis ve
Sekil 4’te grafik halinde gosterilmistir.
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Tablo 2: Parametrelerin toplam etki Sobol indeksleri.

Parametre Sobol indeksi (ST) Goreli Etki (%)
Tas1t kiitlesi (m) 0,41 41.2
Aerodinamik katsay1 (Cq) 0.27 27.1
Yuvarlanma direnci (Cr) 0.15 15.0
Motor verimi (Nm) 0.09 9.2
Frontal alan (A) 0.06 6.3
Batarya i¢ direnci (Ry) 0.02 2.0

Sonuglara gore, toplam varyansin yaklasik %70°1 mekanik
parametreler (m, Cq4, Cyr) tarafindan agiklanmaktadir. Ozellikle tasit
kiitlesi tek basina varyansin %41’°ini temsil etmekte, enerji tiiketimi
iizerinde en baskin parametre oldugunu gostermektedir. Elektriksel
parametrelerin (nm, Rv) katkis1 gorece diisiik kalmis; bu durum,
motor ve batarya sistemlerinin verim araliklarinin sinirli olmasiyla
aciklanabilir.

Ikinci dereceden etkilesimler incelendiginde, C4—A ikilisinin
toplam varyansin %4’{inli olusturdugu, yani aerodinamik faktorlerin
birlikte degerlendirilmesi gerektigi saptanmistir. m—C;; etkilesimi de
ozellikle diisiik hiz bolgelerinde belirgin hale gelmektedir. Bu sonug,
tasit tasarimi asamasinda aerodinamik optimizasyon ile lastik
seciminin birlikte degerlendirilmesinin enerji verimliligine dnemli
katki saglayacagini gostermektedir (Kim vd., 2022).

Parametrelerin Géreli Etkileri

Sobal Toplam Etki indeksi

cd ar nm A Rb

Sekil 4: Parametrelerin goreli etkileri.
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Sonuc ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, MATLAB/Simulink ortaminda
gelistirilen elektrikli arag modeli lizerinde ¢ok degiskenli bir
duyarhilik analizi gergeklestirilmis ve enerji tiiketimine etki eden
temel parametrelerin goreli 6nemi nicel olarak ortaya konmustur.
Monte Carlo simiilasyonlarinin farkli parametre kombinasyonlari
altinda iirettigi enerji tiiketimi sonuglart hem korelasyon analizi hem
de varyans temelli Sobol indeksleri ile degerlendirilmistir. Boylece,
elektrikli ara¢ enerji tiiketiminin ¢ok boyutlu yapis1 hem mekanik
hem de elektriksel parametreler agisindan sistematik sekilde analiz
edilmisgtir.

Calismanin genel bulgulari, enerji tiikketimi lizerindeki baskin
etkinin 6zellikle mekanik kayiplardan kaynaklandigini gostermistir.
Sobol indeksleri, toplam varyansin yaklasik %70’inin tasit kiitlesi
(m), aerodinamik siiriikleme katsayis1 (Cq) ve yuvarlanma direnci
katsayist (Cy) tarafindan belirlendigini ortaya koymustur. Tasit
kiitlesi tek basma varyansin %41’ini acgiklamis, bu da Kkiitle
azaltiminin enerji verimliligi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu
dogrulamistir. Aerodinamik siiriikleme katsayist ve frontal alanin
ozellikle WLTC ytiksek hizli fazinda etkili oldugu goriilmiis; bu
parametrelerde yapilacak iyilestirmelerin toplam enerji tiiketiminde
dogrudan azaltima yol acacagi belirlenmistir.

Elektriksel parametreler incelendiginde, motor veriminin
(Mm) enerji tiiketimini olumsuz yonde etkiledigi; verimdeki kiigiik
tyilestirmelerin  bile toplam tiiketim {izerinde anlamli fark
olusturdugu goézlemlenmistir. Ancak batarya i¢ direnci (Rp) diger
parametrelere kiyasla oldukca diisiik bir etki gostermistir. Bu sonug,
giincel batarya teknolojilerinin i¢ diren¢ degisim araliginin nispeten
dar olmasindan ve bu parametredeki degiskenligin enerji tiikketimine
siurlt katk: yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Korelasyon analizleri, tasit kiitlesi ve aerodinamik katsayinin
enerji tiiketimiyle yliksek dogrusal iligki gosterdigini; yuvarlanma
direncinin ise ozellikle diisiik h1z kosullarinda etkili oldugunu daha
basit fakat tutarl bir cergevede dogrulamistir. Bdylece Sobol analizi
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ile belirlenen ¢ok degiskenli etkilesimler, korelasyon sonuglariyla
desteklenmis ve modelin istatistiksel giivenilirligi artirilmigtir.

Bu sonuglar 1s18inda, elektrikli ara¢ tasariminin erken
asamalarinda su teknik sonug¢ ve Oneriler sunulabilir:

Kiitle azaltimi birinci Oncelikli strateji olmalidir. Govde
malzemelerinin hafifletilmesi, bataryanin yapisal entegrasyonu ve
platform optimizasyonu gibi yontemler enerji verimliligine en biiyiik
katkiy1 saglayacaktir.

Aerodinamik optimizasyon kritik rol oynamaktadir. Cd
degerinin azaltilmas1 (6r. govde formu iyilestirmeleri, hava
yonlendiricileri, kapali jant tasarimlar1) 6zellikle 70 km/h {izeri
hizlarda belirgin enerji tasarrufu saglayacaktir.

Yuvarlanma direnci diigiik lastik se¢imi, sehir i¢i enerji
tiikketimini dogrudan azaltir. Bu nedenle lastik-yol etkilesimi, WLTC
diisiik hiz fazlar1 i¢in 6nemli bir tasarim parametresidir.

Motor verimi, elektriksel tarafin en kritik parametresidir.
Giig elektronigi kayiplarinin azaltilmasi, verimli PMSM tasarimi ve
inverter kontrol iyilestirmeleri tiiketimi diisiirmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma elektrikli araclarin enerji tiikketimi
iizerinde etkili olan temel tasarim parametrelerinin nicel olarak
siralanmasini  saglamis ve tasarimcilar igin yol gdsterici bir
metodolojik cergeve sunmustur. Mevcut analiz, gelecekte yapilacak
cok amagli optimizasyon, termal yonetim analizi, rejeneratif fren
stratejilerinin etkisi, siiriis davranisi modellemesi gibi konularla
genisletilebilir. Ayrica modelin deneysel verilerle dogrulanmasi,
duyarlhlik analizinin gergek siiriis kosullarina daha iyi uyarlanmasina
katkida bulunacaktir.
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BOLUM 11

HIPOTETIK BAKIR PERVANE TASARIMI ICIN
RACING DRONE AERODINAMIK ANALIZi: k-¢
REALIZABLE SCALABLE WALL FUNCTIONS
MODELI KULLANILARAK CFD
SIMULASYONLARI

MEHMET AKiF KARTAL!

GIRIS
Racing drone’lar, son yillarda hem hobi hem de profesyonel
yaris dlinyasinda biiyiik bir ilgi gormeye baslamistir [1]. Bu araglar,
yliksek hiz, ani manevra kabiliyeti ve maksimum itki giicii lizerine
kurulu tasarimlariyla dikkat cekmektedir. Tiim bu performansin
merkezinde ise pervane yer almaktadir. Pervane, motorun dénme
hareketini havaya aktararak arac1 havada tutar ve yonlendirmektedir.
Malzeme sec¢imi burada kritik bir rol oynar; cilinkii hem yapisal

dayanim hem de agirlik dogrudan ugus siiresini, hizlanmay1 ve enerji
tiikketimini etkileyebilmektedir [2-3].

Giinlik uygulamalarda pervaneler genellikle plastik
tirevleri, karbon fiber kompozitler ya da hibrit polimerlerden
iiretilebilmektedir. Bu malzemeler hafiflikleriyle 6ne ¢ikmakta ve
yliksek devirlerde bile yeterli mukavemet saglayabilmektedir. Ancak
baz1 metaller, 6zellikle bakir gibi iletken ve rijit malzemeler, teorik
olarak ilging alternatifler sunabilmektedirler. Bakirin yiiksek

! Dr. Ogretim Gorevlisi, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Uzaktan Egitim
Uygulama ve Arastirma Merkezi, 10200 Bandirma, Balikesir/Tiirkiye, ORCID:
0000-0002-9156-8907
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yogunlugu ve termal iletkenligi, gerg¢ek diinyada racing drone
pervaneleri icin pek tercih edilmez; ¢iinkii agirlik artis1 batarya
omriinii ciddi sekilde kisaltabilmekte ve manevra kabiliyetini
distirebilmektedir. Yine de bu tiir bir malzemenin aerodinamik
davranisint merak etmek, malzeme sec¢iminin sinirlarini anlamak
acisindan degerli olabilmektedir [4-7].

Bu calismada, tamamen hipotetik bir senaryo ele alinmistir:
Ayni geometriye sahip bir racing drone pervane, bakir malzeme
varsayimiyla modellenmis ve farkli devirlerde aerodinamik
performansi incelenmistir. Analizler, k-¢ Realizable tiirbiilans
modeli ve scalable wall functions yaklagimiyla yapilmistir. Amag,
bakirin rijitlik ve yiizey Ozelliklerinin akiga nasil yansiyacagini
gormek ve neden pratikte metal pervanelerin tercih edilmedigini
sayisal olarak ortaya koymaktir.

TEORIK ARKA PLAN

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD), pervane tasarimi
stirecinde vazgegilmez bir arag¢ haline gelmistir. Gergek prototip
iiretmeden Once akis ayrilmasi, basing dagilimi ve vorteks olusumu
gibi detaylar1 ongdérmek miimkiin olabilmektedir. Temelinde Navier-
Stokes denklemleri yatar; ancak tiirbiilanshi akislarda bu
denklemlerin dogrudan ¢oOziimii asir1  hesaplama maliyeti
getirebilmektedir. Bu nedenle RANS tabanli modeller yaygin olarak
kullanilabilmektedir.

k-¢ Realizable modeli, standart k-¢’nin eksikliklerini gideren
bir varyasyondur. Ozellikle dénen akislar ve yiiksek gerilim
bolgelerinde daha gercekei sonuclar verebilmektedir. Scalable wall
functions ise duvar yakinindaki akisi modellemek i¢in gelistirilmis
bir yaklagimdir; y+ degerinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda bile
stabil ¢oziim saglayabilmektedir. Bu kombinasyon, pervane gibi
karmagik geometrilerde duvar sinir tabakasi ve serbest akim gecisini
dengeli bir sekilde yakalayabilmektedir. Bakir malzemenin yiizeyi,
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plastik veya kompozitlere gore daha piiriizsiiz olabilir; ancak
128 GPa) akista farkli davraniglar ortaya ¢ikarabilmektedir.
Hipotetik olarak, deformasyon neredeyse sifir kabul edildiginde
pervane geometrisi sabit kalir; bu da yiiksek devirlerde blade twist
etkisini ortadan kaldirabilmektedir [8-10].

ANALIZ YONTEMIi

Analizler ANSYS Fluent ortaminda gergeklestirilmistir.
Pervane geometrisi, tipik bir racing drone pervane profiline dayanir.
Malzeme 6zellikleri bakir i¢in tanimlanmistir: yogunluk 8960 kg/m?,
rijit govde varsayimiyla deformasyon ihmal edilmistir. Akis alanm
silindirik bir kontrol hacmi i¢inde modellenmis, donme hareketi
MRF (Multiple Reference Frame) yaklasimiyla simiile edilmistir.

Dort farkli devir hizi secilmistir: 15000, 20000, 25000 ve
30000 rpm. Bu aralik, racing drone’larin agresif ucgus rejimlerini
temsil eder. Smir kosullar1 su sekilde belirlenmistir: Giriste
atmosferik basing, ¢ikista basing outlet, pervane yiizeyinde no-slip
duvardir. Hava 6zellikleri standart deniz seviyesi degerleri alinmistir
(yogunluk 1.225 kg/m?, viskozite 1.789%107° Pa-s).

Mesh yapisi hibrit olarak olusturulmus; pervane yiizeyinde
prizma tabakalariyla sinir tabakasi ¢oziiniirliigii artirilmistir. k-¢
Realizable modeli ile scalable wall functions kullanilarak yakinsak
¢Oziimlere ulasiimistur.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Analizlerden elde edilen kontur dagilimlart sekil 1-12
arasinda verilmistir: 15000rpm i¢in analiz sonuglart:
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Sekil 1. Turbulence kinetic energy analizi kontur dagilimi

Sekil 2. Hiz analizi kontur dagilimi

o 00 080 (m)

0@ 0060

Sekil 3. Basing analizi kontur dagilimi
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20000rpm igin:

Sekil 4. Basing analizi kontur dagilimi

Sekil 5. Turbulence kinetic energy analizi kontur dagilimi

23 oc6

Sekil 6. Hiz analizi kontur dagilimi
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25000rpm i¢in:

Sekil 7. Basing analizi kontur dagilimi

Sekil 8. Turbulence kinetic energy analizi kontur dagilimi

Sekil 9. Hiz analizi kontur dagilimi
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30000rpm igin:

acet i)

Sekil 10. Basing analizi kontur dagilimi
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Sekil 11. Turbulence kinetic energy analizi kontur dagilimi
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Sekil 12. Hiz analizi kontur dagilimi
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Simiilasyonlardan ¢ikan kontur goriintiileri, devir sayisi
arttikga pervane ¢evresindeki akisin nasil degistigini net bir sekilde
ortaya koyabilmektedir. En diisiik devir olan 15000 rpm’de basing
dagilimi olduk¢a yumusak; emis tarafinda diisiik basing alan1 sinirh
kalmakta, hiz degerleri de kanat uglarina dogru pek yiikselmedigi
gorilmistiir. Turbiilans kinetik enerji seviyeleri hemen hemen sifira
yakin, akis pervane yiizeyine biiylik dl¢iide yapisik gitmektedir. Bu
durum diisiik itki anlamina geliyor ama ayni1 zamanda gii¢ tiiketimi
de oldukga az olabilmektedir.

Devir 20000 rpm’e c¢iktiginda isler biraz hareketlenmeye
baslamaktadir. Emis yiizeyindeki mavi renkli diisiik basing bolgesi
genislemekte, kanat uclarinda hiz degerleri belirgin sekilde
yiikselmektedir. Tiirbiilans enerji dagilimi hala kontrolli, ug
kisimlarda hafif bir yogunlagma var ama genel olarak akis ayrilmasi
goziikmemektedir. Itki bu noktada anlamli bir artis gdsteriyor, verim
de hala kabul edilebilir seviyede olabilmektedir.

25000 rpm civar1 en dengeli bolge gibi durmaktadir. Basing
farki iyice agiliyor, diisiikk basing alani kanadin biiylik kismim
kaplayabilmektedir. Hiz konturlarinda ug bolgelerdeki kirmizi tonlar
artmakta, tiirbiilans kinetik enerji de uglara dogru toplanmaktadir.
Yine de ayrilma gozlenmemekte; rijit yap: sayesinde pervane sekli
bozulmadan akisa diren¢ gosterilmektedir. Bu devirde itki oldukga
tatmin edici, gii¢ tiiketimiyle arasinda makul bir oran géziikmektedir.

En yiiksek devir olan 30000 rpm’de ise tablo iyice
yogunlagmaktadir. Emis tarafindaki diisik basing bdlgesi
derinlesmekte, hiz degerleri uglarda zirve yapmaktadir. Tiirbiilans
kinetik enerji konturlar1 kanat uglarinda belirgin bir sekilde
kirmiziya donmekte; tip vortekslerin gili¢lendigi acik¢a belli
olabilmektedir. Itki maksimum seviyeye ulagsmakta ama bu sefer
induced drag ve enerji kayb1 da ayn1 oranda artabilmektedir. Giirtilti
seviyesinin de ylikseldigi soylenebilmektedir.
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Bakirin sert yapist biitiin devirlerde akisin ylizeyden
kopmasini engellemekte = ve  geometrinin  bozulmasini
engellemektedir. Ancak bu asir1 rijitlik, hafif malzemelerde goriilen
kiiclik esnemelerin getirdigi avantaji tamamen yok edebilmektedir.
O esneme yiiksek devirde pitch agisin1 dogal olarak optimize
ederken, burada boyle bir uyarlama olmamaktadir. Ayrica bakirin
yiiksek kiitlesi ayni itkiyi tiretmek i¢in daha fazla gii¢ ¢ekilmesine
neden olabilmektedir. Sonugta, acrodinamik agidan stabil bir
performans vardir ama pratik ugusta agirlik cezasi ve esneklik
eksikligi isi zorlagtirabilmektedir.

SONUCLAR

Bu simiilasyonlar, bakir gibi bir metalin pervane ig¢in
calisabilecegini ama pratikte racing drone uygulamalarinda pek de
tercih edilmedigini gdsterebilmektedir. Rijitlik sayesinde akis her
zaman yapisik kaliyor, ayrilma sorunu yasanmiyor; 6zellikle yiiksek
devirlerde bu stabilite dikkat ¢ekici olabilmektedir. Fakat adaptif
davranisin olmamasi ve kiitle artis1 verimi asagiya cekmekte, batarya
omriinti kisaltabilmektedir. Sonucta hafif kompozit veya polimer
esasli malzemeler hala en dogru se¢im gibi durmaktadir. Dolayisiyla,
analiz sonuglar1 neden belirli malzemelerin tercih edildigini daha 1yi
anlamamizi saglamakta ve ileride metal-kompozit hibrit tasarimlara
fikir verebilmektedir. Racing drone diinyasinda performans her
gramla Ol¢lildiigli icin, hafiflik ve kontrollii esneklik hala
vazge¢ilmez goriinmektedir.
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BOLUM 12

BiYOMEKANIKTE SONLU ELEMANLAR
ANALIZI UYGULAMALARI

FATIiH ALIBEYOGLU!
ARIF BALCI?

1. Giris

Biyomekanik, canli organizmalarin mekanik davranisini
inceleyen disiplinler arasi bir bilim dalidir. Insan viicudunun
karmasik  yapilar1 (kemikler, eklemler, yumusak dokular,
kardiyovaskiiler sistem) mekanik ytikler altinda ¢esitli deformasyon
ve stres dagilimlar1 sergiler. Bu yapilarin mekanik davranigini
anlamak hastaliklarin tanisi, tedavi yontemlerinin gelistirilmesi ve
biyomedikal cihazlarin tasarimi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), karmasik miihendislik
problemlerini sayisal olarak ¢ozmek i¢in gelistirilen ve giinlimiizde
biyomekanik alanda yaygim bi¢imde kullanilan bir yontemdir. Ilk
kez 1970’lerde kemiklerin mekanik davramiglarini incelemek
amactyla biyomekanik sahasinda uygulanmaya baglayan SEA

' Dr. Ogretim Uyesi, Kafkas Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii
Orcid: 0000-0002-0323-3630
2 Dr. Ogretim Uyesi, Kafkas Universitesi, Makine Miihendisligi B&liimii

Orcid: 0000-0002-4932-9654
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zamanla aragtirmacilar ve tasarim miihendisleri i¢in vazgegilmez bir
ara¢ haline gelmistir.

Canl1 dokular iizerinde in vivo deney yapmanin giigliigii ve
in vitro deneylerin tekrarlanabilirlik sorunlari, bu alanda hesaplamali
simiilasyon tekniklerinin Onemini artirmisti. SEA, deneysel
yontemlerin smirli oldugu veya etik agidan uygulanamadigi
durumlarda in silico (bilgisayar ortaminda) degerlendirme imkani
sunar. Bu sayede, karmasik geometrilere, heterojen malzeme
ozelliklerine ve dogrusal olmayan davraniglara sahip biyolojik
yapilarin analizi miimkiin olmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin temelleri 1940’11 yillarda
yapisal miihendislik problemlerinin ¢oziimi i¢in  atilmistir.
Biyomekanige uygulanmasi ise 1970°li yillarda baslamis ve
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte hizla yayginlasmistir.
[k uygulamalar basit kemik geometrileri ve lineer elastik malzeme
modelleri ile sinirliyken, gilinlimiizde hasta-spesifik geometriler,
dogrusal olmayan malzeme davranislari, akis-yap: etkilesimleri
(FSI) ve c¢ok olgekli modelleme gibi ileri seviye teknikler
kullanilmaktadir.

Son yillarda, 6zellikle 2020-2025 déneminde, yapay zeka ve makine
ogrenmesi tekniklerinin SEA ile entegrasyonu, hesaplama hiz1 ve
dogrulugunda Onemli ilerlemeler saglamistir. Otomatik tiirev
(automatic differentiation), GPU hizlandirma ve yliksek dogruluklu
kardiyovaskiiler ~modeller gibi yenilikler, SEA’nin klinik
uygulamalara giden yolunu agmustir.

Bu boliim, biyomekanikte sonlu elemanlar analizinin
kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Temel prensiplerden
baglayarak, kemik mekanigi, yumusak doku analizi, implant
tasarimi, eklem mekanigi ve kardiyovaskiiler biyomekanik gibi ana
uygulama alanlar1 ele almistir. ANSYS, Abaqus, FEBio ve
COMSOL gibi yaygin SEA yazilimlartyla gerceklestirilen
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simiilasyon ornekleri, klinik vaka ¢aligmalart ve gelecek trendleri
boliimiin diger 6nemli konularini olusturmaktadir.

2. Sonlu Elemanlar Analizine Genel Bakis

Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Prensipleri

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), siirekli ortam mekanigine
dayali denklemleri sayisal olarak c¢ozerek karmasik yapilarin
davranisint 6ngdrmeyi saglayan bir hesaplama teknigidir [1]. Bu
yontemde incelenen yap1 veya parga, sonlu sayida kiigiik ve basit
sekilli elemanlara (6rnegin liggen veya dikdortgen prizmalar)
boliiniir. Temel yaklasim su sekilde 6zetlenebilir:

e Geometri ve Diskretizasyon: Incelenen yap, sonlu sayida
elemana (mesh) boliintir

e Malzeme Ozellikleri: Her elemana uygun malzeme
modeli atanir

e Smir Kosullari: Yiikler ve kisitlamalar tanimlanir
e (Coziim: Denge denklemleri sayisal olarak ¢oziiliir

e Sonuglar: Gerilme, gerinim ve deformasyon degerleri
elde edilir

Her bir elemanmn diigiim noktalarinda tanimlanan
denklemler, tiim yapiy1 temsil eden biiylik bir denklem sistemi
olusturacak sekilde birlestirilir. Bilgisayarlar bu denklem sistemini
cozerek her bir elemandaki mekanik biiyiikliikleri hesaplar.

SEA s Akist
SEA tipik olarak {i¢ ana asamadan olusur:
On Isleme (Preprocessing)

Bu asamada geometri olusturulur veya yazilima aktarilir,
malzeme 6zellikleri tanimlanir, mesh (ag yapisi) olusturulur ve sinir
kosullar1 belirlenir. Biyomekanik uygulamalarda geometri genellikle
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medikal goriintiileme (BT, MRI) verilerinden elde edilir. On isleme
adimlar1 asagida verildigi gibidir:

e Geometri olusturma: CAD yazilimlar1 veya medikal
goriintiilerden segmentasyon

e Mesh olusturma: Tetrahedral, hexahedral veya kabuk
elementlerle yapinin diskretizasyonu

e Malzeme tanimlama: Elastik modil, Poisson orani,
yogunluk gibi parametrelerin atanmasi

e  Sinir kosullart: Yiikler ve kisitlamalarin tanimlanmasi
Coziim (Solution)

Bu asamada SEA yazilimi, olusturulan modelin denklem
sistemini ¢Ozer. Lineer veya non-lineer ¢oziiciiler kullanilabilir.
Biyomekanik problemlerde siklikla biiyiik deformasyonlar ve

malzeme non-lineeritesi s6z konusu oldugundan, ileri seviye ¢6ziim
algoritmalar1 gerekebilir.

Sekil 1. Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) icin genel is akisi

G Gerilme

Malzeme Sinir
ozellikleri sartlar

‘w

I medial pterygoid
- masseter
I temporalis

--208--




Kaynak: [2]
Son Isleme (Postprocessing)

Cozliim sonrasinda elde edilen sonuglar gorsellestirilir ve
analiz edilir. Gerilme dagilimlari, deformasyon konturlart ve kritik
bolgeler belirlenir. Bu asama, miihendislik kararlarinin alinmasinda
ve tasarimin optimize edilmesinde kritik rol oynar.

Element Tipleri ve Mesh Stratejileri

Sonlu eleman analizinde kullanilan element tipleri, ¢cziimiin
dogrulugunu ve hesaplama maliyetini dogrudan etkiler.
Biyomekanik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan element
tipleri sunlardir:

e Lineer tetrahedral elementler (C3D4),

e (Quadratik tetrahedral elementler (C3D10),
e Hexahedral elementler (C3D8, C3D20),

e Kabuk elementler.

Mesh kalitesi, ¢oziimiin dogrulugunu 6nemli Slgiide etkiler.
Iyi bir mesh, diizenli element sekillerine, uygun element boyutlarina
ve kritik bolgelerde daha yogun meshlere sahip olmalidir.
Malzeme Modelleri

Biyolojik dokularin  mekanik davranigint  tanimlayan
malzeme modelleri, SEA'nin dogrulugunu belirleyen en kritik
bilesenlerden biridir.

Lineer Elastik Modeller

En basit yaklasim olan lineer elastik modeller, kiiclik
deformasyonlar ve elastik davranig gdsteren yapilar i¢cin uygundur.
Kemik korteksi gibi sert dokular i¢in siklikla kullanilir.
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Hiperelastik Modeller

Yumusak dokular biiylik deformasyonlar altinda neredeyse
sitkismaz davranig gosterir. Hiperelastik modeller, bu davranisi
tanimlamak icin kullanilir:

e Neo-Hookean modeli: Basit ve hizli hesaplama
e Mooney-Rivlin modeli: Orta seviye dogruluk
e Ogden modeli: Yiiksek dogruluk, deneysel verilerle iyi
uyum
Anizotropik Modeller

Bir¢ok biyolojik doku (kas, tendon, bag, arter duvari)
anizotropik davranis gosterir. Bu dokular, farkli yonlerde farkli
mekanik Ozellikler sergiler. Fiber yonelimi ve yapisal tensorler
kullanilarak modellenir.

Biphasic ve Poroelastik Modeller

Kikirdak gibi dokular, kati matriks ve interstisyel sividan
olusan biphasic malzemeler olarak modellenmelidir. Bu yaklasim,
yiik altinda s1v1 akisi ve konsolidasyon davranisini simiile eder.

Dogrulama ve Validasyon

Her SEA modelinin giivenilirligi, deneysel verilerle
dogrulanmalidir. Dogrulama, ¢oklu diizeyde yapilmalidir:

e (lobal seviye: Kuvvet-yer degistirme egrileri

e [Lokal seviye: Gerilme/gerinim Ol¢iimleri (strain gauge,
DIC)

¢ Kinematik seviye: Hareket analizi
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3. Biyomekanik Uygulamalar
SEA ile Kemik Mekanigi Uygulamalar

Kemikler, viicudun ana yapisal bilesenleri oldugundan
biyomekanik analizlerde SEA’nin ilk uygulama alanlarindan birini
olusturmustur [1]. Bir kemigin veya kemik yapisinin bilgisayar
ortaminda modellenip yiiklenerek gerilme ve deformasyon
analizinin yapilmasi, hem normal fizyolojik kosullardaki mekanik
davranisin anlagilmasi hem de yaralanma veya cerrahi durumlarinda
ne tiir riskler olusabileceginin 6ngodriilmesi agisindan ¢ok degerlidir.
Kemik mekaniginde SEA, dncelikle kemik i¢inde olusan gerilme ve
gerinim dagilimlarini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu sayede kemigin
yeniden sekillenmesi (remodeling) siiregleri daha iyi anlasilabilir
belirli bir yiikleme altinda kirik riski tasiyan bolgeler tespit edilebilir
ve kiriklarin tespiti i¢in kullanilan plak, vida gibi implant tasarimlari
optimize edilebilir [3] . Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1972
yilinda iskelet parcalarinin mekanik davranislarinin analizi i¢in
kemik biyomekaniginde kullanilmistir [4] Giiniimiizde bu tiir
caligmalar ¢cok daha ileri diizeydedir; yiliksek ¢oziiniirliiklii medikal
goriintiilerden elde edilen hasta 6zelinde femur veya omurga kemik
modelleri lizerinde, normal aktivite diizeyinden diisme etkisine
kadar farkli senaryolar simiile edilebilmektedir. SEA ile elde edilen
gerilme dagilimlar, kemigin hangi bolgelerinin risk altinda oldugunu
gostermekte ve osteoporoz gibi hastaliklarda kirik olasiligini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Kemik yapilar genellikle anizotropik ve heterojen 6zellikler
sergilediginden, SEA modellerine malzeme verileri atanirken bu
hususlar dikkate alinir. Kortikal kemik ile trabekiiler (slingerimsi)
kemigin elastisite modiilii ve akma dayanimi gibi degerleri farklidir.
SEA modelinde kemik bélmeleri bu farkli parametrelerle tanimlanir.
Hatta siingerimsi kemik i¢in yogunluk ve elastik modiil arasindaki
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iliskiler (6rnegin Hounsfield birimleri kullanilarak) literatiirde
verilmistir ve hasta 6zgii modellere uygulanabilir. Boylece her bir
hastanin kemik kalitesi modele yansitilarak kisisellestirilmis analiz
yapilabilir.

Sekil 2. SEA’da modelleme adimlar

implant
Montajl

Kaynak: [5]

Kirik fiksasyonu tasarimi da SEA’nin kemik mekanigindeki
onemli uygulamalarindandir. Plak-vida sistemleri, intramediiller
civiler veya diger implantlar tasarlanirken, bunlarin kemige uygun
rijitlikte olmasi ve yiik paylagiminin dengeli olmas1 hedeflenir. SEA
ile farkli tasarimlar sanal olarak test edilerek, Ornegin bir plak
tasarimmin kemik iizerinde olusturdugu gerilme dagilim
incelenebilir. Bu sayede implantin ¢ok sert olup kemigi yiikten
mahrum birakarak zayiflatmasi (stress shielding etkisi) veya ¢ok
esnek kalip yeterli stabiliteyi saglayamamas: gibi istenmeyen
durumlar Ongoriiliip Onlenebilir. Nitekim SEA, giiniimiizde
ortopedik implantlarin tasariminda standart bir asama haline
gelmistir ve deneysel testlerden Once sayisal prototipler iizerinde
tasarim elemelerine imkan tanimaktadir [6].

Ozetle, kemik mekanigi problemlerinde sonlu elemanlar
analizi, kemigin mekanik davranisini detayl sekilde ortaya koyarak
hem klinik risk degerlendirmelerinde hem de yeni implant ve tedavi
yontemlerinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
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Kas ve Tendon Modellemesi

Kas ve tendonlar, biyolojik dokular i¢ginde mekanik davranisi
en karmasik olanlardan ikisidir. Kas dokusu, aktif olarak kuvvet
iiretebilme kapasitesine sahip oldugundan, SEA modellemesinde
yalnizca pasif elastik 6zelliklerin degil ayn1 zamanda kasilma
dinamiginin de temsil edilmesi gerekir. Bu amagla, sonlu elemanlar
modellerinde kaslar genellikle hiperelastik bir temel malzeme
modeli ile tanimlanir ve igerisine belirli bir lif yonelimi boyunca
aktif gerilme iiretebilen bilesenler eklenir. Ornegin, bir iskelet
kasinin ii¢ boyutlu modelinde, kas lifleri yoniinde aktif bir gerilme
olusturan bir "aktiiator" model kullanilabilir; kasilma miktari, bu
aktiiatoriin iirettigi gerilme degeriyle temsil edilir. Bu sayede kasin
hem pasif esneme davranigt hem de sinirsel uyariyla aktif kasilma
davranis1 ayni modelde yakalanabilir. Tendonlar ise biiyiik oranda
kolajen liflerden olusan ve kas kuvvetini kemige ileten yapilardir.
Tendon modellemesinde tipik olarak dogrusal olmayan (non-lineer)
elastik malzeme modelleri kullanilir; kiiglik  gerilmelerde
esneyebilen ancak belirli bir noktanin Gtesinde sertlesen (strain-
stiffening davranig1) hiperelastik modeller tendon mekanik
davranigini 1yi yansitir. Bazi gelismis modeller, tendonlarin zaman
bagimli  davramismmi  da  (viskoelastisite,  siirlinme  gibi)
icerebilmektedir.

SEA, kas ve tendonlarin gerilme/gerinim dagilimini, sekil
degisimlerini ve etkilesimlerini anlamada Onemli bir aragtir.
Ornegin, bacak kaslar1 ve Asil tendonu iceren bir model kullanilarak
kosma veya sigrama sirasinda bu dokularin maruz kaldigi gerilme
dagilimlar1 hesaplanabilir. Bu tiir analizler, spor yaralanmalarinin
mekanizmalarin1 aydinlatmak veya rehabilitasyon egzersizlerinin
kas-tendon  iizerindeki etkilerini ~ degerlendirmek  icin
kullanilmaktadir. Kas modellemesinde halen baz1 zorluklar
bulunmaktadir: Pasif ve aktif davranisi temsil eden malzeme
modellerinin parametrelerinin belirlenmesi (6r. kasin aktif kasilma
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modeli i¢in gerekli parametrelerin deneysel 6l¢iimii) giictiir ve ¢cogu
zaman eldeki verilere gore ayarlama yapilir. Ayrica, kas i¢indeki lif
demetlerinin yonelimleri ve dagilimi kisinin anatomisine gore
degiskenlik gosterir; bunu dogru yansitmak 6zel goriintiileme
teknikleri gerektirebilir. Nitekim giincel derlemeler, iskelet
kaslariin 3B gercek¢i geometrik temsilinin ve lif yapilarina dayali
parametrik tanimlamalarin 6nemine vurgu yapmaktadir [8]. Pasif
kas modeli parametrelerinin deneysel verilerle tanimlanmasi biiyiik
Olciide basarilmis olsa da, aktif kasilma davranisina ait
parametrelerin belirlenmesi, lif dagilimi varsayimlari ve model
dogrulamas1 halen modellemeyi kisitlayan unsurlar olarak
goriilmektedir [8].Tendonlar i¢in de benzer sekilde, bireye 0zgii
tendon sertligi ve dayanimi degerlerini elde etmek her zaman
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, kas ve tendon SEA ¢alismalarinda
sonuclarin gilivenilirligi icin model dogrulama asamasi kritik 6nem
tasir. Genellikle deneysel Olclimlerle (6r. in vivo kas uzunluk
degisimleri, tendon gerilme testleri) model sonuglar karsilastirilarak
modeller kalibre edilir.

Gelecekte, kas ve tendon modellemelerinde ¢ok olcekli ve
cok fiziksel yaklagimlarin artacagi dngoriilmektedir. Ornegin, kas
dokusunun mikroyapisal diizeyde (lif-demet-protein o6l¢eginde)
modellenerek makro diizeydeki davranisa etkisi incelenebilir veya
kas kasilmasi ile ortaya c¢ikan 1s1 degisimleri, metabolik enerji
tilketimi gibi biyofiziksel olgular mekanik modele entegre edilebilir.
Ozetle, SEA tabanli kas ve tendon modelleri halihazirda hareket
biliminden ortopedik cerrahiye kadar genis bir yelpazede uygulama
bulmakta olup, ilerleyen yillarda gelismis malzeme modelleri ve
daha =zengin deneysel verilerle desteklenerek biyomekanik
anlayisimizi derinlestirmeye devam edecektir.

Sekil 3. Insan kas-iskelet sisteminin 3B modeli
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Kaynak: [7]
Eklem ve Omurga Analizleri

Eklem yapilarmmin ve omurganin sonlu elemanlar ile
modellenmesi, birden fazla dokunun etkilesim halinde oldugu
karmasik biyomekanik sistemlerin incelenmesini saglar. Eklem
biyomekanigi alaninda en yogun ¢alisilan konulardan biri, diz
eklemi orneginde goriilebilecegi gibi, kemiklerin yani sira kikirdak
dokulari, meniskiis, baglar (ligamentler) ve ¢cevre dokularin birlikte
degerlendirilmesidir. Diz eklemi viicuttaki en karmasik eklemlerden
biridir; uyluk (femur), kaval (tibia) ve diz kapagi (patella)
kemiklerinin yani sira bu kemikler arasindaki yastik¢ik gbrevini
goren meniskiisler, eklem yiizlerini saran kikirdak tabakalari ve dort
ana bag (6n ve arka ¢apraz baglar ile i¢ ve dis yan baglar) dahil
bir¢ok bilesenden olusur [9]. Bu karmasik anatomi, deneysel olarak
tiim bilesenlerin ayni anda davranisini incelemeyi zorlastirirken,
SEA sayesinde tiim bu yapilar entegre bir modelde analiz
edilebilmektedir. Ornegin, hasarli bir meniskiisiin ¢ikarilmasi
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(menisektomi) veya yirtik bir bagin tamiri sonrasinda diz ekleminde
yik dagilimimin ve hareket acikliginin (range of motion) nasil
etkilendigi, deneysel olarak kadavralar iizerinde sinirli bigimde
incelenebilirken, bilgisayar modelinde ayni dizin ameliyat 6ncesi ve
sonrasi durumunu karsilastirmak miimkiin olmaktadir [10]. SEA
sonuglari, meniskiis yirtiginin eklemdeki temas basincini nasil
artirdigin1 veya belirli bir tamir tekniginin bu basinci ne kadar
normale dondiirdiigiinii nicel olarak ortaya koyabilir. Nitekim son
caligmalar, diz meniskiis yirtiklari ve ilgili cerrahi tekniklerin sonlu
elemanlar ile incelenmesinin, klinikte cerrahi stratejilerin
gelistirilmesine 151k tuttugunu bildirmektedir [10]. Genel olarak,
eklem SEA modelleri sayesinde eklem yiizeylerindeki stres
birikimleri, baglarin yiik paylasimi, kikirdak deformasyonlar1 gibi
kritik veriler elde edilebilmekte; bdylece osteoartrit gibi dejeneratif
eklem hastaliklarinin  gelisimi veya protez uygulamalarinin
biyomekanik sonuglar1 dngoriilebilmektedir. Ayrica, diz ve kalca
protezlerinin tasarim asamalarinda hasta hareketleri simiile edilerek,
protezin ¢evre kemik ve dokulara ilettigi yiikler analiz edilmekte ve
optimal tasarim parametreleri belirlenmektedir.

Sekil 4. Diz eklemi modelinde tendonlarin (bag dokularin)
geometrik temsili: (a) on goriiniim, (b) yan goriiniim
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Kaynak: [11]

Omurga (spinal kolon), biyomekanik agidan ¢ok bilesenli ve
kompleks bir yap1 oldugundan, SEA uygulamalarinin yogunlastig
bir diger alandir. Bir omurganin giivenilir bir sonlu eleman modeli
olusturulabilmesi i¢in omur kemikleri, intervertebral diskler, faset
eklemleri ve baglar gibi tiim ana anatomik bilesenlerin ayr1 ayri
uygun bicimde modellenmesi gereklidir [12]. Ornegin bir lomber
omurga (bel bdlgesi) modeli, tipik olarak bes adet omur govdesi ve
bunlarin arasindaki diskleri igerir. Her bir omur, kortikal dis kabuk,
icte stingerimsi kemik ve posterior elemanlar (faset eklem yiizleri ve
cikintilar) olacak sekilde alt bilesenlere ayrilabilir. Diskler ise jel
benzeri nukleus pulpozus merkezi ile onu saran lifli anulus fibrozus
tabakasini ayri malzeme modelleriyle temsil edecek sekilde
modellenir [12] . Ayrica omurlar arasi hareketi sinirlayan yedi ana
bag (6n ve arka longitudinal baglar, interspindz, supraspindz,
intertransvers baglar, lig. flavum ve kapsiiler baglar [12] modele
gerilme-gerinim  Ozellikleri tanimlanarak eklenir. Biitiin bu
bilesenlerin dogru bicimde bir araya getirilmesi, omurganin biitlinsel

davranisin1 gerceke¢i bir sekilde simiile edebilmenin anahtaridir.
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Nitekim kapsamli bir karsilagtirmali ¢aligmada, farkli aragtirma
gruplarinca gelistirilmis sekiz ayr1 omurga modelinin benzer
yiikkleme kosullarinda tutarli sonucglar verdigi gosterilmis ve bu
basari, tim modellerin anatominin yukarida sayilan bilesenlerini
0zenle igcermesine dayandirilmistir.

Omurga SEA modelleri hem normal fizyolojik yiikleri hem
de patolojik durumlar analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Ornegin
ayakta durma, One egilme, donme gibi hareketler sirasinda
omurganin belirli segmentlerine binen yiikler ve bu yiikler altinda
disklerin igerisindeki intradiskal basing degerleri, sonlu elemanlar
modeli ile hesaplanabilir. Yine ayn1 model, omurlar arasi agilma
miktarlarin1 (her bir segmentin hareket acikligini) Ongdrerek
omurganin fleksiyon, ekstansiyon gibi hareketlerdeki esneklik
degerlerini verebilir [13]. Bu tip veriler, 6rnegin bel agrisina yol agan
disk dejenerasyonu durumunda veya omurga stabilitesini etkileyen
bag yaralanmalarinda, omurganin mekanik dengesinin nasil
degistigini anlamaya yardimci olur. Omurga cerrahisi alaninda da
SEA 6nemli katkilar sunmaktadir.

Sekil 5: Vertebra—disk sonlu eleman modelinde sinir kosullar: ve
yiikleme senaryolari
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Kaynak: [12]

Skolyoz veya kifoz gibi omurga egriliklerinin diizeltilmesi
icin uygulanan enstriimantasyonlarin (rod ve vida sistemleri)
tasarimindan, omurlar arasina konan cage adi verilen kafes
implantlarin optimal bi¢imine kadar pek ¢ok konuda sonlu elemanlar
analizleri yapilmaktadir [14]. Ornegin, farkli bir intervertebral
flizyon implantinin (cage) alti-yedi yillik literatiir taramasini igeren
gilincel bir ¢alismada, SEA kullanilarak bu implantlarin omurga
biyomekanigine etkilerinin  sistematik  sekilde incelendigi
vurgulanmaktadir [14]. Bu simiilasyonlar, bir implantin bitisik
disklerdeki basing dagilimini ya da vida-rod sistemlerinin omurlarin
hareket agikligini nasil degistirdigini dnceden gérmeye olanak tanir.
Omurga modelleri genellikle deneysel verilerle (6r. kadavra
omurgalarda Olgiilen intradiskal basing veya hareket aciklig

verileriyle) dogrulanir ve bu sayede giivenirlik kazanir [12].Sonug
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olarak, eklem ve omurga SEA analizleri, ¢ok bilesenli biyomekanik
sistemlerin  davranigini  anlama ve bu sistemlere yonelik
cerrahi/ortopedik miidahalelerin etkisini 6ngdrme acgisindan son
derece degerli bilgiler saglamaktadir.

Ortopedik implantlarin SEA ile Tasarmm

Ortopedik implantlar (6rnegin kalga ve diz protezleri, plaka-
vida sistemleri, dental implantlar), biyomekanik prensipler goz
online alinarak tasarlanan ve viicudun hasarli yapilarin1 desteklemek
veya degistirmek ic¢in kullanilan kritik malzemelerdir. Bu
implantlarin tasarim ve gelistirme siireclerinde SEA yaygin ve
vazgecilmez bir arac haline gelmistir [15]. Ozellikle yeni bir implant
konsepti gelistirirken, prototip iiretip fiziksel testler ger¢eklestirmek
hem maliyetli hem zaman alicidir; buna karsin sanal ortamda
olusturulan bir implant modelini ilgili anatomik yapiya entegre edip
yiikleyerek test etmek ¢ok daha hizli geri bildirim saglar.

Sekil 6. Ortopedik implant SEA sonuglari: (a) Von Mises esdeger
gerilme dagilimi, (b) giivenlik katsayist dagilimi

Von Mises equivalent stress, S, [MPa] Factor of safety
4] 441,13 Max . 15 Max
707 § 10
121;: 93
308 96 86
2649 79
22085 7
2 57
88.676
I 4619 25w
0.56209 Min i 0
a) b)

Kaynak: [16]
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Total kalca protezi tasarimini ele alirsak, bir kalca
implantinin (kal¢a eklemine yerlestirilen yapay asetabulum ve femur
bas1) farkli geometrilerinin ve malzemelerinin kemik tizerindeki
etkileri SEA ile incelenebilir. Ornegin femur igine yerlestirilen
protez sapmin uzunlugu veya c¢apr degistirilerek, kemigin protez
kaynakli gerilme dagiliminda nasil degisimler oldugu hesaplanabilir.
Amag, protezin kemige ilettigi yiikiin dogal yiik transferine yakin
olmasi, boylece kemigin fizyolojik uyarisini korumasi ve uzun
vadede zayiflamamasidir. SEA sonuglari, eger bir tasarim kemige
binen yiikil asir1 azaltiyor (stress shielding) ise o tasarimin kemikte
rezorpsiyon (erime) riskini artirabilecegini gostererek tasarimeryi
uyarir. Benzer sekilde, eger bir protez tasariminda belirli bir noktada
gerilme yi8ilmas: goriiliiyorsa, oranin ¢atlak baslangicina veya
yorgunluk kirigina yol agabilecegi anlasilarak tasarim yenilenebilir.
Bu sekilde SEA kullanilarak yorgunluk (fatigue) analizleri, aginma
(wear) tahminleri ve kirik olusumu simiilasyonlar1 yapilarak
implantlarin  uzun doénem performans: degerlendirilir [15].
Gilintimiizde kalga ve diz protezlerinin yan1 sira omurga i¢in pedikiil
vidalar1 ve plak sistemleri, omuz ve dirsek eklemi protezleri,
kraniyofasiyal implantlar gibi bircok alanda SEA tabanli tasarim
optimizasyonu gerceklestirilmektedir [15].

Ortopedik implant tasariminda SEA kullanimimin bir diger
avantaji da hasta spesifik uyarlamalara imkan tanimasidir. Ornegin,
standart bir diz protezi, farkli kemik boyutlarina sahip hastalara
farkl1 boyutlarda sunulur ancak kemik geometrisindeki kisisel
farkliliklar tam olarak hesaba katilamayabilir. Son yillarda, bireyin
BT verisinden elde edilen kemik modeline gore 6zel tiretim (3D
baski gibi) implantlar giindeme gelmistir Bu hasta-6zgii
implantlarin tasariminda, her hasta icin ayr1 bir SEA yapilarak
implantin oturma sekli, ylik paylasimi optimize edilebilir. Hatta bazi
arastirmalarda, timor rezeksiyonu gibi durumlar sonrasi kisiye 6zel
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implant tasarlamak icin SEA destekli tasarim-iiretim siiregleri
gosterilmigtir.

Ozetle, ortopedik implantlarin tasariminda SEA hem
malzeme secimi hem de geometrik optimizasyon i¢in kritik bir rol
oynar. Malzeme tarafinda, 6rnegin titanyum, kobalt-krom veya
paslanmaz ¢elik gibi malzemelerin farkli elastisite ve dayanim
ozellikleri modele konarak hangi malzemenin istenen performansi
verdigi incelenebilir. Geometrik olarak ise implantin kalinlik,
uzunluk, ylizey piiriizliiligii gibi parametreleri degistirilerek viicutla
etkilesimi degerlendirilebilir. SEA sonuclar1 genellikle deneysel
testlerle (0r. maket kemikler iizerinde mekanik testler, veya
tribolojik aginma testleri) desteklenip dogrulanir ve daha sonra klinik
kullanima girecek tasarimlar i¢in diizenleyici onay siireclerinde de
bu veriler kullanilir. Tiim bu siireg, SEA’nin sagladigr hizli geri
besleme ve ayrintili i¢ gorii sayesinde onemli 6l¢iide hizlanmakta ve
iyilesmektedir. Nitekim literatiirde SEA’nin ortopedik implant
tasarimina yaptig1 katkilar sayesinde, gliniimiiz implantlarinin ¢ok
daha gilivenilir ve uzun Omiirli hale geldigi, komplikasyon
oranlarinin azaldig1 vurgulanmaktadir [17].

Kardiyovaskiiler Biyomekanik

Kardiyovaskiiler sistem; kalp, kan damarlar1 ve kanin
birbiriyle olan karmasik ve dinamik etkilesimini igeren,
biyomekanik agidan son derece zorlayici bir sistemdir. Bu sistemin
mekanik davranisi, pulsatil kan akisi, biliylik deformasyonlar,
nonlineer malzeme ozellikleri ve akis-yap1 etkilesimleri (Fluid—
Structure  Interaction, FSI) nedeniyle klasik miihendislik
problemlerine kiyasla daha karmasik bir yap1 sergiler [18]. SEA bu
zorluklara ragmen kardiyovaskiiler sistemin mekanik davraniginin
anlasilmasinda, hastalik mekanizmalarinin aydinlatilmasinda ve
klinik  uygulamalarin ~ desteklenmesinde  etkin  bi¢imde
kullanilmaktadir [19].
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Aort biyomekanigi, kardiyovaskiiler SEA uygulamalarinin
en 6nemli alanlarindan biridir. Aort, viicudun en biiylik arteriyel
damar1 olup yiiksek intravaskiiler basinca ve zamana bagli pulsatil
akis kosullarina maruz kalir [18]. Aort anevrizmasi ve aort
diseksiyonu gibi  patolojiler, duvar yapisindaki mekanik
zayiflamalarla dogrudan iligkilidir ve yasami tehdit eden sonuglara
yol agabilir. SEA kullanilarak aort duvarinda olusan gerilme ve
gerinim dagilimlar1 hesaplanabilmekte, bu sayede riiptiir riski daha
giivenilir bicimde degerlendirilebilmektedir [20]. Hasta-spesifik
geometriler ve malzeme Ozellikleri kullanilarak olusturulan
modeller, bireysel risk analizlerine olanak tanimakta ve klinik karar
stireclerini desteklemektedir. Ayrica Thoracic Endovascular Aortic
Repair (TEVAR) gibi endovaskiiler girisimler 6ncesinde, farkli stent-
graft tasarimlariin aort duvari iizerindeki mekanik etkileri SEA ile
karsilastirilarak optimal tedavi stratejileri belirlenebilmektedir. Son
yillarda izogeometrik analiz yaklasimlari, NURBS tabanli geometrik
temsil sayesinde aortun karmagik anatomisinin yiiksek dogrulukla
modellenmesini miimkiin kilmakta ve sayisal ¢oziim kalitesini
artirmaktadir.

Kalp kapaklari, kanin kalp i¢inde tek yonli akisini saglayan
kritik yapilardir ve kapak fonksiyon bozukluklar1 genellikle
biyoprostetik veya mekanik kapak replasmani ile tedavi edilir.
Kapak yaprake¢iklari, kan akist ile siirekli etkilesim halinde
oldugundan, bu yapilarin biyomekanigi yalnizca yapisal analizlerle
yeterince temsil edilemez. Bu nedenle kalp kapaklarinin davranisi,
FSI simiilasyonlar1 araciligiyla modellenmektedir [21] . FSI tabanh
SEA ¢alismalari, kapak yaprak¢iklarinin kinematigini, transvalviiler
basing gradyanlarini ve regiirjitasyon miktarini dngorebilmekte hem
dogal hem de yapay kapaklarin hemodinamik performansini
degerlendirmede  &nemli  bilgiler  sunmaktadir.  Ozellikle
biyoprostetik kapak tasariminda, mekanik dayaniklilik ile optimal
hemodinamik performans arasinda denge saglanmasi gerekmektedir.
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SEA, farkli kapak tasarimlarmin sanal ortamda test edilmesine ve
uzun donem performanslarinin karsilagtirllmasina olanak taniyarak
tasarim siirecini onemli Olgiide desteklemektedir.

Miyokard biyomekanigi, kalp kasinin aktif kasilma ve pasif
diyastolik dolum o6zelliklerini birlikte iceren karmasik bir problem
alamidir. Miyokardin mekanik davranisinin  dogru  sekilde
modellenmesi; kalp yetmezligi, miyokard enfarktiisii ve
kardiyomiyopati gibi kardiyak hastaliklarin mekanik temellerinin
anlagilmasinda krittk rol oynamaktadir [22]. Giincel SEA
caligmalarinda hasta-spesifik parametrizasyon yaklasimlar1 giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bayesian optimizasyon ve ters
problem yontemleri kullanilarak pasif miyokard malzeme
parametreleri hasta bazinda belirlenebilmekte ve bu parametreler
klinik karar destek sistemlerine entegre edilebilmektedir. Bu siirecte
MRI ve ekokardiyografi gibi medikal goriintiileme verileri temel
girdi olarak kullanilmaktadir. Bunun yam sira kalbin elektriksel
aktivitesi ile mekanik kasilmasi arasindaki giiclii iliski, elektro-
mekanik coupling iceren ¢cok-fizikli modeller ile temsil edilmektedir.
Bu tiir modeller, aritmilerin mekanik etkilerinin degerlendirilmesi ve
tedavi stratejilerinin gelistirilmesi acisindan 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir.

Kilinik ve Arastirma Uygulamalarn

Sonlu elemanlar analizi, akademik arastirmalardan klinik
uygulamalara uzanan genis bir spektrumda kullanilmaktadir.
Arastirma ortaminda, biyomekanik hipotezlerin test edilmesi,
deneysel olarak Olgiilmesi zor siireglerin simiile edilmesi ve yeni
cihaz veya tedavi yontemlerinin 6n degerlendirmesi i¢in SEA sikca
basvurulan bir yontemdir. Ornegin, yeni gelistirilen bir capraz bag
onarim tekniginin diz ekleminde biyomekanik stabiliteyi ne 6l¢lide
geri kazandirdigini arastirmak isteyen bir bilim insani, kadavrada
deney yapmadan once SEA ile ¢esitli senaryolari sinayabilir. Benzer
sekilde, omurga cerrahisinde kullanilan enstriimantasyonlarin farkli
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konfigiirasyonlarinin omurga hareketine etkisi veya belirli bir hasta
pozisyonunda basing dagilimimin nasil degistigi SEA ile
ongoriilebilir. Bu tiir aragtirmalar, klasik deneysel calismalara
kiyasla ¢ok daha fazla senaryoyu hizlica degerlendirme imkani sunar
ve en umut vadeden yaklagimlarin belirlenmesine yardimci olur.

Klinik diizeyde, SEA heniiz rutin bir ara¢ haline gelmemis
olsa da belirli alanlarda hastaya 6zel planlama ve karar destek
amactyla kullanilmaya baglanmistir. Ozellikle ortopedik onkoloji
gibi kompleks vakalarda, ameliyat 6ncesi hastanin goriintiilerinden
olusturulan bir model iizerinde cerrahi planlamanin yapilmasi ve
sonrasindaki implantin mekaniginin test edilmesi mimkiin
olabilmektedir [23]. Ornegin, bir kemik tiimérii ¢ikarildiktan sonra
olusacak boslugun nasil doldurulacag: (greft veya protez ile) ve bu
yapinin kemige aktaracagi yiiklerin dagilimi, ameliyat 6ncesi SEA
ile analiz edilerek cerrahi strateji sekillendirilebilir. Bu sayede
cerrahlar, operasyon sirasinda karsilagacaklar1 durumlar1 dnceden
gorerek daha hazirlikli olabilir ve hastaya en uygun c¢oziimii
secebilirler. Benzer sekilde, travma cerrahisinde kirik tespiti
yaparken farkli plak konfigiirasyonlarinin kemik stabilitesine etkisi
SEA ile degerlendirilip en 1yi secenek belirlenebilir.

Klinik uygulamalarda SEA kullannominin en somut
orneklerinden biri, implantlarin énceden sanal testleridir. Ozellikle
total eklem protezleri, klinik kullanima girmeden 6nce laboratuvar
ortaminda mekanik testlere tabi tutulur. SEA, bu testlerin sanal
ortamda simiilasyonunu yaparak olasi zayif noktalar1 6nceden ortaya
koyar. Ornegin, bir diz protezinin tasarimi, sanal ortamda
milyonlarca adim simiilasyonu ile asinma agisindan incelenebilir ve
goriilen asinma miktarina gére malzeme veya tasarim degisiklikleri
yapilabilir. Bu yaklagimla, prototip liretimi ve test sayis1 azalacak
sekilde optimizasyon yapilir.

Sonlu elemanlar analizinin klinik faydaya doniigmesi

acisindan Onemli bir adim da c¢ok disiplinli is birlikleridir.
--225.-



Miihendisler, hekimler ve biyologlar bir arada ¢alisarak, hastalardan
elde edilen gergek verileri (6rnegin yiirliylis analiz verileri, basing
Olgtimleri, tork degerleri) SEA modellerine entegre etmekte ve bu
modelleri gercek hasta sonuglariyla karsilastirmaktadir. Bu sayede
modellerin  dogrulugu artmakta ve giivenilir Ongoriilerde
bulunmalar1 saglanmaktadir. Nitekim bir ¢alismada, diz meniskiis
yirtiklarimin - SEA  ile modellenmesi sonucunda elde edilen
bulgularin, klinik gézlemlerle biiyilik dl¢iide uyustugu ve bu sayede
cerrahi tekniklerin gelistirilmesine katki sunabilecegi belirtilmistir
[11].

Gelecekte, SEA’nin  klinikte kullaniminin  artmasi
beklenmektedir. Ozellikle hastaya ozel dijital ikiz olusturma
konsepti, yani bir hastanin sanal bir kopyasini olusturup bu tizerinde
cesitli tedavi senaryolarmin test edilmesi, giderek gercege
yaklagsmaktadir. Bu kapsamda, cerrahi planlamada artirilmis
gerceklik (AR) ve kanisik gergeklik (MR) teknolojileriyle SEA
sonuglarinin cerraha anlik olarak sunulmasi gibi yenilik¢i
uygulamalar ufukta goriinmektedir [24]. Ornegin, bir omurga
ameliyatt oncesinde cerrah, MR gozliikleri araciligiryla hastanin
omurgasinin SEA simiilasyonundan elde edilen stabilite bilgilerini 3
boyutlu olarak gorebilir ve vida yerlesim agilarin1 buna gore
hassasca  planlayabilir. Tim bu gelismeler, SEA’ nin
laboratuvarlardan klinik karar destek sistemlerine tasinmasi
yoniindeki potansiyelini ortaya koymaktadir.

4. Biyomekanikte Sonlu Elemanlar Analizi Yazilimlar:

Biyomekanik SEA uygulamalarinda, problemin dogasina ve
arastirma hedeflerine bagl olarak hem ticari hem de acik kaynakli
yazilimlar yaygmm bi¢imde kullanilmaktadir. Biyomekanik
sistemlerin ¢ok-fizikli dogasi, biiyiikk deformasyonlar, temas
problemleri ve hasta-spesifik modelleme gereksinimleri, kullanilan
yazilimlarin yeteneklerini kritik hale getirmektedir. Bu nedenle her
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SEA yaziliminin gii¢lii yonleri, sinirlamalart ve tipik uygulama
alanlar1 dikkatle degerlendirilmelidir.

Yaygin Kullanilan SEA Yazihmlan

ANSYS, biyomekanik SEA alaninda en yaygin kullanilan
ticari yazilimlardan biridir. Gelismis coklu fizik (multiphysics)
yetenekleri sayesinde yapisal analizlerin yani sira akiskanlar
mekanigi, termal analizler ve FSI problemleri tek bir platformda
coziilebilmektedir. Gliglii 6n isleme ve son isleme (pre/post-
processing)  araglari,  karmasik  anatomik  geometrilerin
modellenmesini  ve sonuglarin  ayrintili  gorsellestirilmesini
kolaylagtirmaktadir. Ayrica genis malzeme kiitiiphanesi, biyolojik
dokularin ve implant malzemelerinin modellenmesine olanak tanir.
Bununla birlikte, ANSYS’in yiiksek lisans maliyeti ve kapsamli
ozellikleri nedeniyle nispeten dik bir 6grenme egrisi bulunmasi,
ozellikle akademik baslangic seviyesindeki kullanicilar igin
siirlayict olabilmektedir. ANSYS, ortopedik implant tasarimi,
kardiyovaskiiler FSI analizleri ve genel biyomekanik problemlerde
yaygin olarak tercih edilmektedir (ANSYS Inc., 2023).

Abaqus, biyomekanik toplulukta giicli ve gilivenilir
coziiciileriyle 6ne ¢ikan bir diger endiistri standardi yazilimdir.
Ozellikle dogrulanmus implicit ve explicit c¢oziiciileri sayesinde
biiylik deformasyonlar, karmasik temas problemleri ve nonlineer
malzeme davraniglar yiiksek dogrulukla ¢oziilebilmektedir. Abaqus,
kemik mekanigi, implant-kemik etkilesimi ve yumusak doku temas
analizleri gibi problemlerde siklikla kullanilmaktadir. Bununla
birlikte yazilimin yiiksek maliyeti ve baz1 ters problem
uygulamalarinda hesaplama verimliliginin smurli  kalabilmesi,
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir (Dassault Systéemes, 2022).

FEBio (Finite Elements for Biomechanics), biyomekanik
uygulamalar i¢in 6zel olarak gelistirilmis agik kaynakli bir SEA
yazilimidir. Ozellikle yumusak doku mekanigi, eklem biyomekanigi
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ve kikirdak analizi gibi alanlarda giigliidiir. Biphasic, multiphasic ve
FSI yetenekleri sayesinde biyolojik dokularin sivi-kati etkilesimleri
ayrintili  bigimde modellenebilmektedir. Genis biyomekanik
malzeme modelleri (hiperelastik, viskoelastik, aktif kas modelleri
vb.) FEBio’nun en onemli avantajlarindandir. Ag¢ik kaynak ve
iicretsiz olmasi, akademik arastirmalar i¢in biiyiik bir avantaj
saglarken, ticari yazilimlar kadar genis kullanici desteginin
bulunmamasi ve bazi yiiksek enerjili temas problemlerinde
parametre ayart gerektirmesi sinirlayict  faktorler olarak
degerlendirilmektedir [25].

COMSOL Multiphysics, 6zellikle ¢ok-fizikli problemler igin
tasarlanmig, kullanici dostu bir arayiize sahip ticari bir SEA
yazilimidir. Elektrofizyoloji-mekanik coupling, termal etkiler ve
akiskan-yap1 etkilesimi gibi farkl fiziksel alanlarin tek bir modelde
entegre edilmesine olanak tanir. Parametrik ¢aligma ve optimizasyon
araglari, biyomekanik sistemlerin davranigimi farkli senaryolar
altinda incelemeyi kolaylastirmaktadir. Ancak COMSOL’un lisans
maliyetinin yiiksek olmasi ve c¢ok biiyiik 6l¢ekli problemlerde
performans sinirlamalar1 gostermesi, dezavantajlari arasinda yer
almaktadir. Buna ragmen, 6zellikle elektro-mekanik coupling i¢eren
kardiyak ve noéromekanik uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedir
(COMSOL AB, 2023).

Yazihm Secim Kriterleri

Biyomekanik SEA uygulamalar1 i¢in uygun yazilim se¢imi,
analiz sonuclarinin dogrulugunu ve giivenilirligini dogrudan
etkilemektedir. Oncelikle ele alinan problemin tipi biiyiik dnem tasr;
cok-fizikli problemler, biiyiik deformasyonlar veya karmasik temas
kosullar1 igeren analizler, gelismis c¢oziiclilere sahip yazilimlar
gerektirir. Hesaplama kaynaklar1 da secim siirecinde belirleyicidir;
yiiksek performansli hesaplama (HPC), GPU destegi ve paralel
islem kabiliyetleri, biiyiik 6l¢ekli hasta-spesifik modeller i¢in kritik
oneme sahiptir. Maliyet ve lisanslama politikalari, akademik ve
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endiistriyel kullanim agisindan farklilik gosterirken, kullanic
deneyimi, 6grenme egrisi ve topluluk destegi de pratik kullanim
acisindan dikkate alinmalidir. Son olarak, o&zellikle klinik ve
endiistriyel ~ uygulamalarda, yazilimin  deneysel verilerle
dogrulanmis ¢ozlimler sunabilmesi ve diizenleyici onay siireglerini
desteklemesi 6nemli bir kriterdir.

Tablo 1 Biyomekanik SEA Yazilimlarimin Karsilastirilmasi

Yazilim Lisans | Giiglii Sinirlamalar | Tipik
Yonler Biyomekanik
Uygulamalar
Ansys Ticari Multiphysics, | Yiiksek Ortopedik
giicli maliyet, implantlar,
pre/post, O0grenme kardiyovaskiiler
enddistri egrisi FSI
standard1
Abaqus Ticari Dogrulanmis | Yiiksek Kemik
¢oziictiler, maliyet, ters | mekanigi,
temas ve problemlerde | implant
biiyiik smirlamalar | tasarimi
deformasyon
FEBio Acik Biyomekanige | Sinirli ticari | Yumusak doku,
Kaynak | ozel, destek eklem, kikirdak
biphasic/FSI
modeller
COMSOL | Ticari Multiphysics, | Biiyiik Elektro-
parametrik modellerde mekanik
analiz performans coupling,
kardiyak
modeller
Yeni Nesil SEA Araclan

Son yillarda, yapay zeka entegrasyonu ve GPU hizlandirma
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte yeni nesil SEA araclari ortaya
cikmugtir. PyTorch-SEA gibi framework’ler, otomatik tiirev alma ve
derin sinir aglar1 (DNN) ile entegrasyon sayesinde ters problem
¢Oziimli ve parametre optimizasyonu alaninda yeni olanaklar
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sunmaktadir. CARDIAX, JAX tabanli yapistyla yiliksek hizl
kardiyak simiilasyonlar gerceklestirmeyi hedefleyen modern bir arag
olarak one ¢ikmaktadir. PolyFEM ise otomatik ¢arpisma tespiti ve
inversiyon korumasi gibi 6zellikleriyle karmagik geometrilerde daha
kararl1 ve giivenilir ¢oziimler sunmaktadir. Bu yeni nesil araglar,
klasik SEA yontemlerini tamamlayici nitelikte olup, 6zellikle gercek
zamanli simiilasyonlar ve hasta-spesifik dijital ikiz uygulamalari i¢in
onemli bir potansiyel tasimaktadir.

5. Karsilasilan Zorluklar ve Gelecek Yonelimler

Biyomekanik SEA uygulamalari, biiyiik faydalar saglamakla
birlikte ¢esitli zorluklar1 da beraberinde getirir. Model dogrulugu ve
giivenilirligi bunlarin basinda gelir. Biyolojik dokularin mekanik
ozellikleri karmasiktir ve bireyden bireye degiskenlik gosterir. Bu
nedenle, dogru sonuclar elde edebilmek icin modelde kullanilan
malzeme parametrelerinin ve sinir kosullarinin ger¢ek durumu
temsil etmesi gerekir. Ancak viicut i¢i dokularin mekanik
ozelliklerini 6l¢mek her zaman miimkiin olmadigindan, literatiirdeki
ortalama degerler veya hayvan modelinden elde edilen veriler
kullanilir. Ozellikle yumusak doku modellemesinde bu bir kisit
olusturur; 6rnegin deri dokusunun mekanik davranisi kisiden kisiye
degisir ve mevcut SEA calismalarinda genellikle standart bir deri
malzeme modeli kullanilir. Yapilan bir derlemede, deri mekanik
modellemesinin mevcut SEA uygulamalarindaki en biiyiik
sinirlamalardan biri oldugu belirtilmis ve gelecekte hastaya 6zel deri
ozelliklerini invaziv olmayan ydntemlerle 6l¢gmeye odaklanilmasi
onerilmistir [32]. Benzer sekilde, kas, tendon, bag gibi dokularin da
bireysel farkliliklarinin modellere yansitilabilmesi arzu edilir.

Bir diger zorluk, hesaplama maliyetleridir. Gelisen bilgisayar
teknolojilerine ragmen ayrintili insan viicudu modellerinin (6rnegin
tiim alt ekstremite kaslar1 ve kemikleri igeren bir model) ¢6ziimii
yiiksek islem giicii ve silire gerektirebilir. Karmagik malzeme
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modelleri ve ¢ok sayida eleman iceren aglar, ¢6ziim zamanlarini
uzatir. Bu da 6zellikle klinik uygulamalarda ger¢ek zamanliya yakin
sonu¢ almay1 zorlastirir. Ancak, sayisal yontemlerdeki gelismeler
(6r. model indirgeme teknikleri, paralel hesaplama) ve donanim
kapasitesinin artisiyla bu engel giinden giine azalmaktadir.

Model dogrulama ve gecerlilik de 6nemli bir meseledir. Bir
SEA modelinin sonuglarinin giivenilir kabul edilebilmesi ig¢in
deneysel  verilerle  kiyaslanarak  dogrulanmast  gerekir.
Biyomekanikte bazen bu veriler elde edilemeyebilir (6rnegin canl
bir insanin omurgasindaki her bir diskin i¢ basincin1 6l¢mek pratik
degildir). Bu durumda, dolayli dogrulama yontemleri kullanilir veya
hayvan modellere bagvurulur. Yine de her yeni modelleme ¢alismasi
sonuglarina belirli bir giiven aralifiyla yaklasmak ve klinik
uygulamaya sokmadan once miimkiin olan en kapsamli sekilde
gecerliligini sinamak zorundadir. Nitekim bir incelemede, basarili
bir sonlu eleman modelinin olusturulmasi i¢in birden fazla faktoriin
dikkatle ele alinmasi ve sonuglarin mutlaka titiz bir klinik/deneysel
dogrulamadan gecirilmesi gerektigi vurgulanmistir [10].

Gelecek yonelimlere baktigimizda, SEA uygulamalarinin
daha entegratif ve akilli sistemlerle birlesecegini Ongorebiliriz.
Giincel ¢aligsmalar, cok modlu veri entegrasyonunun énemine isaret
etmektedir; Ornegin tibbi gorilintiileme, hareket yakalama ve
biyomekanik Ol¢im verilerinin hepsini bir araya getirip SEA
modellerini beslemek, model dogrulugunu ciddi oranda artirabilir
[8]. Ayrica, mekanik modellerin yanina biyofiziksel fenomenlerin
entegre edilmesi giindemdedir. Bu kapsamda, kemik remodelingi,
yara 1yilesmesi, doku biiylimesi gibi siireclerin mekanik
simiilasyonlarla ~ eszamanli  modellenmesi i¢in  calismalar
stirmektedir [8]. Model tekrarlanabilirligi ve standardizasyonu da bir
diger onemli noktadir; farkli arastirmacilarin gelistirdigi SEA
modellerinin karsilastirilabilir olmasi, sonuglarin genellenmesi
acisindan gereklidir [8]. Bu nedenle, acik model paylasim
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platformlart  ve  standartlastirilmis  protokoller  {izerinde
durulmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, artirilmis gerceklik (AR)
ve yapay zeka (AI) gibi alanlar SEA ile birleserek yepyeni ufuklar
acmaktadir. AR/MR uygulamalarinin cerrahi planlamaya entegre
edilmesi sayesinde cerrahlar, SEA sonuglarin1 operasyon sirasinda
gorsel olarak kullanabileceklerdir [26]. Ornegin, bir omurga
vidalama operasyonunda, vidanin optimal uzunlugu ve agis1 SEA ile
hesaplanip cerrahin goriis alanina yansitilabilir. Yapay zeka ise
ozellikle tasarim optimizasyonu ve hizli tahmin modelleri
konusunda devreye girmektedir [26]. Biiyilk SEA veri setleri
kullanilarak egitilen yapay sinir aglari, belirli standart durumlar igin
aninda (real-time) sonu¢ tahmini yapabilir; bdylece anlik karar
gereken durumlarda miihendislik muhakemesi icin destek
saglayabilir. Hatta AI, deneysel verilerden malzeme modeli
parametrelerini otomatik kalibre etmede veya hasta verilerine
dayanarak en olast yaralanma mekanizmasint Onermede de
kullanilabilir.

Sonug olarak, SEA’nin biyomekanik alaninda gelecegi son
derece parlaktir. Mevcut zorluklar, disiplinler arasi isbirligi ve
teknolojik yeniliklerle asilmaya ¢alisilirken, yontem her gegen giin
daha da olgunlagsmaktadir. Gelecekte dijital insan ikizleri, kisiye 6zel
simiilasyonlar ve akilli karar destek sistemleriyle SEA, klinik
pratigin dogal bir pargasi haline gelebilir. Bu siirecte, biyomekanik
toplulugu bir yandan modelleme tekniklerini gelistirirken bir yandan
da bu modellerin genel saglik bakimina entegre edilebilmesi icin
gereken kanitlar1 ve giivenilirlik diizeyini ortaya koymaya
calisacaktir.

6. Sonug

Biyomekanikte sonlu elemanlar analizi, kemiklerden
yumusak dokulara, eklemlerden implantlara uzanan genis bir
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yelpazede, canli  yapilarin  mekanigini anlamamiza ve
iyilestirmemize yardimci olan giiglii bir aragtir. Bu bdliimde ele
alman Ornekler, SEA’nin akademik arastirmalarda hiicresel
diizeydeki fenomenlerden biitliin  organizma seviyesindeki
hareketlere kadar c¢ok farkli Olg¢eklerde uygulanabildigini
gostermektedir. SEA sayesinde deneysel yontemlerle elde edilmesi
zor veya imkansiz olan igsel gerilme ve deformasyon bilgilerine
ulagarak doku ve organ davranislarini daha iyi kavriyoruz. Ortopedik
implantlarin tasarim stirecleri SEA ile hizlanmis, daha giivenli ve
uzun Omiirlii implantlar gelistirilebilmistir. Benzer sekilde,
yaralanma mekanizmalarinin aydinlatilmasi veya cerrahi tekniklerin
degerlendirilmesi  konularinda  simiilasyonlar yol  gosterici
olmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin O6nemi, miihendislikteki
kokenlerinden bugiiniin biyomedikal diinyasina uzanan yolda
giderek artmistir. 1970’lerde biyomekanige girisiyle heniiz sinirlt
diizeyde bilgiler sunabilen bu yontem, bilgisayar teknolojilerindeki
sicramalar ve malzeme bilimi ile hesaplama yodntemlerindeki
gelismeler sayesinde bugiin en gilivenilir simiilasyon araglarindan
biri kabul edilmektedir [15]. Gelecekte de SEA’ nin, ortopedik
implant tasarimi ve kompleks insan viicudu sistemlerinin
anlasilmasinda ¢ok oOnemli katkilar sunmaya devam edecegi
ongoriilmektedir [15]. Bu ilerlemeler 15181inda, miihendislik ile tip
arasindaki baglar daha da giiclenecek; sanal ortamda elde edilen
ongoriiler, gergek hayatta daha iyi tedaviler ve sonuglar olarak
karsimiza ¢ikacaktir. Sonug olarak, biyomekanikte sonlu elemanlar
analizi hem mevcut bilgi birikimimizi derinlestiren hem de yenilik¢i
¢Oziimlerin Oniinii agan vazgecilmez bir arag¢ olarak konumunu
saglamlastirmistir.
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BOLUM 13

BAKIR PERVANELI iNSANSIZ HAVA ARACININ
SST k- TURBULANS MODELINDE CFD
ANALIZi: HIPOTETIK BiR UYGULAMA

MEHMET AKiF KARTAL!

Giris
Insansiz hava araclar1 alaninda pervane tasarimi, yillardir
hafiflik ve dayaniklilik arasinda ince bir denge kurma c¢abasidir.
Pratikte kullanilan pervaneler genellikle polimer bazli ya da karbon
takviyeli malzemelerden segilir; ¢linkii her fazla gram ugus siiresini
dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda bakir metalinin pervane
olarak diistinlilmesi ilk bakista alisilmadik gelebilmektedir. Bakir
agirdir, 1s1n1r ve maliyetlidir; ancak miikemmel termal iletkenligi ve

mekanik sertligi bazi aerodinamik artilar1 ve eksileri de beraberinde
getirebilmektedir [1-6].

Bu c¢alismada racing drone pervane geometrisi bakir
ozellikleriyle donatilmis ve SST k-o tiirbiilans modeli altinda CFD
analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, metal pervanelerin
giinlik kullanimda ne kadar kendine yer bulacagini anlamamiza

! Dr. Ogretim Gorevlisi, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Uzaktan Egitim
Uygulama ve Arastirma Merkezi, 10200 Bandirma, Balikesir/Tiirkiye, ORCID:

0000-0002-9156-8907
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yardimci olurken, ayni zamanda rijit malzeme davraniglarinin
sinirlarint da aydinlatabilmektedir.

Yontemin Temelleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢alismalar1 artik pervane
gelistirme siirecinin ayrilmaz bir pargasi konumuna ytikselebilmistir.
Fiziksel testlere gegmeden once ¢ok sayida varyasyonu denemek,
zaman ve maliyet agisindan biiylik avantaj saglayabilmektedir. Bu
calismada CFD analizi yapilarak, donel akisin modellenmesinde
Multiple Reference Frame teknigi uygulanmistir.

SST (Shear-Stress Transport) k-o modeli, tiirblilansh
akiglarin sayisal simiilasyonunda en yaygin kullanillan RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) tabanli modellerden biridir.
1990’larin sonlarinda Menter tarafindan gelistirilmistir ve temel
amaci, standart k-o modelinin duvar yakinindaki hassasiyetini
korumakla birlikte, k-¢ modelinin serbest akim bolgelerindeki
saglamligin birlestirmektir. Bu hibrit yaklasim sayesinde, 6zellikle
advers basing gradyanlari, akis ayrilmasi ve vorteks hakim akislar
(6rnegin pervane, kanat, turbomakineler) gibi zorlu problemlerde
iistiin performans gosterebilmektedir. Tiirbiilans modeli olarak SST
k- secilmistir; clinkii bu model duvar yakinindaki viskoz alt
tabakayr dogru cozerken, serbest akimda da kararli davranis
sergileyebilmektedir. Ozellikle pervane ucu vorteksleri gibi
karmagik yapilart yakalamada {istiinliigli bilinmektedir. Duvar
fonksiyonlar1 otomatik gegcisli olarak birakilmis, bdylece mesh
kalitesine duyarlilik azaltilmistir. Bakir i¢in temel fiziksel 6zellikler
kullanilmistir: yogunluk 8960 kg/m? civari, Young modiili 110-130
GPa araliginda olmaktadir. Yapisal deformasyon tamamen ihmal
edilmis; ciinkii bakirin sertligi gercek esnemeyi pratikte sifira yakin
tutabilmektedir. Analizler dort ayr1 donme hizinda ylriitiilmiistiir:
15000rpm, 20000rpm, 25000rpm ve 30000rpm seklindedir. Bu
degerler, yaris drone’larinin tipik agresif rejimlerini yansitmaktadir.

Akis alan1 genis bir silindirik domain i¢inde tanimlanmis, giriste
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sakin hava kosulu, ¢ikista ise sifir gradyan basing uygulanmistir [7-
11].

Bulgular ve Tartisma

Hesaplamali akisanlar dinamigi ile analiz sonuglart Sekil 1-12
arasinda asagida gosterilmistir:

15000rpm i¢in analiz sonuglari:

contour-2

Total Pressure
1.09e+05
9.46e+04
£.00e+04
6.54e+04
5.08e+04

3.62e+04

2.16e+04
7.03e+03
-756e+03

-2.22e+04

-3.67e+04 '
[Pa] /\

Sekil 1. Toplam basing analizi kontur dagilim1

contour-2

Velocity Magnitude
4.89e+02
4.40e+02
3.91e+02

3.42e+02

2.93e+02
2.45e+02
1.96e+02
1.47e+02

9.78e+01

4.89e+01
0.00e+00 ﬁ
<

Sekil 2. Hiz analizi kontur dagilimi

L]
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contour-2

Tutbulent Kinetc Ener.
469,04
4220008
375604
3280004
2820004
2350104
1880004
1410004
939409
4690003

351602
[m*2is°2]

Sekil 3. Tiirbiilans kinetik enerji analizi kontur dagilimi

20000rpm i¢in analiz sonuglari:

contour-1

Total Pressure
1.60e+05
1.38e+05
1156405
9220404

6.94e+04

4676104 \

2408404
1218403 \
2150404

4.438+04

6.70e+04
TPa]

,
A

Sekil 4. Toplam basing analizi kontur dagilimi

contour-1
Velocity Magnitude
6.04e+02
5.43e+02
4.83e+02
4.22e+02
3.62e+02
3.02e+02
2.41e+02
1.81e+02
1.21e+02
6.04e+01
0.00e+00

[mis] AI/

2

Sekil 5. Hiz analizi kontur dagilimi
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contour-1

Turbulent Kinetic Ener...
8.14e+04
7.326+04
6.51e+04
5.69¢+04
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407404
3250404
2.44e+04
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Sekil 6. Tiirbiilans kinetik enerji analizi kontur dagilimi

25000rpm i¢in analiz sonuglart:

contour-1

Total Pressure
2.61e+05
2.24e+05
1.87e+05
150e+05
1.13e+05
7580+04
3.89e+04
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Sekil 7. Toplam basing analizi kontur dagilim1

contour-1

Velocty Magnitude
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Sekil 8. Hiz analizi kontur dagilimi
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cont our-1

Turbulent Kinetic Ener.
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Sekil 9. Tiirbiilans kinetik enerji analizi kontur dagilimi

30000rpm i¢in analiz sonuglari:

contour-1

Total Pressure
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Sekil 10. Toplam basing analizi kontur dagilimi

contour-1

Velocty Magnit ude
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Sekil 11. Hiz analizi kontur dagilimi
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Sekil 12. Tiirbiilans kinetik enerji analizi kontur dagilimi

Sayisal ¢ozlimlerden ¢ikan kontur haritalari, ddnme hizinin
pervane etrafindaki akis yapisini nasil doniistiirdiiglinii acik¢a gozler
ontine sermektedir. Dort farkli rejimde —15000, 20000, 25000 ve
30000rpm— elde edilen basing, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar Sekil 1°den Sekil 12°ye kadar sirastyla sunulmustur.

En diisik hizda (15000rpm), pervane ylizeyindeki basing
farki oldukga smirli kalmaktadir. Emis tarafinda hafif mavi tonlar
hakim olmakta; diigiik basing alan1 kanadin orta bolgeleriyle sinirli
kalmaktadir. Hiz konturlar1 da benzer bir tablo ¢izmektedir: Kanat
uclarina dogru hiz artis1 ¢ok miitevazi, maksimum degerler diisiik
seviyelerde seyretmektedir. Tiirbiilans kinetik enerji dagilimi ise
neredeyse sifir mertebesinde; akis tamamen yapisik karakterde ve
vorteks olusumu minimal diizeyde gézlenmektedir. Bu rejim, diistik
itki tiretimiyle birlikte olduk¢a az enerji kaybi1 anlamina geliyor;
ancak yaris drone’1 gibi yiiksek performans beklenen bir sistem igin
yetersiz diizeyde kalabilmektedir.

20000rpm’ye  gegildiginde  belirgin  bir  canlanma
gozlenmektedir. Basing konturlar1 emis ylizeyinde daha genis ve
derin mavi bolgeler gostermekte; diislik basing alan1 kanadin biiyiik
kismin1 kaplamaya baslamaktadir. Hiz dagilimi ug¢ bolgelerde
kirmiziya donen tonlarla hizlanmay1 isaret etmektedir. Tiirbiilans
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kinetik enerji ise uglarda hafif yogunlagsma gosterse de hala kontrollii
seviyede kalabilmektedir. Akis ayrilmasina dair herhangi bir iz
gozlenmemekte; rijit bakir ylizey sekil degisikligi olmadan akimi
yonlendirebilmektedir. Itki kuvvetinde gozle goriiliir bir artis
bulunmakta, ancak vorteks kaynakli kayiplarda heniiz kritik esik
asilmamis durumda belirmektedir.

25000rpm araligi, simiilasyonlarin en dikkat ¢ekici noktasi
olarak one ¢ikabilmektedir. Basing haritalar1 emis tarafinda oldukca
derin diisiikk basing cepleri olusturmakta; bu bdlgeler kanadin
neredeyse tamamini sarmaktadir. Hiz konturlari uglarda belirgin
kirmizi alanlarla maksimum hiz degerlerini sergilemektedir.
Tiirbiilans kinetik enerji dagilimi da ug vortekslerinde yogun kirmizi
tonlara sahip gozlenmekte; tip vortekslerin olgunlastigi agikca
goriilebilmektedir. Yine de akis ayrilmasi gozlenmemekte — bakirin
asir1  sertligi sayesinde geometri bozulmadan akisa direng
gosterilmektedir. Bu hiz, itki liretimi ile enerji tiiketimi arasinda en
dengeli bolge gibi goziikmekte; induced drag artist heniiz verim
diisiisiine yol agacak kadar baskin olmamaktadir.

Maksimum hiz olan 30000rpm’de ise akis oldukga agresif bir
yap1 kazanmaktadir. Basing konturlar1 emis tarafinda ¢ok derin
diisiik basing bolgeleriyle dikkat ¢ekmekte; renk skalasi en diisiik
degerlere ulagsmaktadir. Hiz dagilimi uglarda zirve yapan kirmizi
alanlarla ses hizina yakin yerel Mach sayilarina isaret
edebilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerji kanat uglarinda yogun
sekilde birikmis; giiglii tip vortekslerin varligr ve bunlarin arkaya
dogru uzanan izleri net bir sekilde segilebilmektedir. Itki kuvveti en
iist seviyeye cikarken, vorteks kaynakli induced drag ve tiirbiilans
kaynakl1 enerji kayb1 da ayn1 oranda yiikselmektedir.

Sonuglar

Yapilan calisma, bakir malzemenin racing drone pervane
tasarimimnda nasil bir rol oynayabilecegini sayisal olarak
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sorgulayarak basing, hiz ve tiirblilans kinetik enerji degerleri
hakkinda bazi ¢ikarimlar1 ortaya koymustur. SST k-o tiirbiilans
modeli altinda yiiriitiilen simiilasyonlar, rijit bir metal pervane
ylizeyinin akis davranisini tim hiz rejimlerinde stabil tuttugunu
gostermistir. Ozellikle akis ayrilmasina dair izin olmamasi, bakirin
yliksek mekanik sertliginin geometriyi bozulmadan korudugunu
kanitlar niteliktedir. Diisiik devirlerden maksimum hiza kadar gecen
stirecte, tip vortekslerin olusumu ve giiglenmesi detayli bir sekilde
izlenmekte; model bu karmasik yapilar1 oldukga basarili bir bicimde
yakalayabilmektedir.

Ancak elde edilen veriler ayn1 zamanda 6nemli kisitlamalari
da gozler Oniine sermektedir. Bakirmm asir1 rijitligi, hafif
malzemelerde yiiksek devirlerde dogal olarak ortaya ¢ikan esneme
mekanizmasini tamamen devre disi birakmaktadir. Bu esneme,
gercek pervanelerde hiicum agisin1 kendiliginden ayarlayarak ek itki
ve verim katkis1 saglarken, burada bdyle bir avantajdan yoksun
kalinmaktadir. Sonugta ayn1 geometriyle iiretilen itki kuvveti, teorik
olarak stabil olsa da toplam enerji verimliligi acisindan daha diistik

seviyelerde kalabilmektedir.

Agirlik  faktorii ise isin pratik yoniini  daha da
belirginlestirmektedir. Bakirin yiiksek yogunlugu, ayni itkiyi elde
etmek i¢in daha fazla gii¢ talebi dogurmakta; bu da batarya
tiketimini arttirmakta ve ugus siiresini kisaltmaktadir. Yaris
drone’larinin temel gereksinimi olan ¢eviklik ve uzun menzil, bu
senaryoda ciddi dl¢iide sinirlanmis olabilmektedir.

Yapilan bu analizler, pratikteki racing drone pervane
malzemelerinin polimer veya kompozit esaslt malzemelerden neden
tercih edildigini ortaya koyabilmektedir. Rijitlik ve stabilite avantaji
teoride c¢ekici goriinse de hafiflik ve kontrollii esneklik olmadan
toplam performans rekabet¢i seviyeye ulasamayabilmektedir. Bu tiir
analizler, tasarim siirecinde malzeme sec¢iminin fiziksel temellerini

hatirlatmasi agisindan degerli olmaktadir. Racing drone diinyas1 hiz
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ve verim pesinde kosarken, her gramin ve her milimetrenin 6nemi
bir kez daha anlagilmis olmaktadir. Yapilan c¢alismanin racing
drone’lar ile ilgili literatire degerli katkilar saglamasi
ongoriilmektedir.
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BOLUM 14

ERGIMIS TUZ REAKTORLERININ TASARIM
SINIFLANDIRILMASI VE NUKLEER GUVENLIK
ANALIZI

Mahmut Ciineyt KAHRAMAN!

GIRIS
Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR), ergimis tuzun reaktoriin
birincil sogutucusu olarak gdrev yaptigi, yakitin sivi olarak bu tuz

icerisinde ¢oziilebildigi yahut konvansiyonel sistemlerde oldugu
gibi kat1 formda tutuldugu yenilik¢i bir reaktor sinifidir.

ETR teknolojisinin kokleri, 1950'1i yillarda ABD'de
yuriitiilen Ugak Reaktor Deneyi projesine dayanmaktadir. Ancak
teknolojinin uygulanabilirligini kanitlayan en 6nemli kilometre tas,
Oak Ridge Ulusal Laboratuvari'nda gelistirilen ve 1965-1969 yillar

! Dr.Ogr.Uyesi, Yalova Universitesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi, Orcid: 0000-
0002-1535-3832
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arasinda basariyla isletilen Ergimis Tuz Reaktor Deneyleridir. 8
MWth giiciindeki bu deneysel reaktor, hem U-235 hem de U-233
yakitlariyla calisarak sivi yakit konseptinin, grafit moderator
uyumunun ve korozyon direngli malzemelerin performansini
dogrulamistir. Acil tahliye sisteminin ¢alisabilirligi yapilan deneyler
ile arastirilmis ve kanitlanmistir. Bugiin referans alinan bir¢ok veri
de o giin yapilan deneylerden elde edilmistir [1].

Alinan sonuglar sistemin giivenli olarak ¢alistigini kanitlamig
olsa da su bazli reaktorlerin gelistirilmesi, bu teknolojileri arka
planda birakmistir. 1970'lerde duraklayan ¢aligmalar, 2011
Fukusima Niikleer Kazasi sonrasi ve suyun sogutucu akiskan olarak
kullanilmasinin sistem {izerinde olusturdugu risklerin 6grenilmesi
ile niikleer giivenlik endiselerinin artmasiyla yeniden hiz
kazanmigstir. ETR'ler, 4. Nesil Niikleer Sistemler yol haritasinda yer
alan alt1 6ncelikli teknolojiden biri olarak secilmistir [2].

ETR teknolojisine olan ilginin yeniden canlanmasinin
temelinde, konvansiyonel niikleer reaktorlerdeki kisitlara ¢6ziim
getiren su li¢c temel avantaj bulunmaktadir:

o Pasif Giivenlik: ETR'ler, yiiksek kaynama noktasina sahip
tuzlar sayesinde atmosferik basinca yakin seviyelerde ¢alisir;
bu da yiiksek basingli patlama riskini ortadan kaldirir. Ayrica,
acil durumlarda yakitin yergekimi ile kendiliginden giivenli
tanklara bosalmasini saglayan acil tahliye sistemi gibi bir¢ok
pasif giivenlik sistemi ile donatilmistir.

o Atik Yonetimi: Ozellikle hizli spektrumlu ETR'ler,
konvansiyonel sistemlerden ¢ikan kullanilmis yakit
biinyesinde bulunan uzun Omiirlii niikleer atiklar1 yakarak
yapisini degistirme ve yok etme potansiyeline sahiptir.

e Toryum Doéngiisii: Ozellikle sivi yakith hizli nétron
spektrumlu tasarimlar, ndtron ekonomisi agisindan toryum-

uranyum dongiisiinii ger¢eklestirmeye en uygun sistemlerdir.
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Bu sayede, niikleer yakitlar i¢in uranyuma alternatif
olusturularak diinya genelinde bol bulunan toryum rezervleri
enerjiye doniistiiriilebilir.

Bu ¢alismanin amaci, genis bir tasarim yelpazesine sahip
olan ETR teknolojisini sistematik bir yaklagimla incelemektir. Bu
kapsamda ¢alismada su hedefler gozetilmistir:

e Smiflandirma: Karmagik ETR tasarimlarini; yakit fazi,
ndtron spektrumu ve tuz bilesimi ve diger parametreler
tizerinden siniflandirmak.

e Giivenlik Analizi: Siniflandirmas1 yapilmis farkli ETR
tasarimlarini niikleer giivenlik agisindan degerlendirmek ve
analizini yapmak.

e Teknolojik Durum: Diinyada insaat ve lisanslama
asamasina gelmis giincel projelerin teknik 6zelliklerini ve
ticarilesme potansiyellerini ortaya koymak.

ETR SINIFLANDIRMASI VE TASARIM
KONFiGURASYONLARI

ETR {izerine siiren aragtirma ve tasarim caligsmalari, tek bir
reaktdr tasarimindan ziyade, yakitin fiziksel hali, nétron spektrumu,
tuz bilesimi, baslangi¢ yakit1 ve yakit ¢evrimi gibi genis yelpazeli
parametreler kapsaminda slirmektedir. Geleneksel niikleer
reaktorlerin aksine, ETR teknolojisi tasarimcilara ¢ok sayida
konfigiirasyon segenegi sunar. Bu esneklik, reaktoriin enerji
tretiminden niikleer atik yakimina, toryum dongiisiiniin
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gerceklestirilmesine kadar farkli amaglar i¢in optimize edilmesine
olanak tanir.

Bu boliimde, ETR’lerin tasarim parametrelerini olusturan
temel parametreler, Sekil 2.1'de sunulan siniflandirma agaci
iizerinden detayl olarak incelenecektir. Tasarimin temelini olusturan
bu bes ana eksen reaktdriin ndétronigini, termal-hidroligini ve
giivenlik karakteristigini dogrudan belirlemektedir.

Resim [ Ergimis Tuz Reaktorlerinin Stiflandirma Agact

S Yakith Kat: Yakith
TRISO
Pu + TRU
_ Atik Yakimi /
Toryum Dongiisi
\ 1. Yakit Faz1 Gr;?irtmh:ll)d.
5. Baslangig Yakit1 / /
u-235 s \ 2. Notron Spektrumu
LEU / HALEU ERGIMIS TUZ ' —— izl
REAKTORLERI e
R Moderator Yok
Donlistiriici 3. Tuz Tipi
U-235 m— 4 Reaktor Tipi “TUZ TP oy Kloriirler
/ \ \ NaCl, MgCL:
ijgg‘s(ﬂur;‘;l;) (retken (Breeder) Floriirler
2 ve Th-232 ve U-233 LiF, BeF2
Yakit Fazi

ETR tasariminda en temel ayrimlardan biri, fisil malzeme
olan yakitin reaktor iginde hangi fiziksel fazda bulundugudur. Bu
parametre reaktorii iki ana kategoriye ayirir: Sivi Yakith ve Kati
Yakith sistemler.

Sivi Yakith ETR’ler ve Niikleer Giivenlik A¢isindan Analizi

Bu tasarimda yakit olarak kullanilan malzeme fisil ve dogurgan
dogrudan sogutucu akiskan tuzun i¢inde kimyasal olarak ¢éziinmiis
haldedir. Yakitin sivi formda olmasi, konvansiyonel reaktorlere
kiyasla ETR’lere benzersiz avantajlar saglar:
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Homojen Dagilim: Yakit, tuz icinde iyonik seviyede
¢Oziindiigli i¢in reaktdr ¢ekirdeginde miikemmel bir
homojenlik saglanir. Bu durum, kati yakitlarda goriilen yerel
sicaklik artiglarin1 engeller.

Is1 Transferi: Is1, fisyonun gergeklestigi yakitin iginde
iiretilir ve homojen olarak tuzla karisan yakit, yiiksek yiizey
alan temasi kurar, bu da 1s1 iletimini artirir.

Cevrimici Yakit Besleme: Yakit sivi oldugu i¢in reaktor
durdurulmadan yakit beslemesi yapilabilir. Reaktoriin
durmadan c¢aligmast enerji modellemesini kolaylagtirir ve
sebekede olusacak dalgalanmalarin azalmasini saglar.

Atik Yonetimi: Yakit sivi oldugu i¢in fisyon iirlinleri
(6rnegin gazlar veya ucucu elementler) sistemden siirekli
olarak uzaklastirilabilir. Bu 6zellik, reaktoriin reaktivite
marjini korumasini, sistemin daha kararli calismasini ve
yiksek yanma oranlarina ulasmasini saglar.

Giivenlik: Sivi yakit, herhangi bir acil durum veya kaza
durumunda yergekimi kuvvetiyle pasif olarak, kritik alti
tahliye borularina bosaltilabilir. Bu sekilde reaktor giivenli
olarak kapanir. Normal calisma sirasinda kati formda olan
kat1 tipa, sicakligin artmasina bagl olarak eridiginde yakit,
kritikligin fiziksel olarak miimkiin olmadig1 giivenli tanklara
akar.

Kati1 Yakith ETR’ler ve Niikleer Giivenlik A¢isindan Analizi

Bu kategorideki reaktorler, literatiirde genellikle Floriir Tuzu

Sogutmal1 Yiiksek Sicaklik Reaktorleri olarak adlandirilir. Burada
ergimis tuz sadece bir sogutucu olarak kullanilir; yakit ise kati
formadadir.
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Yakit Formu: Genellikle TRISO (Tristructural Isotropic)
kaplamali yakit parcaciklar1 kullanilir. Bu parcaciklar plaka
veya kiiresel formda olabilir.

Tuzun Rolii: Tuz fisil malzeme icermez, sadece 1siy1
cekirdekten uzaklastirmak i¢in diisiik basingli ve yiiksek 1s1
kapasiteli bir sogutucu islevi goriir. Homojen bir karigim
olmadigindan 1s1 transferi daha diisiik seviyelerde kalir.

Kisitlar: Kat1 yakit kullanildigindan ¢evrimigi yakit besleme
ve fisyon drlinlerinin ¢alisma sirasinda  sistemden
uzaklagtirilmasi miimkiin olmaz. Bu da reaktivite kontroliinii
ve sistemin kararli caligmasini zorlu hale getirir ve yeni yakit
yiiklemesi i¢in sistemin durdurulmasini mecburi hale getirir.

Giivenlik: Konvansiyonel sistemlerde oldugu gibi yakitin
yapisal biitlinliigii bu tasarimda da onem arz etmektedir ve
kat1 yakitli sistemlerin getirdigi klasik miihendislik
zorluklarini barmdirr.

Ozetle, sivi yakith tasarimlar ETR teknolojisinin tam

potansiyelini yansitirken, kat1 yakitl tasarimlar, mevcut yakit
teknolojisi ile ergimis tuzun sogutma kabiliyetini birlestiren bir ara
teknoloji olarak degerlendirilebilir.

Notron Spektrumu

Bir ETR’nin fiziksel boyutlarini, yakit envanterini ve atik

yOnetim stratejisini belirleyen en kritik parametrelerden biri ndtron
spektrumudur. Tasarimcilar, reaktoriin tasarimina bagli olarak
notronlar1 yavaglatmayr veya fisyon sonucunda sahip olduklar
yiksek enerjide tutmay segebilirler.

Termal Spektrumlu ETR’ler ve Niikleer Giivenlik A¢isindan
Analizi
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Ik gelistirilen ETR konseptleri termal spektrum iizerine
kurgulanmistir. Bu tasarimlarda, fisyon notronlarini yavaslatmak
icin reaktor ¢ekirdeginde bir moderatdr yani yavaslatici kullanilir.
Oak Ridge ETRE, Cin'in TMSR-LF1 projesi ve Terrestrial
Energy’nin IMSR tasarimi termal spektrumlu olarak tasarlanmistur.

e Moderator Yapisi: ETR teknolojisinde moderator olarak
grafit kullanilir. Yakit tuzu, grafit bloklarin igindeki
kanallardan akarak zincirleme reaksiyonun devamliligim
saglar. Grafitin se¢ilme nedeni, ndtron yutma tesir kesitinin
diisiik olmasi ve yiiksek sicakliklara dayanabilmesidir.

o Baslangi¢c Yakit Envanteri: Termal spektrumda kritiklik
icin gereken baslangic fisil yakit envanteri diisiiktiir. Bu
ozellik, reaktoriin daha az U-233 veya zenginlestirilmis
uranyum ile baslatilabilmesini saglar.

e Grafitin Omrii: Grafitin reaktor icindeki émrii sinirhdir.
Yiiksek notron akisi altinda grafit zamanla deforme olur ve
mekanik 6zelliklerini kaybeder. Bu nedenle, yiiksek giiclii
reaktorlerde grafitin  periyodik olarak degistirilmesi
gerekebilir, bu da reaktdriin durdurulmasina sebep olur,
ayrica bu durum isletme maliyetini ve kati1 radyoaktif atik
miktarini artirir.

Hizh Spektrumlu ETR’ler ve Niikleer Giivenlik A¢isindan
Analizi

Bu konseptte reaktor g¢ekirdeginde moderatér bulunmaz;
clinkii reaktdrde herhangi bir yavaslatma islemi yapilmaz. Fisyon
notronlari, yavaslatilmaya ihtiyag duyulmadan tekrardan fisyon
reaksiyonuna girer. Avrupa Birligi destekli ETHR, Rusya'nin
MOSART projesi ve TerraPower'in MCFR tasarimi hizli spektrumlu
olarak tasarlanmstir.
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e Grafit Probleminin Coéziimii: Moderatorsiiz tasarim,
grafitin Omiir kisitlamasini ve grafit kaynakli atik yonetimini
tamamen ortadan kaldirir. Bu durum reaktor tasarimini
basitlestirir ve gilic yogunlugunu artirir. Reaktoriin
durdurularak grafit degisim zorunlulugu ortadan kalkar.

o Uretkenlik ve Atik Yakimi: Hizli nétronlar, uranyumdan
pliitonyum iiretimini veya Trans-uranyum radyontiklitlerinin
yakilarak yok edilmesini saglar. U/Pu veya Th/U yakit
cevrimi sadece hizli spektrumda verimli bir sekilde "iiretken"
moda gegebilir. Ayrica aktinitler (MA) fisyona ugrayana
kadar reaktorde tutulabildigi i¢in atik yonetimi daha kolaydr.

o Sicaklik Geri Besleme Katsayisi: Hizli spektrumlu ETR'ler,
cok giiclii negatif sicaklik geri besleme katsayilarina sahiptir,
bu da reaktoriin pasif olarak sicaklik & reaktivite arasinda
denge kurulmasini ve giivenli caligmasini saglar.

o Baslangic Yakit Envanteri: Hizli spektrumda fisyon tesir
kesitleri diistiigii i¢cin kritiklige ulagsmak adina ¢ok daha
biiyiik bir yakit envanteri gereklidir. Ayrica reaktor
ceperindeki metalik yap1 malzemeleri lizerindeki radyasyon
hasari, hizli nétronlardan dolay1 daha yiiksektir.

Tuz Secimi

Reaktoriin notronik performansi ve 1s1l kapasitesi, secilen
tastyicl tuzun oOzelliklerine dogrudan baglidir. Tastyict tuz, fisil
malzemeyi ¢Ozebilmeli, diisiik nétron yutma tesir kesitine sahip
olmali ve radyasyon altinda kararli kalabilmelidir. Bu parametreler
degerlendirildiginde ETR tasarim projelerinde Floriir ve Kloriir
tuzlar1 6ne ¢ikmaktadir. ki tuzun farkli avantajlar1 bulunmasina
ragmen, florlir tuzunun niikleer uygulamalarda daha fazla
kullanilmis olmasi ve toryum g¢evriminde kloriir tuzuna gore
iiretkenlik oraninin daha yiiksek olmasi (1,040’a karsilik 1,126)
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iiretken reaktorler i¢in floriir tuzunu daha avantajli kilmaktadir [3].
Tablo 2.1°de bu iki tuzun performans kiyaslamasi yapilmistir.

Floriir Tuzlan ve Niikleer Giivenlik A¢isindan Analizi

Genellikle lityum floriir (LiF) ve berilyum floriir (BeF2)

karisimlar1 (FLiBe) veya sodyum floriir (NaF) kombinasyonlari
tercih edilir.

Uyumluluk: Floriir tuzlari, 6zellikle termal spektrum ve
Toryum-Uranyum yakit ¢evrimi i¢in en uygun segenek
olarak kabul edilir. Toryumun floriir tuzlarindaki
¢Oziiniirligli ve nétronik davranist bu uyumu destekler.

Trityum Uretimi: LiF kullanilan tasarimlarda, dogal lityum
icinde bulunan Li-6 izotopu notron yutarak trityum liretimine
neden olur. Trityum yliksek radyoaktiviteli bir gaz olmasi
nedeniyle reaktorde iiretilmemesi hedeflenmektedir. Bu
yiizden floriirlii ETR'lerde lityumun %99,99 oraninda Li-7
izotopuna zenginlestirilmesi gerekmektedir.

Termo-fiziksel Ozellikleri: Diisiik buhar basmcma ve
yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptirler, bu da atmosferik basingta
yiiksek sicakliklarda c¢alismayr miimkiin kilar. Saf
bilesenlerin erime noktalar1 oldukca yiiksekken (LiF ig¢in
848°C), bu iki tuz belirli bir oranda karistirildiginda erime
noktas1 dramatik bir sekilde diiser. Asagidaki Sekil 2.2'de
gorildiigii iizere, karisimdaki BeF2 oram1 %32,8 oldugunda
(2 mol LiF'e kars1 1 mol BeF), karisim Otektik Nokta olarak
adlandirilan en diisiik erime sicakligina 459°C ulasir. MSR
tasarimlarinda reaktoriin bu noktada calistirilmasi hedeflenir.
Bu sayede reaktdr, atmosferik basing altinda ve yapisal
malzemelerin dayanabilecegi sicaklik araliklarinda (600-
700°C) giivenle isletilebilir ve donma riski minimize edilir.

Resim 2 FLiBe tuzunun faz diyagrami [4]
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Kloriir Tuzlar ve Niikleer Giivenlik A¢isindan Analizi

Kloriir tuzlar1 "hizli spektrum" tasarimlart ile birlikte
tekrardan ¢alisilmaya baslanmistir. Genellikle sodyum kloriir (NaCl)
veya magnezyum kloriir (MgClz) bazli karisimlar kullanilir.

e Aktinit Coziiniirliigii: Klorir tuzlarinin en biiyiik avantaji,
Plitonyum ve diger trans-uranyum radyoniiklitleri i¢in
flortirlere kiyasla ¢ok daha yiliksek c¢oziiniirliige sahip
olmasidir. Bu o6zellik, onlar1 Hizli Spektrumlu Uretken
reaktdrler ve niikleer atik yakimai icin ideal kilar.

e Klor-36 Sorunu: Dogal klor, CI-35 ve CI-37 izotoplarini
icerir. CI-35 izotopu ndtron yutarak, uzun yar1 dmre sahip
(300.000 y1l) radyoaktif bir atik olan Klor-36 izotopuna
dontistir. Bu sorunu asmak i¢in, tipki lityumda oldugu gibi,
klorun da pahali bir islem olan izotop ayristirmasiyla CI-37
yoOniinden zenginlestirilmesi gerekmektedir.
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e Korozyon: Kloriir tuzlari, yapisal malzemeler iizerinde
floriirlere gore daha agresif bir korozyon etkisi yaratabilir, bu

da malzeme se¢imini zorlastiran bir faktordiir.

Tablo 1 Floriir ve Kloriir Tuzlarinin Kiyaslanmast

Karsilastirma Floriir Tuzlar Kloriir Tuzlarnn (NaCl,
Parametresi (FLiBe) MgClL)
ideal Yakit Toryum / U-233 U-Pu Déngiisii ve TRU
Cevrimi Dongiisii Yakimi
Uretkenlik Daha Yiiksek
Daha Disiik (~1.040
Oram (~1.126) aha Disik ( )
Zenginlestirme Lityum-7 (Dogal Li- Klor-37 (Dogal CI-35,
Ihtiyac1 6, Trityum iiretir) radyoaktif CI-36 iiretir)
Trityum CH) || Klor-36 (*Cl) Uretimi:
Temel Uretimi: Li-6 nétron Cl-35 nétron yutarak
Aktivasyon yutarak trityum gazi uzun Oomiirlii atik
Sorunu olusturur. (Ti/2 = 12 olusturur. (Ti/2 =
yil 301.000 y1l)
Degisken (Genellikle
Erime Stcakhi: Diisiik/Orta (459°C - hizl1 spektrum icin daha
i 1
& FLiBe i¢in) diisik erime noktalar
saglanabilir)

Reaktor Tipi

ETR’ler kullanabilecegi yakit acisindan ¢esitli alternatiflere

sahiptir. Reaktor, liretken (fertile) radyontiklit kullanarak fisil yakit
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iireten iiretken bir tasarim, niikleer atik niteligindeki radyoniiklitleri
kullanan yakici1 bir tasarim veya konvansiyonel sistemlerde oldugu
gibi zenginlestirilmis fisil yakit1 kullanan bir tasarim olabilir.

Uretken Sistemler ve Niikleer Giivenlik Acisindan Analizi

Bu sistemlerin temel amaci, fisil yakit {ireten iiretken

radyoniiklit kullanarak, tiiketilen fisil malzemeden daha fazlasim
isletme siiresi boyunca iretmektir. Bu sayede yakit ihtiyaci daha
siirdiiriilebilir bir ¢oziim ile karsilamir. Ornek tasarimlar MSBR
(Molten Salt Breeder Reactor), LFTR (Liquid Fluoride Thorium
Reactor), MSFR (Molten Salt Fast Breeder)’dur.

Yakit Cevrimi: Agirlikli olarak Toryum (Th-232) -
Uranyum (U-233) dongiisii kullanilir. Dogurgan Th-232
ndtron yakalayarak kararsiz Th-233’e doniisiir, beta
bozunumlari ile sonugta fisil U-233 {iretilir ve reaktorde yakit
olarak kullanilir. Sekil 2-3 toryumun fisil yakita doniistimii
gosterilmistir.

Tasarim Gereklilikleri: Hem toryumun doniistiiriilmesi
hem de fisyon i¢in ndtron gerektiginden ndtron ekonomisi
cok onemlidir. Bu yiizden fisyon iirlinlerinin sistemden sik
araliklarla ~ temizlenmesi  gerekir. ~ Ayrica  olusan
Protaktinyum-233'iin notron yutmadan U-233'e
doniisebilmesi i¢in sistemde bekletilmesi veya ayristirilmasi
kritik bir tasarim parametresidir.

Baslangic fisil yakit gerekliligi: Toryumun doniistiiriilmesi
icin gerekli ndtron kaynag fisil yakitlardan karsilanmalidir.
Bu yiizden sistem bagslangic yakiti olarak fisil yakit da
icermelidir.

Yakici Sistemler ve Niikleer Giivenlik Acisindan Analizi

Bu tasarimlar hem ETR’lerin yakit ihtiyacini karsilamay1

hem de niikleer atik yonetimi sorununa ¢6ziim iiretmeyi amaglar. Bu
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reaktorler, 6zellikle uzun 6miirlii niikleer atiklar olan uranyum otesi
radyoniiklitleri ve mindr aktinitleri parcalayarak yok etmeyi
hedefler. Ornek tasarimlar MOSART (Rusya), SSR-W (Moltex -
Wasteburner) , Transatomic Power (WAMSR)’dir.

e Yakit: Konvansiyonel niikleer santrallerden ¢ikan
kullanilmis yakitlarin ig¢indeki Plitonyum ve Mindr
Aktinitler (Neptiinyum, Amerikyum, Kiiriyum) yakit olarak
kullanilir.

o Notron Spektrumu: Aktinitlerin fisyon olasilig1 yiiksek
enerjili nétronlarda daha fazla oldugu icin genellikle hizli
spektrumlu tasarimlar tercih edilir.

e Transmutasyon: Atiklarin reaktér icinde fisyona
ugratilmasi nihai depolama sahasina gonderilecek atiklarin
radyotoksisite siiresini binlerce yildan birkag yiizyila indirir.
Bu da niikleer atik yonetiminde ciddi avantaj saglar.

Resim 3 Toryumun fisil yakita dontistimii

Natron y: akalama
22 dalaka

Natron v anlanma 5ur651 NG anlanma su-re Yiksek fisyon tesir kesit
\ akcalama

Niikdeer fiS\ on

FIS\. on irenleri ve
veni dogan nétronlar

Doniistiiriicii Sistemler ve Niikleer Giivenlik Acisindan Analizi

Bu sistemler, konvansiyonel niikleer yakit tedarik zinciriyle
(U-235) uyumlu calisarak enerji iiretmeyi planlar. Ornek tasarimlar
Terrestrial Energy IMSR , ThorCon’dur.
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e Yakit: Tasarima bagli olmak ftzere genellikle diistik
zenginlikteki uranyum veya yiiksek ayarli disiik
zenginlikteki uranyum (HALEU- %5-%20 U-235) kullanilir.

e Giivenli ve Basit Yaklasim: Konvansiyonel yontem icerdigi
icin teknolojinin ticarilesmesini  ve lisanslandirmay1
hizlandirir ve karmasik kimyasal isleme tesislerine ihtiyag
duymadan, basit ¢cevrimlerle isletilebilir.

Baslangi¢ Yakiti

Bir ETR nin tasariminda, reaktdriin kritiklige nasil ulasacagi
da temel bir miithendislik problemidir. Bu baglamda baslangic yakiti
kritiklige ulagmada 6nemli rol oynamaktadir. Baslangi¢ yakiti, 2.4
basliginda tartisilan reaktdr tipine gore degisecektir.

Toryum Dongiisii ve U-233 ile Baslatma

Reaktor tipi lretken ise dogurgan malzeme olarak Th-
232’nin yam sira toryumu U-233'e doniistiirebilmesi i¢in disaridan
bir fisil malzeme destegine ihtiya¢ vardir. Fisil malzeme olarak U-
233 kullanilmas: bir secenektir. Yalniz U-233 dogada bulunmaz.
Bagka reaktorlerde toryumun 1ginlanmasiyla iiretilmelidir.

« Envanter Ornegi: ETHR tasarimi icin yapilan analizlerde,
bu strateji i¢in yaklasik baslangi¢ envateri agagida belirtildigi
gibi ongoriilmektedir [5]

o Uranyum (U-233): ~5060 kg
o Toryum (Th-232): ~38300 kg

e Niikleer Silahlanma: Diger fisil yakitlarda oldugu gibi
niikleer silah tiretme teorik olarak miimkiindiir. Yalniz, U-
233 iiretiminden gelen yan tiriinlerdeki yiiksek radyasyon U-
233’1 kendinden korumali hale getirir.

Toryum Dongiisii ve Zenginlestirilmis Uranyum ile Baslatma
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Toryum dongiisii i¢in fisil yakit olarak zenginlestirilmis
uranyum da kullanilabilir. Bu durumda uranyum zenginlestirme
tesisleri gibi konvansiyonel sistemlere gereksinim duyulacaktir.
Mevcut niikleer endiistrinin tedarik zinciriyle en uyumlu olan ve
ticarilesmesi en muhtemel kisa vadeli ¢oziimdiir.

o Yakit Tipi: Genellikle %5'in altinda zenginlestirilmis diisiik
zenginlikte uranyum veya %35-%20 arasinda
zenginlestirilmis yiiksek ayarli diisiik zenginlikte uranyum
kullanilir.

e Niikleer Silahlanma: Uluslararasi Atom Enerji Ajansi
(IAEA) tarafindan halihazirda tedarik ve kontrol sistemi
kurulmus oldugundan, alternatifler arasinda en emniyetli
secenektir.

Toryum Dongiisii ve Pliitonyum & Trans-uranyumlar ile
Baslatma

Alternatif olarak TRU vyakit ile de sistem kritik hale
getirilebilir. Bu strateji, ETR teknolojisinin atik yakici potansiyelini
kullanarak reaktorii baslatmayi hedefler. Konvansiyonel niikleer
santrallerden ¢ikan kullanilmis yakitlarin ig¢indeki uzun Omiirli
izotoplar, ETR i¢in 1y1 bir baslangic yakitidir. Bu izotoplar reaktorde
yandik¢a nétron iretir ve bu ndtronlar toryumu uranyuma
doniistlirtir. Zamanla reaktdr, TRU yakith bir sistemden U-233
yakatl bir sisteme evrilir.

o Niikleer Atik: Konvansiyonel niikleer santrallerde iiretilen
atiklarin miktarini azaltir.

« Envanter Ornegi: ETHR 'nin atik yakic1 konfigiirasyonunda
baslangi¢ i¢in toplamda yaklagik 12.800 kg TRU elementi
gerekmektedir. Bu envanterin detayli dagilimi soyledir:

o Pliitonyum (Pu): ~11.200 kg
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o Minér Aktinitler: Neptinyum (~800 kg),
Amerikyum (~680 kg) ve Kiiriyum (~115 kg) [5]

e Niikleer Silahlanma: Pliitonyum, niikleer silahlarin ana
hammaddelerinden biridir. Bu nedenle, Pliitonyum ile
calisan sistemler sik1 giivenlik protokollerini gerektirir.

GUVENLIK ANALIZi VE PASIF SISTEMLER

ETRIler onlarca farkli tasarim arasindan GEN-4 yani yeni
nesi niikleer reaktdr olarak se¢ilmistir. Yeni nesil niikleer reaktorleri
konvansiyonel niikleer sistemlerden ayiran en Onemli o6zellikler
genelde su yerine, erimis tuz-kursun-sodyum gibi akiskanlar
kullanmas1 ve pasif gilivenlik sistemleri ile donatilmasidir. Bu
sistemler kazalar1 aktif sistemlerle Onlemenin yani sira,
termodinamik ve fizik yasalarimi kullanarak kazanin ilerlemesini
engelleyen Ozelliklere sahip sistemlerdir. Bu boliimde, ETR'lerin
giivenlik esaslar1 ve inovatif bir pasif giivenlik sistemi olan Acil
Tahliye Sistemi mekanizmasinin termo-fiziksel davraniglar1 analiz
edilecektir.

Fisyon Uriinlerinin Sistemden Uzaklastirilmasi ve Giivenli
Isletme

Konvansiyonel sistemlerde, yakit ve fisyon iirlinleri yakit
cubugu icinde birlesiktir Bu da fisyon iriinlerinin reaktor
icerisindeki reaktiviteye etkisini siirdiiriir ve sistemin kontroliinii
zorlastirir. ETR'lerde ise giivenlik felsefesi, fisyon iirlinlerinin
devamli olarak yakittan ayristirllmasina dayanir. Gaz ve ugucu
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fisyon drlnleri (Kr, Xe), sivi yakitin iginden siirekli olarak
kabarciklanma sistemiyle ¢ekilir. Boylece, reaktdr durdurulmadan
fisyon drilinleri sistemden c¢ekilerek, hem sistemin daha kolay
kontrolii saglanir hem de bir kaza aninda reaktorde bulunan mobil
radyoaktif envanter minimize edilerek kaza sonuglar1 deterministik
olarak azaltilir.

Basingsiz isletme ve Yapisal Biitiinliik

Konvansiyonel niikleer santraller tipine gore degismek ilizere
10-15 MPa basingta c¢aligirken, ETR'ler tuzlarin yiiksek kaynama
noktasi (1400°C+) sayesinde atmosferik basinca yakin seviyelerde
isletilir. Bu durum yiiksek basingli patlama riskini ortadan kaldirir
ve reaktdr tankinin daha ince cidarl tiretilmesine olanak taniyarak
hem maliyetleri azaltir hem de iiretimi kolaylastirir.

Pasif Acil Tahliye Sistemi (EDS)

ETRler kaza durumlarinda pasif olarak devreye giren ve
yakit tuzunun kritik alt1 tahliye tankina tasinmasini saglayan EDSler
ile donatilmigtir. EDSler, kaza aninda artan sicaklik ile pasif olarak
eriyen kati tipadan, yakit tuzunun reaktdrden tahliye tankina
tahliyesini saglayan tahliye borusundan ve tahliye tankindan olusur.
Tahliye tankina tahliye edilen yakit tuzu, kritik alt1 bir sistem oldugu
icin burada yeni fisyon gerceklestirmez yalniz bozunum 1sis1
kaynakl1 1s1 iiretimine devam eder. Uretilen bozunum 1s1s1, pasif 1s1
uzaklastiric1 sistemle uzaklastirilmast gerekir, bunun igin pasif
olarak ¢alisan 1s1 pompalari tasarlanmaktadir.

Kati Tipanin Geometrisinin Belirlenmesi ve Giivenlige Etkisi

Reaktoriin altinda, aktif hava sogutmasi ile kat1 halde tutulan
tuzdan olusan kati tipa bulunur. Kaza aninda sogutma otomatik
durur, reaktorde de sogutma durur ve sicakligin yiikselmesi ile tipa
erir ve yakit tuzu yergekimiyle tahliye tankina akar.
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Kati tipanin tasarimi, geometrisi ve konumu sistemin pasif

olarak caligmasi agisindan Onem arz etmektedir. Yapilan son
deneysel ve sayisal calismalarda su kritik parametreler tespit
edilmistir:

Geometrinin Erime Siiresine Etkisi: Donma vanasinin
diizlestirilmis kesitinin kalinlig1, acilma siiresini dogrudan
etkiler. Yapilan deneylerde (HITEC tuzu ile), kesit kalinlig
azaldik¢a erime siiresinin arttig1 gézlemlenmistir. Ornegin,
4.7 mm kalinligindaki bir kesit ortalama 1290 saniyede
erirken, 7.5 mm kalinhigindaki kesit 910 saniyede
erimektedir. Bu durum, daha ince kesitlerde akiskan
hacminin azalmast ve 1st transferi dinamiklerinin
degismesiyle agiklanir[6]

Erime Mekanizmasi: Nimerik analizler, erimenin boru
ceperinden basladigin1  gostermistir. Boru malzemesinin
(Hastelloy-N) 1s1l iletkenliginin tuzdan yiiksek olmasi, 1sinin
metal lizerinden hizla iletilmesini ve tipanin once ¢eperle
temasini keserek yercekimi etkisiyle diismesini saglar [7].

Tipanin Konumu: Tipanin konumu ¢ok iy1 belirlenmelidir.
Konum belirlenirken, reaktore gereginden fazla yakin
olmasi, reaktor sicakliginin ani degisimlerinden etkilenerek
istenmeyen bir erimeye ve tahliyeye sebep olabilir. Diger
taraftan, reaktorden ¢ok uzak olmasi da hedeflenen siire
icerisinden erimeyi ve tahliyeyi engeller. Bu sebeple,
konumun belirlenmesi ile ilgili niimerik ve deneysel bircok
caligma yapilmistir. Literatiirdeki sayisal analizler, bu riskleri
dengelemek i¢in donma vanasi ile reaktor ¢ekirdegi arasinda
en az 10 cm mesafe olmasi gerektigini gostermektedir [8].

Tahliye borusunun tasarimi da tahliye siiresine etki eden bir

diger dnemli parametredir. Tasarim parametreleri boru sayisi, boru
cap1 ve boru yiiksekligidir. Boru sayis1 miimkiin oldukga artirilmali
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bdylece niikleer giivenlikteki yedeklilik prensibi takip edilmelidir.
Boru ¢apinin artirilmasi tahliye siiresini kisaltir, yalniz ¢ok fazla
artirllan ¢ap, kati tipanin erimesini geciktireceginden bu iki
parametre iyi optimize edilmelidir. Literatiirden bu optimizasyonu
yapan c¢aligmalar bulunmaktadir [9].

Tahliye tankinin giivenlik agisindan tasarimi, yedeklik
prensibi geregi birden fazla tankin yer almasi, yakit tuzunun
tamamini tahliye edecek kapasitede tank geometrisi belirlenmesi ve
pasif gilivenlik sistemi ile 1s1 uzaklastirilirken tank icerisinde
olusacak sicaklik yiikselmelerine dayanacak malzeme se¢imi olarak
deginilebilir.  Literatiir c¢alismalari, EDS’nin diger sistem
elemanlarinda kullanilan Hastelloy-N malzemesinin tahliye tanki
icinde kullanabilecegini gostermektedir [9].

TEKNOLOJI HAZIRLIK SEVIYESi VE MEVCUT
PROJELER

ETRler, tasarim asamasindan ve laboratuvar oOlgegindeki
deneylerden ticari gosterim asamasina gecmektedir. Yukarida
detaylandirdigimiz  siniflandirma dogrultusunda farkli {ilke ve
arasgtirma  kurumlarn ~ farkli  smiflandirmaya ait  ETRler
tasarlamaktadir. Konvansiyonel sistemlerden, kii¢iik modiiler ve
hatta mikro-tip reaktor tasarimlarina gegis planlandik¢a birgok
girisimei Ozel firma da bu tasarim yarisina girmektedir. IAEA
tarafindan olusturulan ARIS (Advanced Reactor Information
System) veri tabani, bu projelerin teknik 6zelliklerini ve gelistirilme
statiilerini kayit altina almaktadir [10]. Bu boliimde farklh
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siiflandirmaya giren tasarimlarin, teknik parametreleri ve tasarim
asamalar1 a¢iklanarak karsilastirmali bir analiz yapilacaktir.

Tablo 2 Sivi Yakitli & Termal Spektrumlu Projeler

Reaktor Gelistirici /| Gii¢ Yakit & | Mevcut
Ad1 Ulke (MWe) Moderator Durum
TMSR- SINAP / Cin 2 (Pilot) Yakit: Th + U | Pilot
LF1 Mod.: Grafit uygulama
calistirildi
IMSR-400 | Terrestrial 195 Yakit: LEU (U- | Lisanslama
Energy / 235) Mod.:
Kanada Grafit
ThorCon ThorCon 250 Yakit: Th + | Tasarim / Test
(TMSR- Power / ABD- LEU Mod.:
500) Endonezya Grafit
MSR-Fuji | TTS/Japonya | 200 Yakit: Th + U- | Konsept
233 Mod.: | tasarim
Grafit

Tablo 3 Kati Yakitli & Tuz Sogutmalr Projeler

Reaktor Adi | Gelistirici /| Giig Yakat & | Mevcut
Ulke Sogutucu Durum

KP-FHR Kairos Power / | 140 MWe Yakit: TRISO | Insaat  izni

(Hermes) ABD (katr) | | alindi (ABD
Sogutucu: NRC onayli)
FLiBe

TMSR-SF SINAP / Cin 100 MWth | Yakit: TRISO | Konsept /
(katr) | | Ar-Ge
Sogutucu:
FLiBe
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Tablo 4 Sivi Yakithh & Hizli Spektrumlu Projeler

Reaktor Gelistirici /| Gii¢ Yakat & | Mevcut Durum
Adi Ulke (MWe) | Moderator
MSFR CNRS /| 1500 Yakit: Th + | Ar-Ge
Avrupa TRU Mod.: | (SAMOSAFER)
Birligi Yok
MCFR TerraPower / | ~1000 Yakit:  U-Pu | Malzeme testleri
ABD Mod.: Yok (SET tesisi
kurulumu)
SSR-W Moltex 300 Yakit: Atik | Tasarim
Energy / (Pu) | Mod.:
Ingiltere Yok
MOSART | Kurchatov 1000 Yakit:  TRU | Konsept tasarim
Institute / (Atik) | Mod.:
Rusya Yok

Siv1 Yakith ve Termal Spektrumlu ETR & IMSR-400
Gelistirici: Terrestrial Energy Inc.-Kanada

IMSR-400 (Integral Molten Salt Reactor), ETR
teknolojisinin ticarilesmeye en yakin 6rneklerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Tasarim felsefesi, fabrikada iiretilen ve Omriinii
tamamladiginda biitiinsel olarak degistirilebilen modiiler bir yapiya
dayanir. Reaktor konsepti Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Temel Teknik Parametreler

IMSR-400’1in karakteristik ozellikleri sunlardir:
e Gii¢ Kapasitesi: 442 MWy, / 195 MWe.

e Termal Verimlilik: %44, konvansiyonel niikleer
santrallerde verimlilik ortalama %35°dir.
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e Notron Spektrumu: Termal.

e Moderator: Reaktor ¢ekirdeginde dikey olarak yerlestirilen
grafit elemanlarindan olusur.

e Yakit Tipi: Standart Distiik Zenginlikte Uranyum (LEU,
<%5 U-235). Yakit, floriir tuzu i¢inde ¢Oziinmiis UF4
formundadir.

o Isletme Sicakhigi: 600°C-700°C. Endiistriyel proses 1sist
kullanimi i¢in uygundur.

e Tasarim Omrii: Santralin 6mrii 60 yil iken, reaktor
cekirdegi her 7 yilda bir yenilenir.

Inovatif Tasarim & Biitiinlesik Cekirdek Unitesi

IMSR tasarimini diger ETR’lerden ayiran en 6nemli 6zellik,
Omiir Boyu Miihiirlii Cekirdek konseptidir.

e Caliyma Mantig1: Reaktoriin kalbi, grafit moderator, birincil
151 degistiriciler ve pompalar tek bir sizdirmaz tankin igine
yerlestirilmistir.

e 7 Yilhk Dongii: Notron bombardimanina maruz kalan
grafitin Omriiniin sinirl olmas1 ETR igin bir sorundur. IMSR
bu sorunu, grafitin Omrii doldugunda reaktdr iinitesini
tamamen devreden c¢ikarip, yanindaki siloda hazir bekleyen
yeni bir liniteye gegerek ¢cozer. Eski iinite, yerinde glivenli bir
sekilde sogumaya birakilir ve yiiksek seviyeli atik deposu
gorevi gortir.

e Avantaji: Bu yontem, tesiste siv1 yakitin filtrelenmesi veya
grafit bloklarinin tek tek degistirilmesi gibi karmasik ve riskli
bakim operasyonlarini ortadan kaldirir.

Giivenlik ve Yakit Cevrimi

--269--



o Pasif Giivenlik: Sistem, atmosferik basinca yakin bir
seviyede calisir. Acil durumlarda, reaktoriin dis yiizeyinden
dogal hava sirkiilasyonu ile pasif sogutma saglanir. Ayrica,
tuzun yiiksek 1s1 kapasitesi, reaktOriin termal ataletini
artirarak sicaklik degisimlerine kars1 direngli olmasini saglar.

e Yakit Cevrimi: IMSR bir Yakict/Doniistiiriicti reaktordiir.
Toryum dongiisii yerine, mevcut niikleer yakit tedarik
zinciriyle tam uyumlu olan Diisiik Zenginlikli Uranyum
kullanir. Bu strateji, ticarilesme Oniindeki yeni yakit tiirii
lisanslama engelini ortadan kaldirarak, ticarilesme siirecini
hizlandirir.

Resim 4 IMSR biitiinlesik cekirdek iinitesinin kesit
gorintimii

Ani kapama
mekanizmasi

Biltiinlesik Pompa
Sistemi- fist finitesi

Reaktor kab

Birincil Ist
Degistiricileri

Acil Ist
Degistiricileri

Biltiinlesik Pompa
Sistemi-Alt Unitesi

Grafit Moderatéril

&
Grafit Reflektdril

Koruyucu Kihflar

Sivi Yakith ve Hizh Spektrumlu ETR & ETHR
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Gelistirici: CNRS-Fransa  Onciiliigiinde Avrupa  Birligi
Konsorsiyumu (SAMOFAR / SAMOSAFER Projeleri)

Ergimis Tuz Hizli Reaktorii (ETHR), Avrupa Birligi'nin ETR
aragtirmalarindaki referans tasarimidir. ETHR'yi digerlerinden
ayiran en temel 0zellik, moderatorsiiz olmasi ve toryum dongiisiinii
"liretken" modda calistirabilmesidir.

Temel Teknik Parametreler

ETHR’nin SAMOFAR ve SAMOSAFER projesinde yapilan
arastirma ve analizler sonucu belirlenen referans tasarim
parametreleri sunlardir:

e Giic¢ Kapasitesi: 3000 MW/ ~1500 MWe.

e Notron Spektrumu: Hizli. Bu ylizden moderator
kullanilmaz.

e Yakat Tipi: Floriir tuzu i¢inde ¢dziinmiis aktinitler.
o Yakit Tuzu: %77.5 LiF - %22.5 (Agir Cekirdek)F4.

o Agir Cekirdekler: Baglangig stratejisine gore Th-232
ve U-233 veya TRU karigima.

e Tuzun Erime Noktasi: Yaklasik 459°C.
o Isletme Sicakhigr: 650°C -750°C

 Yakit Hacmi: Toplam yakit tuzu hacmi 18 m* diir. Bu tuzun

yarist  ¢ekirdekte, yaris1 1s1  degistiricilerde dolagim
halindedir.

Inovatif Tasarim & Moderatorsiiz Yapi ve Toryum Déngiisii

ETHR, termal spektrumlu ETR tasarimlarinin en biiytik zayif
noktasi olan grafit 6mrii sorununu kokten ¢ozer.
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Grafitin Kaldirilmasi: Hizli ntron spektrumu kullanildigi
icin notronlar1 yavaglatacak grafite ihtiyac duyulmaz. Bu
sayede reaktor c¢ekirdegi sadece yakit tuzunun aktigi kati
hi¢cbir madde bulunmayan bos bir tanktan ibarettir. Grafit
kullanilmadigindan degistirme ihtiyac1 ve atik ydnetimi
zorunlulugu da ortadan kalkar.

Toryum Uretkenligi: Hizl1 spektrumda, Toryum-232'den U-
233 tiretimi daha verimlidir.

Baslangi¢c Esnekligi: Reaktor, U-233 fisil yakitina erigimin
olmadig1 durumlarda, konvansiyonel niikleer santrallerin
atiklar1 olan TRU ile de baglatilabilir (Bkz. Boliim 2.5). Bu
senaryoda ETHR, hem enerji iiretir hem de niikleer atiklar
yakar.

Giivenlik ve Atik Yonetimi

Pasif Giivenlik: ETHR pasif giivenligi merkeze koyan bir
anlay1s ile tasarlanmistir. Boliim 3.3°de detayli anlatilan EDS
ETHR’lerde tamamen pasif olarak calisir ve kaza
durumunda sistemin giivenli bir sekilde kapanmasini ve
bozunum 1s1sinin uzaklagtirilmasini saglar.

Kabarciklama  Sistemi: Hizli spektrumda n&tron
ekonomisini korumak i¢in fisyon {irlinlerinin temizlenmesi
kritiktir. ETHR'de, reaktor calisirken tuzun i¢ine helyum gazi
kabarciklar1 enjekte edilir. Gaz halindeki fisyon iiriinleri ve
metalik parcaciklar bu kabarciklara tutunarak yiizeye tasinir
ve sistemden uzaklastirilir. Bu islem ile, reaktoriin
durdurulmasina gerek kalmadan giinde yaklasik 40 litre tuz
stirekli islenir.

Kat1 Yakith ve Tuz Sogutmah ETR & KP-FHR

Gelistirici: Kairos Power -ABD
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KP-FHR, siv1 yakitli ETR'lerden farkli olarak yakiti siv1 tuz
icinde ¢ozmez; bunun yerine kat1 formdaki TRISO yakitini, FLiBe
tuzunun iistiin sogutma 6zellikleriyle birlestiren hibrit bir tasarimdir.
Bu tasarim, heniiz ticarilesmemis siv1 yakith reaktorlerin getirdigi
lisanslama zorluklarin1 asarken, diisiik basingli tuz sogutmanin
giivenlik avantajlarini1 kullanmay1 hedefler.

Resim 5 ETHR sematik gosterimi

Temel Teknik Parametreler

KP-FHR'nin ticari 6lgekli tasarim parametreleri sunlardir:

o Gii¢ Kapasitesi: 320 MWy, / 140 MW,
e Notron Spektrumu: Termal.

e Moderator: Grafit hem moderator hem de reaktor reflektori
olarak kullanilir.

o Yakat Tipi: TRISO
o Form: Tenis topu biiytikliigiinde kiirecikler.

o Zenginlik: %19,75 U-235 (HALEU).
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Sogutucu: FLiBe Tuzu.
Isletme Basimnci: Yaklasik atmosferik basinci.

Cikis Sicakhigr: ~650°C.

Inovatif Tasarim & TRISO Yakit ve Cakil Yatag

KP-FHR, gaz sogutmali reaktorlerde kanitlanmis bir

teknoloji olan ¢akil yatagi (Pebble Bed) konseptini kullanir.

TRISO Giivenligi: Yakit, mikroskobik seramik katmanlarla
kaplanmis uranyum parcaciklarindan olusur. Bu kaplama,
fisyon iiriinlerini 1600°C'nin {izerindeki sicakliklarda bile
yakitin i¢inde hapseder.

Yiizen Yakitlar: Kirecikler FLiBe tuzundan daha diisiik
yogunluga sahiptir. Bu nedenle, yakitlar reaktoriin dibinde
durmaz; sogutucu tuzun iginde ylizerler. Yakit beslemesi
alttan yapilir, tiikenen yakitlar iistten toplanir.

Giivenlik ve Lisanslama

Pasif Giivenlik: Diger tasarimlardaki pasif giivenlik
sistemlerinin yan1 sira 1s1 ve fisyon tirlinleri TRISO yakitinin
icinde tutulur. Boylece diger sistemlerde olmayan yeni bir
koruma kilifi olusturulmus olur.

Hermes Test Reaktorii: Kairos Power, bu teknolojiyi
kanitlamak i¢in Tennessee'de "Hermes" adinda 35 MW
giiciinde, elektrik iiretmeyen bir test reaktorii i¢in ingaat izni
alarak insaata baglamistir.
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SONUC VE GELECEK ONGORULERI

Bu boliim kapsaminda incelenen teknik gostergeler, giivenlik
degerlendirmeleri ve tasarim g¢esitliligi; ETR teknolojisinin,
konvansiyonel niikleer reaktorlerin en kritik iki sorunu olarak kabul
edilen kaza riski ile niikleer atik problemlerine, ¢6ziim sunmayi1
hedefledigini gostermektedir.

ETR'ler sadece elektrik iireten santraller olarak degil, elektrik
dis1 uygulamalarda da kullanilabileceklerdir. 750°C ‘yi bulan yiiksek
cikis sicakliklari, bu reaktorleri hidrojen iiretimi, sanayide 1s1
kullanimi, sentetik yakit eldesi ve su desalinasyonu igin ideal
kilmaktadir. ETR’lerin sundugu bu firsatlar, bircok iilkenin ve
girigimei firmanin dikkatini ¢ekmektedir.

Resim 6 KP-FHR sematik gosterimi [11]

Birincil Tuz

Pompas1 g‘

<

Buhar Ureteci

ikincil Tuz
Pompasi

Tiirbin Jeneratdr
—_—
pr—

W

Yogusturucu

Reaktdr

Besleme Suyu
Pompasi

Danimarka merkezli Seaborg Technologies, niikleer enerjiyi
karaya bagimli olmaktan ¢ikarip yiizer enerji gemileri konseptine
tastyarak yeni bir is modeli ortaya koymaktadir. Tiirkiye'nin
savunma sanayiindeki Oncii firmast BAYKAR, niikleer enerji
alanina stratejik bir giris yaparak Kiiciik Modiiler Reaktorler ve
ozellikle ETRler {izerine Ar-Ge c¢alismalarina bagladigini
duyurmustur [12].
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Sonug olarak; ETR, malzeme bilimi ve lisanslama alanindaki
zorluklara ragmen, sundugu bir¢ok avantaj ile emre amade temiz
enerji portfoyliniin parcast olma potansiyelini tagimaktadir. Cin’in
TMSR-LF1 test reaktoriinde yakaladigi basari ve ilk defa toryumdan
fisil uranyum yakit eldesi, bu teknolojinin teoriden ve
laboratuvardan ¢ikarak ticarilesmeye dogru yol katettigini
ispatlamaktadir. ETR teknolojisi, Tiirkiye gibi gelismekte olan ve
enerji bagimsizligin1 hedefleyen {ilkeler i¢in stratejik bir firsat
penceresidir.
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BOLUM 15

DONER MAKINALARDA ERKEN UYARICI
BAKIM (EUB) YONTEMIYLE ARIZA TESPITI:
RULMAN HASARLARININ TESHISI

Recep KILIC!
Recep KOZAN?

Ozet

Gelismis iilkelerdeki sanayilerde titresimlerin Ol¢iilmesi ve
izlenmesi yolu ile gergeklestirilen bakim teknikleri sayesinde onemli
Olclide lretim artist ve tasarruf saglanmistir.  Titresim
miihendisliginin sanayide uygulamasi ile ortaya ¢ikan Erken Uyarici
Bakim (EUB)son yillarda iilkemizde de ilgi uyandirmis ve bir¢ok
isletme konuyu arastirmaya baslamistir. Calismanin amaci
sanayilesmis iilkelerde uygulanmakta olan bu bakim yonteminin
ilkemiz sanayisinde de kullanilabilecegini gostermek ve bu bakim
sisteminin sanayiye getirecegi faydalar1 arastirmaktir.

Anahtar Kelimeler: Erken uyarici bakim, Titresim analizi, titresim
Olclimii, Ariza Teshisi

' Dog. Dr., Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Makine Miihendisligi
Boliimii Orcid: 0000-0003-1580-1997
2 Prof. Dr., Sakarya Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii Orcid: 0000-

0001-8544-883X
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Giris

Giliniimiizde ¢esitli fabrikalarda yer alan makinalarin bakim
islemlerini azaltmak ve liretim faaliyetlerini aksatmamak amaciyla
titresim Ol¢limlerinden giderek artan bir sekilde yararlanilmaktadir.
Cok sayida donen ekipmanin bulundugu isletmelerde, titresimin
izlenmesi ve analizi isletmenin giivenligi ve verimliligi acisindan
son derece Onemlidir. Eskiden deneyimli bakim ve isletme
mihendisleri dokunarak ve dinleyerek makinalarin saglikli ¢alisip
caligmadigini anlayabilirlerdi. Giliniimiizde insan-makina arasindaki
bu tip bir iliski ekonomik acidan verimli degildir. Bir de yeni
teknoloji  ile dretilmis makinalar ¢ok yiiksek hizlarda
caligmaktadirlar. Bu yiizden titresimler de ¢ok yiiksek frekanslarda
olusmakta ~ ve  ancak  gelismis  cihazlar  kullanilarak
Olciilebilmektedirler.

Titresim olusturan kuvvetleri {ireten makina elemanlarina
(6rnegin yataklara) makinayr a¢madan ulasmak ve tahrik
kuvvetlerinin olusturdugu titresimi makinanin disindan 6lgmek
miimkiindiir. Pek ¢ok sistemin tipik bir igletme titresim diizeyi vardir
ve frekans spektrumunun sekli 1yi ¢alisma kosullart icin
karakteristiktir.

Her makina parcasinin karakteristik titresimi  vardir.
Rulmanlar  belli  frekansta titresim  olustururlar, balans
bozuklugundan ileri gelen titresimler ise bir baska frekansta kendini
gosterir, diger bazi arizalar1 gosteren titresimler de ayni kolaylikla
tanimlanabilir. Makinalarin titresimlerinin periyodik oSl¢limleri
yapilarak titresim seviyesinin degisim hizindan makinanin ne kadar
daha siire bakim gormeden ¢alisabilecegi kestirilebilir. Bu sekilde
makinalarin titresim spektrumlarindan, arizalart olugsmadan o6nce
bildirerek arizalarin boyutunu kiiclilten bu yonteme erken uyarici
bakim (EUB) denilmektedir. EUB tekniklerinden biri titresim
analizinden faydalanarak ariza tespiti ile ilgili literatiirde pek ¢ok

caligma yapilmistir. Bunlardan bazilari;
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Aktiirk vd. (1997) calismalarinda agisal temasli iki rulman ile
yataklanmig mil-rulman sisteminde eksenel ve radyal titresimleri
incelemek i¢in matematiksel model olusturulmus, bu modelle elde
edilen matematiksel ifadeler niimerik olarak ¢oziilmiis, hasarsiz
bilyelerin sayisinda ve 6n yiikteki degisimlerin mil titresimine olan
etkisi incelenmistir. Bilye sayisi ve on yikiin dogru secilmesi
durumunda titresimin  genliginin Onemli oranda azaldigi
gorilmistir.

Aktlirk ve Gohar (1998) calismalarinda iki agisal bilyeli
rulman ile yataklanmig bir mil-rulman sisteminde bilye boyutundaki
degismenin milin eksenel ve radyal titresimlerine olan etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in bir bilgisayar programi olusturulmus ve
sonuclar zaman ve frekans ortaminda sunulmustur. Olgii dist
bilyelerin kafes hizinda ve harmoniklerinde titresimler olusturdugu
gOriilmiistiir.

Belek (1990) pompalarda karsilagilan titresim ve giiriiltii
sorunlarini genel olarak ele almistir. Pompalarda titresim ve giiriiltii
yaratan etkenler gbdzden gecirilmis ve pompa iizerinde yapilan
titresim  Olclimlerinin  frekans karakteristigine bagli  olarak
sistemdeki problemlerin ne sekilde belirlenecegi {izerinde
incelemede bulunmustur. Daha sonra pompalarda giiriilti
Ol¢timlerinin nasil yapilacagini incelemistir.

Crawford ve Crawford (1992) yapmis olduklar
caligmalarinda oncelikle genel olarak titresim teorisi hakkinda bilgi
verdikten sonra titresim Olglimiinde kullanilan algilayicilar ve genel
analiz teknikleri hakkinda bilgi vermistir. Ayrica makinalarda
olusabilecek rulman arizalari, balanssizlik, eksen kaciklig1 ve
mekanik gevseklik tespitinin titresim analizi ile nasil yapilacagini,
elektrik motoru, pompalar, disli kutulari, fanlar ve dizel motorlarinda
meydana gelecek arizalarin titresim analizi ile nasil tespit
edilebilecegini arastirmistir.
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Titresim analizi ile ariza tespiti lizerinde en kapsaml
calismayr Gelen (1993) yapmistir. Gelen calismasinda doénen
makinalar1 gruplara ayirarak her bir makinanin arizalariin titresim
analizi yardimi ile nasil tespit edilebilecegini anlatmistir. Ayrica
caligmasinda titresim spektrum grafiklerinin nasil analiz edildigini,
biitlin arizalarin hangi frekansta ortaya ¢ikacagini ve zaman ekseni
grafiginin analizinin nasil yapilacagini anlatmistir. Gelen’in yapmis
oldugu bu ¢alisma yar1 teorik yar1 pratik bir ¢aligmadir.

Orhan (2002) calismasinda rulmanlarla yataklanmis donen
makine elemanlarinda titresim analizi kullanilarak kestirimci bakim
uygulamasi gergeklestirmistir. Bu amagla birgok fan, pompa ve bir
kompresorden olusan makina grubunda periyodik titresim dlgtimleri
gerceklestirilmis, elde edilen titresim bilgileri “frekans analizi”
metodu ile degerlendirilerek bu makinalarda zaman iginde olusan
dengesizlik, eksen kacikligi, mekanik gevseklik, rulman ve disli
hasarlar1 ilk olusma anlarinda belirlemistir. Calismada makinalar
icin biiyiik risk olusturan arizalarin EUB metodu ile etkili bir sekilde
belirlenebilecegini tespit etmis ve elde edilen sonuglarin teori ile
uyumunu irdelemistir.

Titresim Teorisine Giris

Kiitle ve elastisite sartlarina haiz miihendislik sistemleri,
izafi hareket yapabilirler. Eger boyle bir sistemin hareketi, verilen
zaman araligindan sonra tekrarlanirsa, boyle bir hareket, titresim
olarak tarif edilir. Diger bir degisle, Mekanik titresim bir partikiil
veya rijit cismin denge konumu etrafinda tekrarli salinimidir. Donen
makinalardaki ve yapilardaki c¢ogu titresimler istenmeyen
titresimlerdir.  Eger donen makine elemanlar1 dikkatlice
dengelenmezse titresirler. Titresimler makina ve zeminde hasar
meydana getirmelerinin yani sira operatOriinii de rahatsiz eder
(Seto,1964; Giinay,1998).
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Donen makinalarin titresimlerinin  Ol¢iilebilmesi  gerek
titresimin  Onlenmesi gerekse titresimin meydana getirecegi
arizalarin dnceden tespiti agisindan 6nemlidir. Bu nedenle titresim
frekans1 ve genligini dlgebilecek ve Slgiilen bu titresin degerlerini
analiz edebilecek ftiriinler gelistirilmistir. Bu cihazlar elektronik ve
mekanik cihazlardir. Bu cihazlardan istenilen en 6nemli 6zellik
mekanik titresimin elektronik sinyale doniigiimiiniin en iyi bir
sekilde yapilmasidir. Mekanik titresimin elektronik sinyale
dontistiirmek i¢in kullanilan cihazlar algilayici olarak adlandirilir.
Algilayicilar makinanin deplasman, hiz ve ivmesini Olgerler.
Algilayict ¢ikigt olarak ise makinalarin hangi frekanslarda ve
genliklerde titresim iirettigini verir. Frekans makinanin sorununun ne
oldugunu ve genlik ise problemin bagil siddetini tarif eder. Titresim
hareketleri harmonik, periyodik ve gelisigiizel olabilir.

Basit Harmonik Hareket

Basit harmonik hareket karakteristik olarak sinusoidal veya
biraz bozulmus seklidir. Tiim harmonik hareket ayni nokta
iizerinden sabit zaman dilimlerinde gegerler, yani periyodiktirler.
Asagidaki denklemde de goriilecegi gibi ivmenin yer degistirme ile
dogru orantili oldugunu ve sabit noktaya (denge konumuna)
yonelmis oldugunu goriilmektedir. Miihendislik uygulamalarinda
karsilasilan cogu titresim tipleri bir basit harmonik hareketle temsil

edilebilirler.
mi
mg
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poky (1)
m

Denklem 1 standart tipte bir diferansiyel denklemdir (homojen,
ikinci mertebeden sabit katsayili lineer bir diferansiyel denklem) ve

genellikle

X+ x=0 (2)

formunda yazilir. Birimi rad/s olan katsayis1 salinimin frekansi ile
ilgilidir. Bu katsayiya dogal dairesel frekans ad1 verilir ve asagidaki

sekilde tanimlanur.
o, =k/m (3)

Denklem 2’nin genel ¢6ziimii

x(t)=Bcosw,t+Csinw,t (4)
Denklem 4’teki ifade

x(t) = Acos(w,t —¢@.) (5)
veya

x(t) = Asin(@,t —¢,) (6)

seklinde yazilabilir. Burada A sistemin titresim genligini @, ise

sistemin faz acisini ifade eder (Glinay, 1998).

Periyodik Hareket

Titresimleri periyodik ve periyodik olmayan seklinde de
ikiye ayrabiliriz. Belirli ve esit zaman araliklarn iginde biitiin
ozellikleri ile aynen tekrarlanan titresime periyodik titresim denir.
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Periyodik hareket her zaman harmonik hareket olmayabilir.
Sekil 2 ’de yanlis hizalanmis ve kaplin baglantisinda belirli bir
gevseklik bulunan motor kaplininde saftin her donmesinde bir
carpmaya sebep olmakta oldugu goriilmektedir. Mekanik gevseklik
olan motor kaplininde saftin her donmesinde carpmasi olay1
periyodik olmasina ragmen, harmonik degildir. Zaman tanim bolgesi
grafiginde belirli bir periyotta bir darbenin oldugu grafikten
gorilmektedir.

-— 2410001 995 RPM

mmis
o
|enuafiue]

il 0.0s o1 015 0z 0.z5 03 035
Lin High Range Secands

Sekil 2. Periyodik hareket
Gelisigiizel Titresim

Gelisigiizel titresim, diizensiz bir tarzda ortaya ¢ikar ve tiim
frekanslart icinde barindirir. Gelisiglizel titresim, tekrar etmeyen
herhangi bir harekettir. Gelisiglizel titresim ses olarak da adlandirilir.
Gelisigiizel bir sese ait zaman sinyali verilen aralikta tiim frekanslar
ihtiva eder. Makinalarda gelisigiizel titresimlerin tipik bir kaynagi
asirt mekanik gevsekliktir.

Gelisigiizel titresimler, diizenli olarak tekrar etmeleri hari¢
kompleks titresim sinyalleri ile aymdirlar. Bu yiizden onlarin
frekanslarii isaretlemek zordur. Makinalarda olusan siirtiinmeler,
pompalardaki kavitasyon gelisigiizel titresimlere neden olurlar.
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Titresim Genligi ve Olciilmesi

Bir kiitlenin denge konumundan art1 ve eksi yone yaptigi yer
degistirme miktarina genlik denir. Titresim genlik seviyesini ifade
etmek icin dort farkli kavram kullanilmaktadir. Bunlar; sifir-tepe
(Zero-to-peak), tepe-tepe (peak-to-peak), RMS (root mean square)
ve ortalama (average) dir. Titresim genlik seviyelerinin birbirleriyle
olan iligkileri Sekil 2.5’de goriilmektedir.

Sifir-tepe veya tepe genligi sifir ¢izgisinden veya denge
noktasindan pozitif tepe degerinin en {ist noktasina veya negatif tepe
degerinin en alt noktasina kadar olan mesafedir. Tepe-tepe genligi
pozitif tepenin {ist noktasindan negatif tepenin alt noktasina kadar
olan mesafedir. Siniis dalgas1 durumunda, tepe-tepe degeri dalga
formu simetrik oldugu icin tepe degerinin tam olarak iki katidir.

Sekil 3. Titregim genligi

Root mean square (RMS) genligi dalga formu hiz
degerlerinin karelerinin ortalamasinin karekokiidiir. Siniis dalga
formu durumunda, RMS degeri 0,707X genlik degerine esittir. Bu
durum yalmiz sinlis dalgast durumunda gegerlidir. RMS
matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir;

2 2 2 2 2
RMS=\/V‘ VAV VL o
n

Burada; Vi titresimin harmonik bilesenleridir. n ise
titresimin harmonik bilesenlerinin sayisidir.
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Yer degistirme, Hiz ve Ifvme Arasimdaki Tliski

Mekanik  sistemlerde titresimin sebebi  sistemdeki
istenmeyen kuvvetlerdir. Bu kuvvetlere cevap olarak sistemin
hareketi ortaya cikmaktadir. Mekanik sistemlerin hareketi, yer
degistirme, hiz ya da ivme olarak tanimlanir. Diger bir degisle yer
degistirme, hiz ve ivme sistem {izerindeki bazi kuvvetlerin
sonucudur.

Bir cismin titresim genligini 6lgmek icin titresim yapan
cismin yer degistirmesine bakilir. Basit harmonik hareket yapan bir
cismin yer degistirme grafigi siniis dalgas1 seklindedir. Hareketin hiz
ve ivme grafikleri de sinusoidaldir. Yer degistirme maksimum
noktada iken, hiz, cisim yon degistirdigi icin, sifir, ivme ise
maksimum konumdadir. Yer degistirme denge konumunda iken, hiz
maksimum durumda ivme ise sifir olacaktir. Bu durum yer
degistirme, hiz ivme arasindaki faz farkinin 90° oldugunu
gostermektedir (Crawford and Crawford , 1992).

Yerdedistirme /_\
m tepe-tepe
™. el
Hiz mfs tepe \\. f

NP RN
N

[vme mfs? rms

Sekil 4. Yer degistirme, hiz ve ivme arasindaki faz agisi iliskisi.

Sekil 5' te Frekans spektrumunda yer degistirme ve ivmeye
karsilik sabit hiz grafigi goriilmektedir. Yer degistirme diisiik
frekanslarda kendisini gosterirken, yiiksek frekanslarda kendisini
gostermemektedir. Buna karsilik, ivme ise kendisini yiiksek frekans
bolgesinde gosterirken, diisilk frekans bolgesinde kendisini
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gostermemektedir. Oysa hiz i¢in bu durum biitiin frekans bolgesinde
sabit genlik olarak kendini gostermektedir (Victor, 1991).

Diger bir degisle yer degistirme degeri diisiik frekanslarda
yiiksek degerde iken frekans degeri ylikseldikce yer degistirme
degeri diismektedir. lvme de ise bunun tam tersi olarak frekans
degeri ylikseldik¢e ivme degeri de yiikselmektedir. Bu ise bize diistik
frekanslarin yiliksek yer degistirme seviyeleri, yiiksek frekanslarin
ise diisiik yer degistirme seviyeleri Urettigini gostermektedir. Bu
ylizden yer degistirme algilayicilart diisiik frekanslarda Olglim
yapmak icin daha ¢ok etkilidir. Hiz algilayicilar1 frekans cevabi ise
10 Hz-2000 Hz arasinda sabittir. Bu frekans araliginda hiz
algilayicilarim1 kullanmak dogru bir tercihtir. Bununla birlikte
yiiksek frekanslar yliksek seviyede ivme iireteceginden, 2000 Hz in
iizerindeki frekanslarda ivme algilayicilar1 kullanilir (Taylor, 1994).

= & YerdeFigtirme, mm
= 1

& | 1
100 A i
!

10 4 :
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!

0l :
| |

000 Tyime, mmfs E E

Q001
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ol 1o 100 1000 10000
Frekans, He

Sekil 5. Sabit hiza karsilik yer degistirme ve ivme titresim genliginin
degisimi (Taylor, 1994)

Bakim Yontemleri

Yillar gectikce herhangi bir makinanin ya da bir
motopompun  ¢alisma performansinin  analizi, ne zaman
bozulabileceginin kestirilebilmesi biiyiilk 6nem kazanmistir. Klasik
analiz teknikleri duyu organlarini kullanma esasina dayanir. Bunlar
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gorme, duyma, dokunma, koklama seklinde bir bozulma ya da
durmaya neden olabilecek farkli calisma durumlarini saptama
yoluna dayanmaktadir. Geleneksel olarak kontrol ve bakim personeli
gormeye, dokunmaya dayanan yag kontrolii, titresim, giiriiltii gibi
semptomlar1 izler ve degerlendirir. Bu gibi yaklasimlar makinanin
arizali olup olmadigini anlama konusunda fayda saglayabilir, ancak
motopomp ya da makina tam olarak bozulana dek sorunun ne oldugu
hakkinda bize hatasiz ve giivenilir bilgi veremez. EUB yOntemi ise
makina hakkindaki gerekli tiim detayli bilgileri grafiksel olarak
vermektedir (Eyvazian, 1994; Johnson, 1988). Ayrica gelisen
teknoloji ile tiretilmis makinalarin eski bakim sistemleri ile serviste
tutulabilmeleri diisiiniilemez. Bakim sistemleri de giincel teknoloji
ile paralel olarak geligmelidir.

Calismanin bu bdliimiinde ¢agdas endiistrilerde uygulanan
ileri teknolojik bakim yontemi olan EUB iizerinde durulmakla
birlikte diger bakim tiirlerine de kisaca goz atilacaktir. Tesislerde
uygulanan bakim sistemlerini ayr1 ayri ele almadan 6nce bakim
sisteminin amacinin ne olduguna bir goz atmak gerekmektedir.

Bakim Sisteminin Amaci

Herhangi bir bakim sisteminin en énemli amaci, makinalarin
arizalanmalarint minimuma indirgemek ve miimkiinse tamamen
onlemektir. Cok sik meydana gelen 6nemli arizalar makina iizerinde
onemli ¢evresel zararlara sebep olacak ve onarim maliyetini asirt
derecede artiracaktir.

Bakim sisteminin ikinci amaci bakim ihtiyaclarini 6nceden
tahmin edebilmek ve bu ihtiyaglar1 tam olarak planlayabilmektir.
Eger bu iki durum gerceklestirilebilirse yedek parca stoku minimize
edilecek ve arizay1 gidermek i¢in fazla zaman harcanmayacaktir.

Bakim sisteminin {i¢lincii amaci ise calisma siiresinde
olusacak ariza olaylarinin azalmasinin sebep olacagi iiriin artigidir.
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Ayrica kritik makinalarin durus zamanlarini azaltmak vasitasiyla
sistemin ¢alisma kapasitesini maksimum diizeyde korumaktir.

Bakim Sistemleri

Isletmelerde genel olarak {i¢ tir bakim ydntemi
uygulanmaktadir. Asagida bu bakim tiirleri kisaca izah edilmistir.

Ariza sonrasi bakim

Makinalar1 ariza olugsuncaya kadar calistirip, arizalandiginda
tamir yoluna gitmeyi esas alan bu sistem bakima ayiracak kadro ve
parast olmayan kiiciik isletmelerde, ¢ok sayida yedegi bulunan
isletmelerde ve esas olarak heniiz igletme planlamasini yapacak
teknik diizeye ulasmamis isletmelerde uygulanan sistemdir. Bu
bakim sistemi, isletmelere uzun bir siireden beri hakim olmus
bakimciligin en ilkel sistemidir. Bu bakim sisteminin masrafi;
onceden planlanmadigi, makinaya zarar verdigi ve fazla zaman
aldig1 i¢in oldukca ytiiksektir.

Ariza sonrast bakim sisteminin en biiyiik zarar kaynagi
ikincil arizalardir. Bu sistemle c¢alisan isletmelerde ufak bir rulman
yliziinden bir motor yanabilir. Ayrica arizanin ne zaman meydana
gelecegi bilinmediginden gercek bir faaliyet planlamasi yapmak
miimkiin olamaz.

Sanayi kuruluslarinda bu bakim sisteminden tamamen
vazgecmek imkani1 bulunmamakla birlikte amag bu bakim sistemi ile
gerceklestirilen bakim oranmi minimuma indirgemektir. Ciinkii
bazen basit arizalar umulmadik arizalara sebebiyet verebilirler.

Periyodik koruyucu bakim

Endiistriyel olarak gelismis {ilkeler, servis siirecinde
olusmaya baglamis, hasara neden olabilecek hatalarin, basit diizeltici
koruyucu bakim 6nlemleri ile 6nlenerek, hasar olusma siirecinin
uzatilabilecegini fark etmisler ve buna bagli olarak periyodik
koruyucu bakim adim1 verdikleri bakim sistemini gelistirmiglerdir.
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Koruyucu bakim, makinalarin imalat¢is1 tarafindan Onerilen ve
gerekirse caligma sartlarina gore ayarlanan periyotlarda durdurulup
bakimmin yapilmasi iglemidir. Bu durumda periyodik koruyucu
bakimin rolii, istatistiki olarak olmas1 beklenen arizalar ¢ikmadan
once planlanarak bakiminin yapilmasidir. Bu durum calisma
sirasindaki ariza orani ile ilgili “kiivet egrisi” olarak adlandirilan
grafikle izah edilmistir. Bu egri isletmenin biitiin makinalarina
uygulanir, egrinin mantigi iyi sekilde kavranirsa, periyodik koruyucu
bakim sistemi isletmeye en iyi sekilde uygulanacaktir (Piotrowski,
2001).

F 3
Algtyma  Mormmal gabgma Anma

IMakina arza oranl

Y

Zattiary

Sekil 6. Makina ariza kiivet egrisi

Higcbir arizas1 olmayan makinanin durdurulmas tiretimi bir
stire aksatacaksa da {iiretim siirerken dogacak ve ikincil arizalara
sebep olabilecek arizalarin oniine gegilmis olacaktir. Bakim islemi
makinalarin ¢alisma siireleri, Tlretilen parcalarin sayilar1 vb.
parametreler baz alinarak planlanmalidir. Periyodik koruyucu bakim
sisteminin ana amaci1 isetmede kullanilan makinalarin siirekli olarak
ayni giivenilirlikte kalmasini saglamaktir. Bu bakim sisteminin
getirdigi avantajlar; diizenli ve silirekli bakim organizasyonunun
saglanmasi, beklenmeyen arizalarin ortaya ¢ikma sikli§inin
azalmasi, makina ve ekipmanlarin faydali kullanim omdiirlerini
artirmasidir.

Koruyucu bakim, ariza sonrasi bakima kiyasla daha geligmis

bir korumadir. Fakat asir1 durus zamani olusturmasi, arizali pargalar
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ile beraber durumu iyi olan parcalarin da gereksiz yere degistirilmesi
sebebiyle yliksek harcamalara sebep olmasi ve makinay1 olusturan
parcalarin Omiirlerinin farkli olusu dolayisi ile beklenmeyen
arizalardan kaynaklanabilecek {iretim kayiplarinin tam olarak
engelleyememesi dezavantajlarindandir (Gelen, 1993; Piotrowski,
2000).

Erken uyaric1 bakim (Kestirimci bakim)

EUB makinalarin ¢alisirken performansinin izlenmesi
esasina dayanir. Bu bakim yontemi bakim teknolojisindeki son
gelismedir. EUB yonteminde makinalar siirekli bir sekilde izlenirler,
bu izleme sadece makinalarin ne zaman arizalanabilecegini tahmin
etmeyi degil ayn1 zamanda ni¢in arizalandigini tahmin etme imkani
da verir. Bu bakim teknolojisi makinalar arizalanmadan 6nce ¢ogu
makina parcalarinin  bazi uyar1 tipleri vermesi gercegine
dayanmaktadir. EUB teknolojisinin yararlandig1 uyar tipleri basta
titresim analizi olmak {izere, yag analizi, sicaklik analizi, aginma
analizi, basing analizi ve elektrik motoru akiminin izlenmesidir.

Tablo 1 Makinalarin ¢alisma sartlarint belirleyen tablolar (Kose,
1988)

PARAMETRELER Sicaklik Basing Sizdirmazlik Yag Elektrik Titregim
Analizi Alesminim

) Izlenmesi
ARIZA NEDENI
Dengesizlik N N
Mil Egilmesi
Eksen Kaciklig: 4/ 3 N
Rulman Anzalan N v ]
Kaymal
Yatak Anzalan A 4 N N J
Digli Anizalan - J
Mekanik Gevseklik ]
Elektrik Motoru
Arizalan A N N
Hidrolik ve
Avrodmamik Anizalar < N
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Yukaridaki tablodan da anlasilacagi ilizere uyarici bakim
sisteminde en etkili parametre titresimdir.

Erken uyaric1 bakim sistemi algoritmasi

a. Programa alinacak makinalarin listelenmesi
e Kiritik makinalarin belirlenmesi

e Yerlesimlerine goére makinalarin gruplar halinde
listelenmesi

b. Her makine i¢in 6l¢iim alinacak noktalarin ve yonlerinin
belirlenmesi

c. Belirlenen her noktada hangi Ol¢iimiin yapilacaginin
belirlenmesi.

d. Her makine i¢in gecerli titresim alarm seviyelerinin
belirlenmesi.

Makinalarin temel 6l¢iim degerlerinin alinmasi.

e. Olgiimler arasindaki zaman araligmin belirlenmesi.

Sekil 7’ de EUB sistemi i¢in Onerilebilecek bir algoritma semasi

goriilmektedir.
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Sekil 7. EUB algoritma semasi (Kose, 1988)

EUB Sisteminde kullanilan parametreler
Titresim

Tablo 1’de belirtildigi gibi doner hareket yapan makinalarda
durum degerlendirmesi yapiminda Slgiilen ve analiz edilen titresim
bilgileri en 6nemli ve en degerli parametredir.

Calismanin bundan sonraki boliimlerinde EUB sisteminin en
onemli parametresi olan titresim analizi lizerinde durulacaktir.
Oncelikle titresim dlgiimlerinin yapilacagi elektrik motoru ve pompa
iizerinde titresim Ol¢lim noktalarin tespiti, titresim 6l¢iim yonlerinin
belirlenmesi ve 6l¢lim periyotlart EUB mantig1 agisindan 6nemlidir.

Sicakhk

EUB parametrelerinden o6nemli bir tanesi de sicaklik
Olctimiidiir. Sicaklik 6l¢limii, mekaniksel durumun ya da rulman
gibi 0zel parcalara uygulanmis olan yiikiin tespiti i¢in ise yarar bir
parametredir. Elektrik motoru ve santrifiij pompalarda rulman

yataklaria yerlestirilmis olan sicaklik dlcer ile rulman veya yagdaki
--294--



sicaklik degisimlerinin incelenmesi problemlerin erken fark
edilmesine olanak saglar.

Yag analizi ve partikiil asinma analizi

EUB sisteminde faydalanilan diger bir parametre ise yag ve
partikiil asinma analizidir. Bu parametreler 6zellikle disli kutulari,
rulmanlar ve kaymali yataklarin performansinin izlenmesinde
onemlidir. Yagdaki yabanci maddelerin miktarindaki artis yagin
yaglama oOzelliklerinin azalmasina neden olur. Bu ise disli
kutularindaki dislilerin, rulmanlarin ve kaymali yataklarin
asinmasina neden olur. Ayrica yagdaki metalik partikiiller analiz
edilerek hangi parcanin tahrip oldugu ve aginma miktari belirlenir.

Elektrik akim analizi

Elektrik motorunun ¢ekmis oldugu akimin grafiginin
izlenmesi olayidir. Elektrik motoru calisirken rotor ¢ubuklarindaki
catlaklarin ve kiriklarin tespitinde ¢ok kullanish bir parametredir.
Elektrik motoru statorlarinin elektrik kaynagi testi heniiz baglamakta
olan elektrik yalitim1 arizasi i¢in kullanilir (Gelen, 1993).

EUB sisteminin isletmelere en iyi bir uygulanabilmesi i¢in
bu yontemde kullanilan parametrelerin hepsinin uygulamaya
gecirilmesi gerekir. Tablo 1°de belirtildigi gibi biitiin arizalarin
tespitinde  titresim en  belirleyici parametre  oldugundan
calisgmamizda bu yontem tizerinde durulacaktir.

Titresim Ol¢iim Teknikleri
Makina performansinin izlenmesinde kullanilan titresim

Olctim cihazlar1 ¢ok ¢esitlilik gosterir. Kullanilan titresim 6lglim
cihazlar;

e Titresim metreler
e Titresim monitdrleri

e Titresim analizorleri
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seklinde tlice ayirmak miimkiindiir. Titresim metreler
makinalar lizerinden hizli bir sekilde titresim degerleri 6lgmede
kullanilan portatif, sarjli bataryalarla ¢alisan ekipmanlardir. Titresim
metrelerin ¢esitli tipleri bulunmaktadir. Titresim monitdrleri ise; ¢ok
degerli ve iiretimde kilit rol oynayan makinalarda kullanilan sabit
sistemler, silirekli koruma saglamasi ve ariza halinde makinayi
otomatik sekilde devreden ¢ikarmasi gibi 6zellikleri olan cihazlardir.
Makina performansinin izlenmesinde kullanilan titresim Olgiim
cihazlarindan bir digeri de titresim analizérleridir. Titresim
analizorleri de titresim metrelerin ve titresim monitdrlerinin
fonksiyonlarini yerine getirebilir, ancak onlardan farkli olarak daha
kompleks titresim karakteristiklerini analiz ve degerlendirme
yetenegine sahiptirler.

Titresim Olglim tekniklerinde ¢ok c¢esitli algilayicilar
kullanilmaktadir. Bu boliimde algilayict tiplerine gore temel
ozellikleri, algilayict se¢imi, Ol¢iim yapilacak makinalarda
algilayicilarin  yapistirllma yonleri (6l¢iim yonleri) ve o6l¢iim
metotlart konular1 detayli olarak incelenmistir.

Algilayici Cesitleri ve Secimi

Titresim algilayicilari, elektriksel ¢ikislarina bagl olarak, ti¢
farkli grupta ele alinir.

Yer degistirme algilayicilar

Yiiksek hizlarda ¢alisan ¢ogu makinalar (Santrifiij pompalar,
tirbinler, elektrik motorlar1 v.b.) agir govdeler, rijit yataklarla
baglanmis hafif rotorlar ve saftlardan olusurlar. Ana gdvdenin
agirhigindan, yataklarin rijit olarak baglanmalarindan dolay1 ana
govde ve yataklar {izerine yerlestirilmis olan titresim algilama
algilayicilar1 makina rotoru ve saftina ait gercek titresim
karakteristigi konusunda saglikli bilgi vermezler. Saglikli bilginin
almabilmesi i¢in Ol¢iimlerin makina rotoru ya da saft iizerinden

yapilmas1 gereklidir. Bu da ancak temassiz tip algilayicilar
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kullanilarak miimkiindiir. Yer degistirme algilayicilari, mekanik
hareketi yer degistirme ile orantili olan elektrik sinyaline
dontistiirtirler. Yer degistirme algilayicilarinin pek ¢ok degisik tipleri
bulunmaktadir. Yer degistirme algilayicilari rulman dis bilezigi ile
rulman yatagi arasindaki izafi hareketi 6lgmek i¢in yaygin bir
sekilde kullanilir. Yer degistirme algilayicilarindan okuma asagidaki
degiskenlerden etkilenir (Crawford, 1992).

e Saft ekseninin degismesi,
e Saft ylizeyindeki diger degiskenler ve aginma,
e Saft malzemesindeki degismeler,

e Magnetik partikiil denetleyicisi tarafindan terk edilen
magnetik noktalarin varligi,

e Algilayict ucunun saft malzemesinden bagka bir metalle
temas etmesi,

e Rulman yatagindaki diger partikiillerle temas etme,

Hiz algilayicilan

Hiz algilayicilart makinalarin hareketlerini titresim hizi ile
dogru orantili olan analog sinyallere doniistiiriirler. En yaygin olarak
kullanilam1 Sekil 8’ de goriilen sismik hiz algilayicilanidir. Bu
algilayicilar bir bobin ve miknatistan olusurlar. Magnetik alan ve
bobin arasindaki izafi hareket, sistemin hareketinin hiz ile orantili
olan bir elektik akimina neden olur. Bu tertibat boylece direkt olarak
titresim hiz1 ile orantili olan bir sinyal iiretir. Sismik algilayicilarda
bulunan miknatislar stirekli miknatisl olduklar1 igin, dis gii¢ kaynagi
gerektirmezler.
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Sekil 8. Hiz algilayicisi

Hiz algilayicilari ile 10 Hz ile 2 kHz’in iizerindeki frekanslar
Olciilebilmektedir. Bu tiir algilayicilar ¢evredeki magnetik alandan
etkileneceklerinden giivenilir olmayan ve yanlis olan sonuglar
vermektedirler (Taylor, 1994; Gelen, 1993).

Ivme algilayicilar

Ivme algilayicilart mekanik hareketi sistemdeki titresim
ivmesi ile orantili olan analog sinyallere cevirirler. Isletmelerde,
diisiik frekans, orta frekans ve yiiksek frekans ivme algilayicilar
olmak iizere ii¢ farkli algilayict kullanilir. Dislik frekans ivme
algilayicilart yer degistirme algilayicilar ile Sl¢giilemeyen diisiik
frekanslar1 6l¢mek i¢in kullanilir. Bu algilayicilarin frekans araliklar
0’dan yaklasik 500 Hz’e kadardir. Orta frekans algilayicilarinin
frekans cevaplar1 genellikle 2Hz ile 10 KHz arasindadir. Cogu
isletmelerde yiiksek frekans algilayicilarina ihtiyag duyulmaktadir.
Bu ivme algilayicilar 100 KHz in iizerindeki frekanslari dlcebilirler.

Cogu ivme algilayicilarda en Onemlisi duyu bilesenleri
oldugu i¢in, quartz veya ¢ok kristalli seramik gibi, piezoelektrik
malzemeler kullanirlar. Piezoelektrik ivme algilayicilar makinalarin
titresimlerini 6lgmek i¢in standart titresim algilayicilar olarak
diisiiniilebilir. Piezoelektrik ivme algilayici, algilayicilari sikistirma
modu ve shear modu seklinde calistirilacak sekilde iki ayr1 modda
dizayn edilirler. Sikistirmali moddaki algilayict Sekil 9° da sematik
bir sekilde gosterilmistir (Victor, 1991).
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Sekil 9. Piezo-Elektrik ivme algilayict

Algilayicr Se¢imi

Algilayict se¢imi Olglim yapilacak motopomplarin hizina
baglidir. Yiiksek hizlarla donen siirtiinmesiz rulmanlardaki etkiler

(titresim olusturan arizalar) en iyi hiz algilayicilar1 veya ivme
algilayicilarn ile olgiiliirler. Diislik hizlardaki siirtiinmesiz rulmanlar

icin ise yerdegistirme algilayicilar1 gereklidir. Algilayict se¢imi ile
ilgili literatiirde pek cok goriis ve tavsiyelerde bulunulmustur.

Asagida literatiirlerde yapilan oneriler ¢ikarilmistir;

1.

Eger 10 Hz’in altindaki frekanslarin genlikleri veya
izafi hareket Ol¢iilmek isteniyorsa, deplasman
algilayicist1  kullanilmalidir.  Bazi  deplasman
algilayicilart 1000 Hz in Ttzerindeki frekanslari
Olgmek i¢in de kullanilabilirler (McConnel, 1995).

10 Hz ile 2000 Hz arasindaki frekanslar1 6lgmek igin,
hiz algilayicist ¢ogu durumlarda en iyi se¢imdir
(Gelen, 1993).

2000 Hz’in tlizerindeki biitlin frekanslar1 6l¢gmek i¢in,
ivme algilayicis1 kullanilmalidir. Tvme algilayicis
kullanildig1 zaman, bunlar motopomlar iizerine ya
vidalanmali ya da yapistirilmalidir. Ivme algilayicist
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2000 Hz’in altindaki ferakanslart 6lgmek i¢in de
kullanilabilirler (Taylor, 1994).

Titresim Ol¢iim Noktalarinin ve Ol¢iim Yénlerinin Belirlenmesi

EUB yoOntemine geciste en Onemli asamalardan birisi;
motopomplarin titresim analizinde titresim 6l¢iim noktalarinin ve
Olctim yonlerinin belirlenmesidir. Motopomplar {izerinden titresim
Ol¢iimii yapmadan 6nce 6lglim noktalarinin belirlenmesi hem analiz
icin en iyi data toplama noktalarinin belirlenmesinde hem de
potansiyel titresim kaynagimin tanimlanmasinda bize yardimci
olacaktir. Belirlenen bu 6lglim yonleri titresim analizi i¢in biiyiik
Ooneme sahiptir.

Titresim 6l¢iim noktalarinin belirlenmesi

EUB kapsamina alinan motopomplarda 6ncelikle yapilmasi
gerekli islerden birisi de Slglim yapilacak motopomplar iizerinde
Olctim noktalarinin belirlenmesidir. Bunun i¢in motopomplarda
Olciim noktas1 olarak yataklama noktalarina en yakin noktalar
secilmelidir. Titresim enerjisi i¢in zay1f iletken olan ince metal yatak
basliklarindan kagmilmalidir. Miimkiinse Ol¢glim noktalar1 olarak
metal metale eklenmemis olan bolgeler sec¢ilmelidir. Ayrica boyali
ylzeylerden, yiiksiiz rulman alanlarindan, yarik veya catlak
yataklardan ve yapisal bosluklardan kacinilmalidir. Sekil 10 ve Sekil
11’ de herhangi bir motopomp {izerinde titresim Olgiim noktalari
gosterilmistir.
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Sekil 11 Dikey motopomplar ol¢iim noktalar

Pompalarda da yataklar iizerinde 6l¢lim noktalar1 dogru bir
sekilde belirlenmelidir. Sekil 12’de rulman yataklarinda dogru
Ol¢ciim noktas1 sematik olarak gosterilmistir.

Yanlis
Yanlis

Yanhs

Sekil 12. Rulman yataklarinda dogru ol¢iim noktasimin sematik
gortiintisii
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EUB yo6nteminin en iyi ve en basarili bir sekilde uygulanmasi
icin gerekli olan en 6nemli husus 6l¢lim noktalarinin belirlenerek
yapilacak olan biitlin Ol¢iimlerin ayni noktadan alinmasini
saglamaktir. Eger Ol¢timler ayn1 noktadan alinmazlar ise titresim
grafiklerinin analizleri ve titresim egilim egrileri bizi yanlis
yonlendirebilir.

Titresim ol¢iim yonleri

EUB uygulanmasinda titresim ol¢limlerinin her zaman ayni
nokta ve yonlerde alinmasi motopomplardan alinan titresim
datalarinin ~ karsilastirma  amagli  olarak  saklanmasi  ve
motopomplarin egilim egrilerinin izlenmesi agisindan olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle elle tutularak titresim Ol¢iimii yapilan
algilayicilar ~ EUB  uygulamalarinda  tavsiye  edilmezler.
Motopomplarin problemlerinin belirlenmesinde, her bir Ol¢liim
noktasinda {i¢ yonde titresim degerlerine sahip olmak son derece
onemlidir. Bu yonler eksenel, radyal ve tanjantiyal ydnlerdir.
Eksenel yon makina miline paralel, radyal yon algilayicidan saft
merkezine dogru ve tanjantiyal yon ise radyal yone diktir.

Radiyal

Eksenel Tangential

Sekil 13. Motopomp tizerinden alinan titregim 6l¢giim yonleri

EUB esnasinda kullanilan ivme algilayici ve montaj blogu
Sekil 14’ te detayl1 bir sekilde gosterilmistir. Algilayici tizerindeki 1,
2 ve 3 numaralar ile isaretlenmis kanallar motopomplarin

durumlarina gore farkli 6l¢iim eksenlerine tahsis edilebilirler. Eger
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algilayic1 yatay bir motopompda rulman yataginin iistiine montaj
edilirse kanal 1 radyal, kanal 2 saft eksenine dik tanjantiyal ve kanal
3 saft eksenine paralel eksenel yon olacaktir. Bu durum RTA diye
adlandirthir.  Eger algilayici  radyal ekseni etrafinda 90°
dondiirtliirse, 6l¢tim yonii RAT diye adlandirilir. Burada R: Radyal,
A: Eksenel, T:Tanjantiyaldir.

Qy

. ., yakalama vidasi

ivmedlcer

plan

gorinisi
kanal tanimlari
ve yer tayin
oklan

ivmedlcer

yiiksekligi

44— SCRI{yakalama)

yiiksekligi

hizalama anahtari

hizalama kertigi

montaj yastigi
plan goriiniisi

Sekil 14. Titresim olgiimiinde kullanilmis ivme algilayict ve montaj
yastigi

Tanjantiyal ol¢iim

Tanjantiyal titresim tipik olarak motopompun yatay yondeki
esnekligi nedeniyle olusur. Ayn1 zamanda mekanik dengesizlik
motopomplarda sik¢a rastlanan bir bozukluktur. Bu durum radyal
yonde titresim olarak kendisini gosterir. Ancak motopomplar yatay
diizlemde daha esnek oldugu icin tanjantiyal yonde yiiksek titresim
mekanik dengesizligin iyi bir gostergesidir (Eyvazian, 1994;
Jundgart, 1988).
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Radyal ol¢iim

Radyal oOl¢limler yergekimi ivmesi ve yere sabitleme
nedeniyle tanjantiyal dl¢iimlere kiyasla daha diisiik genlikli olurlar.
Radyal yondeki yiiksek titresim motopomp goévdesinin zemine
baglantisinda gevseklik oldugunun gostergesidir (Eyvazian, 1994).

Eksenel ol¢iim

Ideal kosullarda eksenel &lgiimlerin kuvvetlerin ¢ogu mile
radyal etkidiginden ¢ok diisiik genlikli titresim gostermesi beklenir.
Ote yandan eksen kagiklig1 ya da egilmis mil, kaplin ayarsizlig1 gibi
problemler eksenel titresime neden olmaktadir.

Yukaridaki tanimlamalar yatay montaj edilmis motopomp
uygulamalari i¢in verilmistir. Dikey montaj edilmis motopomplarda
yonler motopomp konumuna goére yeniden uyarlanmalidir.
Motopomplar iizerindeki bu oOl¢iim yonleri dikey ve yatay
motopomplar i¢in Sekil 15 ve Sekil 16’ da detayli bir sekilde
verilmistir.

(1]
1 & AR
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I—H} = 1 | 1
e = =
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[ = i r{.i:'_.l '-_,.J
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Sekil 15. Yatay motopomp él¢iim yonii
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Sekil 16. Dikey motopomp ol¢iim yonii

Motopomp’larda Titresim Analizi ile Tespit Edilebilecek
Arizalarin Belirlenme Kriterleri

Elektrik motoru ve santrifiij pompalarda titresim problemleri
diizgiin calisma ve performans agisindan 6nem tagimaktadir. Donel
makinalarda goriilen asir1 titresimler, makina Odmriinii kisaltmakta,
mekanik yorulmaya ve hatta makinada hasara yol agmaktadir.
Elektrik motoru ve santrifiij pompalardaki bu titresimlerin nedenleri
mekanik, akiskan kaynakli ya da elektromekanik olabilir. Mekanik
ve elektromekanik kaynakli titresimlerin ile belirlenebilir dogrudan
makina devri ile ilgili olup, titresim analizi ile belirlenebilir.

Calismanin bu boliimiinde elektrik motoru ve santrifiij
pompalar iizerinden alinan titresim degerleri zaman ve frekans
ekseninde degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda
yukarida bahsedilen, 0rnegin rulman arizalar1 gibi, problemlerin
frekans ekseninde hangi yonlerde ve hangi frekanslarda tepeler
olusturdugu saptanmistir. ~ Ayrica bu tepe degerlerinin zaman
eksenindeki grafik tizerindeki etkileri de gosterilmistir. Bu boliimde
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elektrik motoru ve santrifiij pompalarda ortak olan yatak
problemleri, incelenmistir.

Santrifiij Pompa ve Elektrik Motorunda Rulman arizalan

Bu boliimde hareket eden parcalarin iirettigi frekanslarin
analiz edilmesi ile rulmanlarda ariza tanimlamasi prosediirleri
detayli olarak ele alinacaktir. Rulmanl yataklar donel makinalarin
vazgecilmez elemanlarindandir. Bu makinalarda (6rnegin, elektrik
motoru ve santrifiij pompalar) olusan arizalarin ¢ogu kullanilan
rulmanli yataklardan kaynaklanir. Eger motopomp da en az dort
yataklamanin oldugu diisiiniiliirse, bu makinalarda yatak bakiminin
onemi daha da iyi anlagilacaktir. Bu sebepten dolayr EUB
yonteminin elektrik motoru ve pompalar iizerinde iyi bir sekilde
uygulanmasi ¢ok biiylik bir kazang olacaktir. Rulmanlar {izerinde
ariza olusumunun ve gelisiminin periyodik olarak incelenmesi,
arizanin ilerleme durumunun belli bir esik degerine ulasinca
yataklarin degistirilmesi yalniz yataklarin Omriinli uzatmakla
kalmaz, siirekli bir verim saglar ve erken parca degisimini
azaltacagindan giderlerin biiyiik bir kismini engellemis olur.

Rulman arizalarinin belirlenmesinde, rulmanin c¢alisma
aninda ortaya ¢ikardig giiriiltii ve titresim biiyiik nem tagimaktadir.
Rulmanlardaki titresim karakteristikleri ve davraniglar1 birgok
yontemler kullanilarak incelenebilirler. Yataklarda ariza olugmaya
basladigr zaman yatak elemanlar1 arasindaki ¢arpmalar sonunda
titresim enerjisi belirli frekanslarda digerlerine gore baskin duruma
gecmeye baglar (Haris, 1991). Rulman hata frekanslari, rulman
bilesenlerindeki yorulma, asinma, yanlis montaj, yanlis yaglama ve
imalat hatalar1 sonucu fretilir. Sekil 17° de bilyeli rulmanlarin
elemanlar1 olan kafes, i¢ ylizey, dis ylizey ve yuvarlanma elemanlari
gosterilmektedir (Crawford, 1992; Bently, 2001).
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Sekil 17. Bilyeli rulman bilesenleri

Rulman yiizey dalgalari, yuvarlanma elemanlar1 ve kafesler
iizerindeki kusurlar farkli frekanslar iiretirler. Rulmanlarin
olusturdugu titresimler irdelenirken spektrumun sekli, genligi,
frekansi, toplam ve farkli frekanslar ve zaman tanim bolgesi sinyali
arizalarin sebebini, yerini, bilesenlerini ve boyutunu tanimlamada
faydalidirlar. Ayrica yiizey asinmalari, korozyon, asitlenme, kiiresel
oyuk ve yetersiz siirtlinme gibi arizalarin sebebi frekans ve zaman
tanim bolgesi bilgisi analiz edilerek tanimlanabilir. Bu teknikler asirt
bosluk olan rulmanlar1 ve saft etrafinda donen veya rulman
yataginda bosluk olan durumlar gibi iyi bir sekilde montaji
yapilmamis rulmanlart da tanimlayabilir (Taylor, 1994).

Arnizali rulmanlar, ya i¢ yiizey ve dis yiizey ya da bilyelerin
cevresinde diizensizlikler gibi arizalara sahip olacaklardir. Calisma
sirasinda bu hatalar temel ariza frekanslari olarak adlandirilan
periyodik frekanslar lireteceklerdir. Arizali bir rulmana sahip donel
makina dort temel ariza frekansi tiretirler (Haris, 1991).

Bu frekanslar;

1. Temel referans frekansi (Fundamental Train
frequence) (FTF)
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2. I¢ bilezik bilye gegis frekansi (BPFI), (biitiin bilyeler
ic bilezik tizerindeki arizali bolgeden geciyorken
tiretilen frekanstir.)

3. Dis bilezik bilye gecis frekanst (BPFO), (biitiin
bilyeler dis bilezik iizerindeki arizali bolgeden
geciyorken tretilen frekanstir.)

4. Bilye doniis frekans1 (BSF), (bilyeler saft etrafinda
devri esnasinda doniiyorken her bir bilyenin dairesel
frekansidir.)

Temel ariza frekanslart hem rulman geometrisine hem de saft
hizina baghdir. Eger makinada ne tip bir rulman kullanildig
biliniyorsa, bilye capi, karsilikli iki bilye arasindaki ¢ap, bilye sayisi
ve bilye temas agisint bulmak i¢in iiretici verileri kullanilabilir. Bu
degerlerin bilinmesi temel ariza frekanslarinin dogru bir sekilde
hesaplanmasina olanak verir.

Elektrik motoru ve pompalarda ki rulmanlar dis ylizey sabit
ve i¢ ylizey doner sekilde montaji yapilirlar. Temel ariza frekanslari
Sekil 18’ deki montaj sekli gbz Oniine alinarak asagidaki esitlikler
yardimi ile hesaplanir (Noda-Momono, 1999).

a — Outer Ring
4
N T Outer Race
f—JInnerRace

& J

- i)
i

= ball center

= rolling elernent diameter

= hearing pitch diameter (to roller center)
= contact angle

®0aao

Sekil 18. Dus yiizey Sabit I¢ yiizey hareketli bilyeli rulman geometrisi

(Bently, 2001).
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BPFI = 25[1+ % cosa] (8)

n d
BPFO =d§5[1 — Bd cosa] )
BSF = g_DS[ld_ (5)2((:05&)2] (10)
FTF=§[1—Bcosa] (11)

Burada; BPFI I¢ bilezik bilye gecis frekansi (Hz), BPFO Dis bilezik
bilye gecis frekansi (Hz), BSF Bilye doniis frekansi1 (Hz), FTF Temel
referans frekansi (Hz), d Bilye ¢ap1 (mm), D Karsilikli iki bilye
merkezi ¢ap1 (mm), a temas agisi, n Bilye sayisi, S Mil doniis hizi

(dev/s) dur.

Uygulamada gerek isletme sorumlular1 gerekse bakim
mihendisleri tarafindan elektrik motoru ve pompalarda kullanilan
rulmanlarin geometrileri pek bilinmemektedir. Bu durumda kesin
temel hata frekanslarin1 hesaplamak miimkiin degildir.

Bununla birlikte, eger rulmanlardaki bilye sayilar1 ve mil
donme hizlart biliniyorsa FTF, BPFI ve BPFO degerleri tahmini
olarak asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplana bilirler (Gelen,
1993).

FTF = 2= 22| «s (12)
n

BPFI = [§+ 1,2] %S (13)

BPFO = [g— 1,2 «S (14)

Burada; n bilye sayisi, S Mil hiz1 (d/d) dir.

Bu esitliklerden hesaplanacak temel ariza frekanslar
genellikle gercek frekans degerlerinde yaklasik % 5-10 arasinda bir
sapma gosterecektir.
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EUB Planlamasina alinan PTM’lerindeki motopomplarda
kullanilan rulmanlarin temel ariza frekanslari marka ve modellerine
gore Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Rulmanlarin temel ariza frekanslari tablosu

Rulman Bilve Sayis1 Bilve Dontg | Temel i¢ Bilezik | Dig Bilezik
Modelleri Gegiy Frekansi | Referans Bilye Gegig | Bilye Gegis
(BS) Frekansi Frekans: Frekans:

SKF2316 13 2,29 040 7.82 5,18
SKF1316 15 2,95 042 873 6,27
SKF7326 12 2,52 040 715 4,85
SKF23026 30 5.54 046 16,34 13.66
SKF6232 12 347 043 6,85 515
SKF6315 8 2,06 039 4,92 3,08
SKF6316 8 2,07 039 4,92 3,09
SKF20448E 18 2,85 045 0,97 8,03
FAG6218 11 2,90 042 6,42 4,58
FAGNU218 16 340 043 915 6,85
FAG6H244 11 3,20 043 6,32 4,68
FAGE230 11 323 042 6,33 4,67
FAGE220 10 2,67 041 591 4.00
FAGNU220 16 343 043 9,14 6.86
FAGNU219 16 342 043 915 6.85
FAGNU224 16 342 043 915 6,85
NTN7328 12 223 041 7,12 4,88
NTNNU219 16 342 043 915 6,85
NTNNU222 16 331 043 018 6,82
NTNNU226 18 3,68 043 10,20 7.80
NTNNU230 18 3,68 043 10,20 7.80
NTNNU238 19 383 044 10,72 828

Rulman arizalarimin ilerleme safhalari

Rulmanlarda olusacak arizalar, EUB uygulamasinin 1yi bir
sekilde yapilmasi halinde daha ilk safhalarinda saptana bilirler.
Rulman arizalarinin saptanmasi dort ana safthada gerceklesebilir.

Safha 1: Rulman arizalarinin en erken gostergeleri yaklasik
20000 Hz ile 60000 Hz arasinda ortaya c¢ikmaktadir. Bu bolge
yiiksek frekans bolgesi olarak da adlandirilir ve genlik degerleri
ivme cinsinden Ol¢uliir.
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Bolge B Bolge C Bolge D
Rulman ariza Rulman Elemanlar1
frekans Alan1 Dogal frekans Alani  Spike Enerji

I : g

S — /-

0K 120K

Sekil 19. Rulman ariza ilerlemesinin birinci safha spektrum
goriintimii (Stevens, 1997)

Safha 2: Yiizeysel rulman arizalari, genellikle 30 K — 120 K
CPM (1500 Hz — 6000 Hz) bolgesinde olan rulman bilesenlerinin
dogal frekans gevresindeki tepelerinin goriilmesiyle baslar. Yan bant
frekanslari ikinci sathanin sonunda dogal frekans tepelerinin altinda
ve Ustiinde ortaya cikarlar.

Bolge B Bolge C Bolge D
Rulman ariza Rulman Elemanlari
frekans Alani Dogal frekans Alani Spike Enerji
) Rulman f,
1x ve yan
bantlar .
e ! g5k
Ix :
| ! | ! vy
Hz
WK 120K

Sekil 20. Rulman ariza ilerlemesinin ikinci safha spektrum
gortintimii (Stevens, 1997)

Satha 3: Rulmanlardaki asinmalar ilerledigi zaman, rulman
ariza frekanslar1 ve harmonikleri ortaya ¢ikar. Ayrica pek ¢ok ariza
frekans harmonikleri ortaya ¢iktig1 gibi pek ¢ok yan bantlar da hem
bu ariza frekanslariin c¢evresinde hem de rulman dogal frekansi
cevresinde ortaya ¢ikar.
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Bolge B Bolge C Bolge D

Rulman ariza Rulman Elemanlar1
frekans Alani Dogal frekans Alani Spike Enerji
) Rulman f, :
1x E ve yan
] . bantlar .
2w E B od ! -
I om oo A :
| | el Ll "y
| : -
MK 120K

Sekil 21. Rulman ariza safhasimin ilerlemesinin iigtincii safhasi
spektrum goriiniimii

Saftha 4: Rulman dagilmasina yakin 1XRPM genligi tam
olarak spektrumda etkilidir. Bu safthada 1XRPM genligi ilerlerken
normal olarak c¢aligma hizi harmoniklerinin biiyiimesine de sebep

olur.
Bolge B Bolge C Bolge D
Rulman ariza Rulman Elemanlar1
frekans Alani Dogal frekans Alam1  Spike Enerji
z5E

Gelisi giizel yiiksek
1% frekans titresim

e :| :

: :  Hz
MK 120K

Sekil 22. Rulman ariza ilerlemesinin dordiincii safha spektrum
gortiniimii (Stevens, 1997)

Titresim analizi ile ariza, II. Safhada taninmaya baglayabilir
ve takip edilir. III. Sathanin son kisimlarindan itibaren her an rulman
degistirmesi istenilebilir. IV. Sathaya ge¢mis bir rulman her an
dagilma ile kars1 karsiyadir, bu yiizden her an degistirilmesi
istenilebilir. Rulman yataklarindan alinan titresim genliklerinin
safhalara gore genlik zaman iligkisi Sekil 23’te gdsterilmistir.
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Genlik

1. Satha II. Satha 1I1. Satha

v

Zaman

Sekil 23. Safhalara gore genlik ilerlemesi

Rulman arizalarmin tanimlanmasi

Rulmanlardaki kusurlar, ilk asamada rulman ariza frekanslari
denilen titresim frekanslar1 ve onlarin harmoniklerini {iretirler.
0.1524 mm/s (81VdB) tepe degerine sahip rulman ariza frekansi ve
daha fazla degerdeki tepe degerlerine sahip rulman ariza frekanslari
onemli olarak diistinlilebilir. Bazen yeni bir rulmanlarda da bu
rulman ariza frekanslarini tiretebilir. Bunun sebebi montaj hatalari
ve kusurlu imalat olabilir. Rulman bdélgelerinin birindeki catlak gibi,
rulmandaki kusur ¢ok kiiciik ise titresim sinyalinde ya temel
frekanslar olusmaz veya ¢ok kiiclik genlikler seklinde ortaya
cikarlar, fakat rulman ariza frekanslarinin harmonikleri grafikte
gorilecektir. Kusur ilerlemeye baslarsa esas rulman ariza frekansi,
seviye olarak harmoniklerden genellikle yiiksek olacaktir (Gelen,
1993).
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Sekil 24. Rulman iizerinden alinmis rulman temel ariza frekans
spektrum goériintimii
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[1k hatalara, hiza ve yataktaki yiiklemeye bagl olarak rulman
arizalari ilerleyeceginden spektrum goriiniimleri degisecektir. Sekil
24 ve Sekil 25 deki goriilen spektrumlardan; makinadaki titresim
sinyallerinin yatagin bozulmasi ile nasil degistigi goriilebilir. Sekil
25’ deki spektrum tam olarak; rulmandaki bir arizanin gelismesi ile
birlikte rulman ariza frekansinin nasil degistigini gostermektedir.
Rulman arizasi asir1 ilerlediginden, spektrumda rulman tonunun
genlik seviyesinin arttif1 goriilmektedir (Gelen, 1993).
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Sekil 25. Rulman arizasi ilerlemis rulman temel ariza frekans
spektrum goériiniimii

Rulman i¢ bilezik arizasi

Eger rulmandaki ariza i¢ bilezikte ise; doniis hizinin genligi
ile yatak ariza frekans1 modiile edilir ve bu 1X’ten uzakta, yatak ariza
frekansini etrafinda, yan bantlarin olugsmasina sebep olur. Buradaki
genlik modiilasyonu, her devirde bir kere yataktaki kusurlu i¢
bolgenin yatagin yiikleme sinirlart ig¢inde igeri ve disinda disari
dogru hareket etmesi gercegine dayanir. Yiikleme siniri
iceresindeyken, ariza bilye gecis frekansinda bir titresim tiretecek,
fakat yilikleme sinir1 disina tastigi zamanlarda bu frekanstaki
titresimin ¢ok kiigiik bir miktar tiretilecektir. Bu, rulman tonunun
genlik modiilasyonuna ve yan bantlarin alt bilesenlerinin ortaya
¢ikmasina neden olur.

Rulman ariza frekansi etrafinda olusan 1X yan bantlar
kesinlikle ileri bir yatak aginmasinin gostergesidir ve ¢ogunlukla i¢
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bolge arizasi olarak ortaya c¢ikar. Rulmanlardaki boslugun artmasi
calisma hizinin harmoniklerini de artirir ve ayrica rulman ariza
frekansina ait ikinci bir harmonigin goriilmesine de sebep olabilir.
Bazen, eger bir rotor (pompa fan1 veya elektrik motoru rotoru) ¢cok
asir1 dengesiz ise, yataktaki i¢c bolge arizasi bir genlik modiilasyonu
veya yan bantlar olusturmayabilir. Bunun sebebi dengesizlikten
kaynaklanan merkezcil kuvvetin, i¢ bolgeyi, kendi ¢evresinde ayni
yikleme durumunda tutmasidir.
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Sekil 26. I¢ yiizey arizasindan kaynaklanan rulman temel ariza
frekanst etrafinda olugan 1X yan bantlar

Rulman arizas1 i¢ bilezikte oldugundan esit periyotlarda
tekrarlanan darbelerin biiyiikliikleri sabit olmayacak ancak periyodik
olarak degisecektir. Bu durum zaman grafiginde Sekil 27 deki gibi
kendini gosterecektir.

R’

Zama

Sekil 27. Arizali i¢ bilezik zaman dalga formu grafigi

--315--



Rulmanlarda mekanik gevseklik

Doner elemanli (bilyali) rulmanlardaki asir1 mekanik
gevseklik, genellikle 2X’den 8X’e kadar 1X’in harmoniklerini
olusturur. Bu durumun spektrum goriiniimii Sekil 28 de verilmistir.
Daha sonraki boliimde uygulamalarinin verilecegi rulman arizasi,
ozellikle mekanik gevseklik, probleminin anlasilmasinda burada
gosterilen grafikler temel referanslar olacaktir. Sekilde 0.5X’de ve
katlarinda tepe noktalarin olusmasi mekanik gevsekligin fazla
oldugunun bir gostergesidir (Gelen, 1993; Geropp, 2000).

V4B

Sekil 28. Rulmanlardaki mekanik gevseklik probleminin neden
oldugu titresimin spektrumu

Pompa ve elektrik motorundaki diger mekanik parcalardaki
bosluklarda 1X’in, bazen 0.5X’in harmoniklerini olusturacagindan
bdyle bir durumda kesin olarak rulman problemi var denemez. Kesin
bir teshis i¢in rulman arizalarinin belirlenmesindeki sathalar
irdelenerek karara varilmalidir.

Rulmanlarda yanhs hizalama

Rulmanlarda goriilen bu problem genellikle ilk montaj
sirasindaki dengesiz yerlestirmeden kaynaklanir. Bazi durumlarda
ise rulman iizerine gelen asir1 eksenel yliklemelerden dolay1 rulman
yatagindaki aginma sonucu da olusabilir. Hizas1 bozulmus bir rulman
belirli bir 1X bileseni ve bazi durumlarda 2X bilesenleriyle birlikte
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titresim spektrum grafiklerinde ortaya cikar. Bu goriiniim eksenel
yondeki spektrum grafiginde goriiliir. Bununla birlikte bazen radyal
yonde de 1X ve 2X tepeleri goriilebilir. Hizast bozulmus rulman
yliksek 1X ve 2X tepeleri gibi giiclii rulman tonlar1 da olusturur
(Taylor, 1994; FAG Tec. Note, 1982).

Sekil 29. Hizasi bozulmus rulman

Tablo 3. Rulman arizalar: gésterg tablosu (Gelen, 1993; FAG tec.
Note, 1982)

Titresim Kaynagi Baskin Titresim Frekansi Olgiim yéni
Rulman arizas: o)kHz - 60 kHz
o I¢ bilezik arizast oSiniis efrisi seklinde 1X ve katlarinda tepe noktalar,

eRulman elemanlarinin temel ariza frekanslaninda olusacak | Eksensl

o015 bilezik arnizast tepe noktalar,

oYiiksek frekans bélgesinde zeminde kabarma,

eRulmanlarda hizalama | eFksenel yonde 2X ve 3X >1X ve 1X>3.05 mmis ise |28/ Veya
problemi rulman hizasizligs vardir. Bazi durumlarda buna ilaveten

radval vonde 1Xve 2X de yiksek pikler gorulur.

*Rulmanlarda mekanik | o1/2X ve 8X’e kadar harmonikler olugmus ise rulmanda
gevseklik problemi mekanik gevseklik,

Radyal

oF TF frekansi ayr bir frekansmig gibi ortaya gikmis ise
rulman yapisinda (1¢) mekanik gevseklik,

*Rulman bilye ar1zast | of;clans ekseninde harmonik gruplari var ve bu gruplar 3X

ile 9X arasinda gheklenmis ise bilye arizas,
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Rulmanlarda ortaya ¢ikacak arizalardan belli baslilarinin
nasil analiz edildigini izah ettikten sonra genel olarak su
sOylenebilir;

Rulmanlari en giizel koruma yontemi zamana gore bir egilim
hazirlamaktir. Bazen rulmanda ortaya ¢ikan kiigiik bir hata, ¢ok kisa
bir zamanda biiylik kusurlara doniisebilir. Dolayisiyla erken teshis
icin ¢ok kiigiik titresim sinyallerinin bilesenleri {izerinde bile
hassasiyetle durulmasi gerekir. Analiz sirasinda bazi makinalardan
alian ortalama titresim spektrumlariin bile rulman tonlar1 goriliir
(Gluzman,2001). Ariza teshisi bu ortalama degerlerdeki artisla
birlikte yapilir. Bu yilizden rulman tonlarinin isin kotiiye gittiine
dair bir gosterge olabilecegi diisiiniilerek dikkatlice incelenmesi
gerekir.

Pompa Terfi Merkezlerinde EUB Uygulamasi ve Titresim
Analizi ile Tespit Edilen Arizalar

EUB kapsaminda yararlanilan uyari tiplerinin basta titresim
analizi olmak {lizere, yag analizi, sicaklik analizi, asinma analizi,
basing analizi ve elektrik motoru akiminin izlenmesi oldugu,
titresimin; ariza belirleme parametresi olarak pompa ve elektrik
motorlarinda en c¢ok goriilen titepe arizalarin hemen hemen
tamamin1 Onceden ikaz etmeleri nedeniyle kullanildigi {iglincii
boliimde izah edilmistir. Bu sebepten pompa terfi merkezlerinde
EUB yontemi tatbik edilirken titresim analizinden yararlanilmistir.

EUB modelinin bir isletmeye en 1yi bir sekilde
uygulanabilmesi 1i¢in Oncelikle o isletmeye ait makinalarin
simiflandirilmasi, baslangigta ka¢ makina iizerinde bu bakim
modelinin uygulanacaginin belirlenmesi ve 6lgiim periyotlarinin ne
olacagina karar verilmesi gerekmektedir.

EUB uygulamasina bagladiktan sonra PTM’lerde yapilan
titresim Ol¢limleri neticesinde, onceden tespit edilen pek c¢ok

problemle karsilagilmistir. Burada verilecek, 6rnekler Boliim 5 ile
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paralellik arz edecektir. Olgiim yapilan motopompun tiim 6zellikleri
verilecek ve grafiklerin nasil analiz edildigi Boliim 5°deki bilgiler
1s181nda sunulacaktir.

Motopomp’ta Kaynagi Rulman Olan Arizasi Belirlemesi

Onceki boliimde anlatilan titresim analizleri cercevesinde
EUB uygulamasinin gerceklestirildigi pompa terfi merkezlerinde
pek cok rulman arizalar1 6nceden tespit edilerek gerekli onlemlerin
onceden alinmasi saglanabilir. Burada verilen rulman arizasi 6rnegi,
atiksu aritma tesislerindeki atiksu PTM’deki pompa ve motor
arasindaki saft yataklarindan birinin titresim grafikleridir. Bu
tesisteki sistemin genel bir tanimlamasi asagida yapilmistir.

Tesisteki motopomp gruplar1 radyal montaj edilmistir.
Elektrik motoru ve pompa arasindaki hareket iletimi dort yerden
yataklanmig 30 m uzunlugundaki mil vasitasi ile gerceklestirilmistir.
Sistem tizerinden 8 noktadan ve 3 yonde periyodik Ol¢iimler
yapilmustir. Yapilan bu 6l¢iimler siirekli olarak bilgisayar ortaminda
daha sonraki olgiimler ile karsilagtirllmak ve titresim egilimlerini
takip edebilmek amaci ile depolanmistir. Titresim Ol¢iim noktalari
ve yonleri Sekil 30°da gosterilmistir. Bu sekilde sadece pompa ve
motor tizerindeki Ol¢iim yonleri gosterilmistir. Saft tlizerindeki
Olciimler saft lizerindeki yataklamalarin oldugu dort ayr1 noktadan
yapilmistir. Bu noktalardaki 6l¢iim ydnleri de pompa ve motorda
oldugu gibi radyal, eksenel ve tanjantiyal (RAT)dir. Pompa ve
elektrik motorunun teknik Ozellikleri ve rulman temel ariza
frekanslar1 asagida tablo halinde verilmistir. Buradan da
goriilmektedir ki motopomplar diisiik devir ve yiiksek debiye
sahiptirler.
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Sekil 30. Ol¢iim yapilan motopompun 6l¢ciim noktalart ve yonleri

Tablo 4. Motopomp teknik ozellikleri ve rulman temel ariza

frekanslart
MOTOR POMPA
Marka CEGELEC NIJHUIS
Tip F3PXC450L 10 VMFA1-8080
Giig 420 kW 372 kW
Devir 594 RPM 590 RPM
Motor ve Pompa Kanat Sayisi 11 3
Kapasite 1465 ltfsn
Basma Yiiksekligi 0m
Kaplin Tip1 Kardan Kavrama
No | Rulman No Nb BSF FTF BPIF BPOF
MS SKF7326 12 252 0.40 7.15 4.85
MK | SKF23026 30 5.54 0.46 16,34 13.66
$1 SKF2316 12 229 0.40 7.82 5.18
$2 SKF1316 15 295 042 8.73 6.27
$3 SKF2316 12 229 0.40 7.82 5.18
$4 SKF1316 15 295 042 8.73 6.27
PK SKF7326 12 252 0.40 7.15 4.85
Ps SKF23026 30 5,54 0.46 16,34 13,66
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Teknik ozellikleri ve rulman ariza frekanslari (Tablo 4)
yukarida verilen sistemin {i¢ numarali saft izerinden alinan titresim
Ol¢ciim grafikleri asagida Sekil 31 ile Sekil 37 arasinda verilmistir.
Grafikler incelendiginde su goriilmektedir. Uc¢ numarali saft
rulmaninin eksenel yondeki yiiksek bant spektrum grafiginin
41.44XRPM sinde 3.89 mm/ss’lik bir tepe olusturdugu goriiliir. Bu
ise bizlere rulman temel ariza frekanslarindan BPIF 1n
harmoniklerinden biri oldugunu gostermektedir. Diger yonlerdeki
spektrumlara bakildiginda radyal yonde yiiksek bant spektumunda
zeminde ki yiikselme ve eksenel yondeki BPIF’in yan bantlarinin
olugmasi arizanin ilerlemis oldugunu gostermektedir (Sekil 33).
Ayrica tanjantiyal yondeki yiiksek tepeler de arizadan dolay:
rulmanda olusan mekanik bosluklarin bir gostergesidir (Sekil
35).Yatak iizerinden alinan titresimlerin zaman grafikleri
incelendiginde periyodik halde vuruslarin olugmasi tipik rulman
ari1zasi gostergesidir (Sekil 36).

Sekil 6.8'de saft yatagi lizerinden alinan titresim Slgtimlerinin
spektrumlar1 ve zaman grafikleri karsilagtirmali bir sekilde
verilmistir.
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Sekil 31. Saft rulman yatagi eksenel yon spektrum grafigi
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Sekil 32. Saft rulman yatag: eksenel yon dalgaformu grafigi
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Sekil 33. Saft rulman yatagi tanjantiyal yon spektrum grafigi
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Sekil 34. Saft rulman yatagi tanjantiyal yon dalgaformu grafigi
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Sekil 35. Saft rulman yatagi ii¢ yondeki spektrum grafigi
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Sekil 36. Saft rulman yatag ii¢ yondeki dalgaformu (zaman) grafigi
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Sekil 37. Saft rulman yatagi spektrum grafiklerinin karsilastirilmast
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Sonuclar ve Gelecek Calismalar i¢in Oneriler

Bu calismada oOncelikli olarak EUB  tekniginin
uygulanmadig1 isletmelerde EUB teknigine gegilebilmesi igin
gerekli olan kriterler incelenmistir. EUB tekniginin bir igletmede
uygulanabilmesi i¢in Oncelikli olarak yapilmasi gerekenler ayr1 ayri
ele alinmistir. Makinalerda titresim Slgiimlerinin yapilabilmesi i¢in
algilayict se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gerekli hususlar ele
almmistir.  Isletmelerde EUB  tekniginin hangi makinalara
uygulanmasi gerektigi belirtilmis, belirlenen bu makinalarda 6lgiim
noktalarinin nasil segilecegi ve segilen 6l¢iim noktalarinda ki 6l¢iim
yonlerinin ne olacagi izah edilmistir.

Daha sonra c¢alismanin yapilacagi tesiste belirlenen
Motopomp’larin 6zellikleri tespit edilmistir. Motopomplar da 6lglim
noktalar1 ve 6l¢lim yonleri belirlenmistir. Motopomplarin test ve
caligma kriterleri ve motopomp test zaman planlamasi yapilmistir.
Bu noktada caligma asamasinda su durum net olarak ortaya
cikmustir;

e Olgiim yapilacak motopomplarda 6l¢iim noktalar1 ve
Olcim yonleri kesinlikle bir 6nceki Ol¢im noktasi ve
yonii ile ayn1 olmalidir.

e Olgiim yapilacak motoplarda giris ve ¢ikis basinci bir
onceki giris ve ¢ikis basinci ile ayni olmalidir.

e Olgiim yapilan motopomp’un saginda ve solunda ki
motopomplar bir onceki Slgiimde calisir halde ise yine
calisir halde olmali, ¢alismiyor ise yine ¢alismamalidir.

e Olgiimler en fazla bir aylik periyotlarda yapilmalidur.

Motopomplarda en fazla rastlanan ariza tiirii olan rulman
arizalar1 ele alinmis, rulman arizalarinin ilerleme safhalar
belirtilmistir. Rulmanlarda olusacak olan i¢ bilezik, dis bilezik,
mekanik gevseklik ve rulman hizalama problemlerinin titresim
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analizi ile nasil belirlendigi cesitli spektrum grafikleri ile izah
edilmistir. EUB tekniginin uygulandig tesislerde karsilasilan rulman
arizalarindan bir tanesinin her ii¢ yonde (eksenel, tanjantiyal, radyal)
zaman ve spektrum grafikleri boliim 6’de incelenmistir.

Rulman arizalar1 genellikle rulman arizasi frekanslarinda
kendini goOstermektedir. Saft yatagindan alinan titresimler
incelendiginde eksenel yondeki yiiksek genliklerinin rulman ig
bilezik ariza frekansi olan frekansta meydana geldigi goriilmiistiir.
Calismada tanjantiyal yondeki yiiksek tepeler rulmanda olusan i¢
bilezik arizasindan kaynaklanan mekanik gevsekligin olusturdugu
tepelerdir.

e Bu nedenle rulman arizalarinin tespiti yapilirken;

e Olgiimlerin yataklara en yakin bolgelerden alinmali,
e Yatak muhafazasi {izerinden 6l¢giim alinmamali,

e Rulman ariza frekanslarinin hesaplar iyi yapilmali,

e Rulmanlardan alinan titresim grafiklerinde ki yiiksek
genliklerin sebebinin tespiti yapilmali,

e Bir onceki Olglim grafikleri ile mutlaka karsilastirma
yapilmalidir.
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BOLUM 16

HIBRIT DiSLILERDE KOMPOZIT KATMAN
ELASTISITE MODULUNUN DISLi GERILME VE
RIJITLIGINE ETKIiSi

Tufan Giirkan Yilmaz'
Giris
Digli carklar, kullanom siklig1 ve uygulama cesitliligi
bakimindan gii¢ iletim sistemleri arasinda en yaygin olarak tercih
edilen makine elemanlaridir. Sabit ¢evrim orani saglamalari, gii¢ ve
hareket iletimini kararli ve dilizenli bi¢imde gercgeklestirmeleri
nedeniyle; hassas saat mekanizmalarindan biiyiik 6l¢ekli endiistriyel
makinelere kadar genis bir kullanim alanina sahiptirler. Disli ¢ark
tiirleri arasinda ise evolvent dis profiline sahip olanlar 6n plana
¢ikmaktadir. Uretim kolaylig1 ve diisiik maliyet avantajlari sayesinde
makine imalatinda neredeyse yalnizca bu tip disliler
kullanilmaktadir. Ayrica eksenler aras1 mesafedeki degisimlerin
cevrim oraninit etkilememesi ve dislere etkiyen normal kuvvetin
donme stiresince sabit kalmas1 gibi dnemli stiinliiklere sahiptirler.
Evolvent profilli disliler i¢cinde diiz disli ¢arklar, uygulamada 6nemli
bir paya sahiptir.

! Doktor Ogretim Uyesi, Bursa Uludag Universitesi, Motorlu Araglar ve Ulastirma

Teknolojileri Boliimii, Orcid: 0000-0003-3772-7871
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Disli carklar; otomotiv, havacilik, helikopter teknolojileri ve
cesitli makine tasarimlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
sektorlerde enerji tiiketimiyle iligkili yakit maliyetlerinin azaltilmas1
ve yakit kullanimina bagl olarak ortaya ¢ikan CO: emisyonlarinin
diisiiriilmesi giiniimiizde stratejik bir hedef haline gelmistir. Bu
dogrultuda, tasiyic1 olmayan yapisal elemanlarda yeterli dayanimi
saglayan diisiik yogunluklu metal alasimlar1 ve metal dist
malzemelerin kullanim1 giderek artmaktadir. Buna karsin, yiiksek
yiik tastyan ve dogrudan giic ileten bilesenlerde yliksek mukavemetli
celikler halen yaygin olarak tercih edilmektedir. Diiz disli carklar bu
tiir elemanlara tipik bir 6rnek olusturmaktadir.

Diiz disli ¢arklarda gii¢ iletimi sirasinda gerilmeler esas
olarak belirli bolgelerde yogunlasmakta, diger bolgelerde ise
oldukca diisilk seviyelerde kalmaktadir. Bu durum dikkate
alimdiginda, uygun ve dayanikli bir birlestirme yontemi kullanilmas1
sarttyla digli ¢ark tasarrminda farkli malzemelerin birlikte
kullanilmas1 miimkiin hale gelmektedir. Yiiksek gerilmelere maruz
kalan bolgelerde yiiksek mukavemetli ¢eliklerin  kullanimi
strdiiriiliirken, diisiik gerilme bolgelerinde aliiminyum alasimlari
veya kompozit malzemeler tercih edilebilir. Bu yaklagim sayesinde
disli carkin agirhig1 azaltilabilirken, ayn1 zamanda dis yiiklere karsi
giivenli ¢alisma kosullar1 korunabilmektedir. Buna ek olarak, kiitle
azalmasi ve malzeme Ozellikleri nedeniyle titresim seviyelerinde de
diisiis saglanmas1 miimkiindiir.

Literatlirde hibrit disli carklara yonelik cesitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Handschuh ve ¢alisma arkadaslari, ¢elik—kompozit
malzemeden olusan 6zel tasarimli hibrit dislilerin prototip tiretimini
havacilik toleranslar1 altinda gerceklestirmis ve bu disliler lizerinde
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modal ile yorulma testleri uygulamiglardir. Elde edilen sonuglarda
hibrit dislinin dogal frekanslariin ¢elik disliye kiyasla daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Modal analizler ayrica SEM yontemiyle
gerceklestirilmis; ancak kompozit malzemenin izotropik kabul
edilmesi nedeniyle deneysel sonuglarla tam uyum saglanamamistir.
Dinamik testler farkli hiz, moment ve disli mekanizmasi
konfigiirasyonlari i¢cin uygulanmistir (Handschuh vd., 2014). Gauntt
ve Campbell ise hibrit disli ¢arklarda kullanilan farkli kompozit
plakalarin dogal frekanslara etkisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada kullanilan alt1 farkli kompozit plaka
arasinda, en diisiik diizlem elastisite modiiliine sahip plakanin en
diisiik dogal frekans degerini verdigi goriilmistiir. Hibrit dislilerin
dogal frekanslarimin gelik dislilere gore yaklasik %23 oraninda daha
diisiik oldugu rapor edilmistir (Gauntt & Campbell, 2019). Catera ve
arkadaslari, 6zel bir hibrit disli tasarimimin gerilme analizini sayisal
yontemlerle gergeklestirerek statik iletim hatalarini incelemis ve
ayni agirliga sahip ince govdeli gelik disli ile karsilastirmistir (Catera
vd., 2018). Contartese ve calisma arkadaslar1 ise hibrit dislilerin
kavrama rijitligini, dis ve govde etkilerini ayr1 ayr1 modelleyerek
belirlemis; govdeleri seri bagl yaylar olarak ele almiglardir. Elde
edilen sonuglar, govdenin tek par¢a kabul edildigi yaklasimla
karsilagtirildiginda uyumlu bulunmustur (Contartese vd., 2019).
Yilmaz ve arkadaslari, hibrit disli carklarda rim kalinliginin gerilme,
rijitlik ve dinamik davranis iizerindeki etkilerini incelemis ve rim
kalinligmin kritik bir tasarim parametresi oldugunu ortaya
koymustur (Yilmaz vd., 2022).

Bu c¢alismada hibrit dislinin gobek bolgesindeki kompozit
plakanin elastisite modiiliiniin disli ¢arktaki dis dibi gerilmelerine ve

once disli ¢ark 3B olarak tasarlanmig daha sonra sonlu elemanlar
paket programi kullanilarak ylikleme ve smir sartlari verilmistir.
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Sonu¢ olarak kompozit plaka elastisite modiiliiniin gerilme ve
rijitlgie etkisinin sinirli oldugu goriilmiistiir.
Giris

Disli ¢arklarin ii¢ boyutlu geometrik modelleri, disliyi
olusturan kesici takimm matematiksel tanimma dayali olarak
olusturulmustur. Kesici takimin matematiksel ifadesi elde edildikten
sonra, kesici takim ile disli arasindaki geometrik iliski MATLAB
ortaminda modellenmis ve disli ¢arkin tek bir disine ait nokta
bulutunun X ve Y koordinatlar1 bir dosya halinde kaydedilmistir.
Elde edilen bu koordinatlar CATIA yazilimina aktarimis ve disli
carklarin ii¢ boyutlu tasarimlar1 tamamlanmistir. Tasarim siirecine
iliskin ayrintili bilgiler literatiirde yer almaktadir (Dogan vd., 2018;

Litvin & Fuentes, 2004; Yilmaz vd., 2017). Tasarim asamalarinin
genel akis1 Sekil 1’de sunulmustur.

Sekil 1 Tasarim asamalari

0.2
49.279122 4.
40.,283857 4,63246 0, D0ODDR
12.280106 1.616013 0. DBEO0E

49.293068 4.585637 0.006000

49.298344 2.561320 0. 000006

4.303932 4.537066 0006000 \

49,309832 4,512677 9.000000 \
/

40316043 4,488758 0.000000
120.322566 1.464710 0. D0COGE
4.329400 1.446737 0000000
40336543 4,416843 0,00000C
45.343997 4.303020 0. 00000G

0.351759 4.369300 ©.006600
49.350830 1.345658 0.00600C

Sekil 2°de ise farkli siiren taraf kavrama agilarina sahip hibrit
disli carklarin gorliniimleri verilmistir.
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Sekil 2 Tasarim asamalart Farkl stiren taraf kavrama agisina
sahip hibrit disli ¢arklar; a) 20°, b) 25°, ¢) 30°

NYVPRRVYS

a) b)

VYV

c)

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan disli carklara ait
tasarim parametreleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1 Disli tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri Deger
Modiil (xm) 3
Dis sayis1 z 20
Siiren taraf kavrama agis1 oqg 20°
Siiriilen taraf kavrama agisi o, 20°
Dis bas1 yiiksekligi ha (xm) 1
Dis dibi yiiksekligi hr (xm) 1,25
Kesici takim ug radytisii
0.3
p12(xm)
Digsli ¢ark genisligi b (mm) 24
. - 0,5-0,75-1-
Rim kalinlig1 (xm) 1,52
Kavrama orani i 1
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Bu c¢alismada incelenen hibrit disli carklarda, dis—rim ve
gobek bolgeleri g¢elik malzeme kullanilarak izotropik Ozellikte
tanimlanmis; elastisite modiilii E =210 GPa ve Poisson oraniv = 0,3
olarak kabul edilmistir. Govde kismi ise karbon fiber takviyeli
kompozit malzemeden olusturulmus ve ANSYS ortaminda
literatiirde yer alan veriler kullanilarak ortotropik malzeme modeli
ile tanimlanmugtir. Benzer sekilde, yapistirma bolgesi kohezif bolge
yaklagimi kullanilarak modellenmis ve ilgili malzeme 6zellikleri
literatiirden alimmistir (Yilmaz vd., 2022). Kompozit malzemeye ve
yapistiriciya ait mekanik 6zellikler sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 2 Kompozit katman ozellikleri

Elastisite modiilleri Poisson oranlar1 Kayma modiilleri
Ex Evy Ez Gyy Gxz Gy:
(GPa) | (GPa) | (GPa) | ™ | ™ | ™ | (GPa) | (GPa) | (GPa)
60- 60- 6,81 0,32 10,27 10,27 | 30,76 2,76 2,76
81,65- 81,65-
120 120
Tablo 3 Yapistirici parametreleri
Malzeme ozellikleri
Cekme hasar mukavemeti 6, (MPa) | 57
Kayma hasar mukavemeti 1, (MPa) | 32,9
Cekme kirilma enerjisi Gic (J/m?) 1180
Cekme kirilma enerjisi Guc (J/m?) 1500
Analizde kullanillan yilikleme ve sinir kosullar1 Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3 Yiikleme ve sinir kosullart a) Gerilme b)Rijitlik

AH: Static Structural
Fixed Support
Time:0,79324 s

13112020 1135 KOheZif
[ Fixed Suppont

W fore Bolgeler

Adhesive
layers

b)

Sonlu elemanlar ag yapisinda hekzahedral elemanlar tercih
edilmistir. Digli ¢ark {izerine 100 Nm biiyiikliiglinde bir momentin
etki ettigi varsayilmistir. Bu momentin dislide olusturdugu normal
kuvvet (Fn), ilgili bagmtilar kullanilarak hesaplanmistir. Mil deligi
bdlgesi ise tiim donme ve dteleme hareketlerini engelleyecek sekilde
sabit mesnet olarak tanimlanmistir. Sonlu elemanlar ag yapisinda
hekzahedral elemanlar tercih edilmistir. Analizlerde disli ¢ark
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iizerine 100 Nm biiytikliigiinde bir torkunuygulandig1 varsayilmistir.
Bu torkun disli dislerinde olusturdugu normal kuvvet (Fn), ilgili
bagntilar kullanilarak hesaplanmistir. Mil deligi bolgesi ise donme
ve Oteleme hareketlerini tamamen engelleyecek bicimde sabit
mesnet kosulu ile sinirlandirilmistir. Olusturulan tam disli modelleri
sonlu elemanlar deformasyon analizlerine tabi tutulmustur.
Calismada kuvvetler dis yan yiizeyi boyunca 5 farkli ¢izgiden
uygulanmistir. Digli gobegi donme ve dtelenmeye firsat vermeyecek
sekilde mesnetlenmistir. 0.15 mm ayrit uzunluguna sahip
Hekzahedral ag yapis1 kullanilmistir. (Sekil 3)

Bulgular

Bu kisimda kompozit plaka elastisite modiiliiniin gerilme
iizerinde etkilerini incelemek amaciyla temel olarak aldigimiz
kompozit malzeme sabitlerinden sadece Ex ve Ey degerleri azaltilip
arttirilmistir. Diger degerlerin ise ayni kaldig1 varsayilmistir. Tablo 4
te ise kompozit plaka elastisite modiiliiniin dis dibi gerilmelerinin
iistiindeki etkileri verilmistir.

Tablo 4 Hibrit dislilerde dis dibi gerilmelerine kompozit
plaka elastisite modiiliiniin etkisi

Plaka elastisite modiilii (GPa)
60 81,6 120
Rim kalinlig1 Dis dibi gerilmeleri (MPa)

0,5xm 159,2 152,7 146,34
0,75xm 146,83 142,92 140,39
1xm 140,35 139,34 138,13
1,5xm 134,19 134,11 133,96
2xm 133,18 132,79 132,51
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Tablo 4’ teki degerlere gore kompozit plakanin X ve Y
yoniindeki elastisite modiiliiniin dis dibi gerilmesine diisiik bir etkisi
bulunmaktadir. Ozellikle 1xm rim kalinhigindan sonra elastisite
modiiliiniin etkisi neredeyse sifirlanmaktadir (<%1). 0,5xm rim
kalinhiginda ise elastisite modiili 60 GPa’ dan 120 GPa’
cikarildiginda dis dibi gerilmesi yaklasik %8 diismektedir. 0,75xm
rim kalinliginda ise bu oran %4,5” a diismektedir. Buradan hareketle
plakanin elastisite modiiliiniin dis dibi gerilmeleri ilizerine sadece
diisiik rim kalmliklar1 i¢in etkili oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Tek dis riyitligi direkt olarak dis deplasman miktarina
baghdir. Elastisite modiilii de bu deplasman miktarina etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. Bu sebeple bu kisimda kompozit
plaka elastisite modiiliiniin tek dis rijitligine etkileri siiren taraf
kavrama acis1 20° i¢in Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5 Tek dis rijitliginin kompozit elastisite modiiliine
gore degisimi

Tek dis rijitlikleri (N/mm)

Exy=60 GPa
Kuvvet uygulama noktalar1
Rim(l;lllll)nhgl 1 ) 3 4 5
0,5 4594,533 | 6160,67 | 7774,855 | 9384,384 | 10794,36
1 5482,456 | 7282,26 | 8942,942 | 10497,81 | 11803,03
1,5 6010,699 | 7923,93 | 9601,143 | 11108,77 | 12349,03
2 6251,954 | 8259,684 | 9948,842 | 11426,35 | 12630,41
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E., =81,6 GPa

Rim(l;i.rlll)nhgl 1 ) 3 4 5
0,5 4751,948 | 6389,368 | 8059,966 | 9715,341 | 11152,87
1 5630,314 | 7500,188 | 9215,74 | 10813,85 | 12147,72
1,5 6143,638 | 8124,797 | 9855,13 | 11408,23 | 12679,41
2 6363,752 | 8435,259 | 10175,01 | 11695,22 | 12932,09

Exy =120 GPa

Rim(l:rlll)nhgl 1 5 3 4 5
0,5 4846,987 | 6517,155 | 8221,165 | 9909,647 | 11375,93
1 5777,341 | 7717,836 | 9488,957 | 11130,9 | 12495,16
1,5 6287,331 | 8325,008 | 10110,13 | 11706,04 | 13009,65
2 6475,426 | 8608,815 | 10399,66 | 11962,01 | 13230,14

Tablo incelendiginde kompozit plaka elastisite modiiliiniin
tek dis rijitligine onemli bir etkisinin olmadigi1 goriilmektedir. Buna
gore elastisite modiilii iki katma ¢ikarildiginda rijitlik ortalama %4
olarak artmaktadur.

Sonuc¢

Bu ¢aligmada hibrit disliler farkli rim kalinliklarinda 3B
olarak tasarlanmiglar ve analizlerine tabi
tutulmuglardir. Hibrit dislinin gbébek kismini olusturan kompozit
plakanin elastisite modiiliiniin degisiminin dis dibi gerilmesi ve tek

sonlu elemanlar
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rijitligine etkisi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Buna
gore;

. Rim kalinliginin arttikga elastisite modiiliindeki
degisimin hem gerilme hem rijitlik agisindan azaldig1 goriilmustiir.

. Elastisite modiiliiniin gerilme ve rijitlik {izerine
oldukga smirh bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 17

PLASTIK PARCALARDA CARPILMA VE
GUNCEL YAKLASIMLAR

1. ONURALP ULUER!
2.GOZDENUR COSTAN?

Giris

Plastik enjeksiyon kaliplama, otomotiv, beyaz esya, tibbi
cihazlar, elektronik ve ambalaj endiistrilerinde en yaygin kullanilan
iretim yontemlerinden biridir. Yontemin temel avantaji, yiiksek
hacimli iiretimde karmagik geometrilere sahip pargalarin yiiksek
hassasiyet ve tekrarlanabilirlik ile iiretilebilmesidir. Bu nedenle
kiiresel Olcekte plastik isleme sektoriiniin biiyiik bir kismini
enjeksiyon kaliplama olusturmaktadir. Ancak siire¢, ¢ok parametreli,
dogrusal olmayan ve 1s1, akigkan dinamigi, malzeme davranis1 gibi
farkli fiziksel olgularin etkilesimini barindiran karmasik bir
yapidadir. Bu karmagiklik, {iretim siirecinde kalite problemlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Osswald, 2013).

Bu kalite problemleri arasinda en kritik olanlardan biri,
carpilma (warpage) olarak bilinmektedir. Carpilma, nihai iirliniin

! Prof. Dr., Gazi Universitesi, Imalat Miihendisligi, Orcid: 0000-0001-7488-3166

2 Ars. Gor., Gazi Universitesi, imalat Miihendisligi, Orcid: 0000-0003-4906-1632
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tasarlanan geometriye uygun olmamasma yol a¢makta, iiriin
islevselligini ve montaj uyumlulugunu diisiirmekte, dolayisiyla hem
iretim verimliligini azaltmakta hem de maliyetleri artirmaktadir.
Geleneksel yontemlerde carpilma sorununu minimize etmek,
genellikle deneme-yanilma yoluyla parametre ayarlamalar1 yapmay1
gerektirmektedir, bu da zaman ve kaynak israfina neden olmaktadir
(Billmeyer, 1984).

Resim 1 Carpima Tipleri a)beklenen sekil b)i¢ biikey c)dis biikey
d)diizensiz e)¢carpilan par¢a

oo

Kaynak: (Coca-Gonzalez, 2025)

a)

Endiistri 4.0 paradigmasi ile birlikte, {iretim siireglerinde
dijitallesme, yapay zeka, sayisal modelleme ve biiyiik veri analitigi
gibi teknolojiler 6n plana ¢ikmistir. Plastik enjeksiyon kaliplamada
carpilmanin 6nlenmesine yonelik arastirmalar da bu dogrultuda
ilerlemekte, ger¢ek zamanl izleme, dijital ikiz uygulamalari,
optimizasyon algoritmalar1 ve makine Ogrenimi tabanli tahmin
modelleri ile kalite kontrol siiregleri yeniden tanimlanmaktadir.
Dolayistyla ¢arpilma problemi, yalnizca iiretim miihendisligi
acisindan degil, ayn1 zamanda dijital donlisiim ve akilli {iretim
stratejileri baglaminda da ele alinmasi gereken ¢ok boyutlu bir
arastirma alani olarak one ¢ikmaktadir (Tsai, 2022).

Plastik Enjeksiyon Siirecinde Carpilmaya Neden Olan
Faktorler

Carpilma, plastik enjeksiyon kaliplamada soguma asamasinda farkl

bolgelerin esit olmayan biiziilmesi sonucunda ortaya c¢ikan
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geometrik bozulma problemidir. Parcanin farkli bolgelerindeki
sicaklik gradyanlari, malzeme 6zelliklerindeki anizotropi ve soguma
hizlarindaki farkliliklar, ¢arpilmanin en temel nedenleri arasinda yer
almaktadir (Damir Godec, 2025).

Malzeme Ozellikleri

Plastik  enjeksiyon  kaliplamada c¢arpilmanin  olusumunda
malzemenin i¢ yapisina bagl fiziksel ve morfolojik 6zellikler kritik
rol oynamaktadir. Polimerin morfolojisi (amorf—yar1 kristalin
yapisi), kristalizasyon egilimi, termal genlesme katsayisi, PVT
davranisi, higroskopiklik, dolgu/lif katkilar1 ve viskozite gibi
ozellikler, soguma sirasinda biiziilme davranisint  dogrudan
etkileyerek dilizensiz hacim degisimlerine ve i¢ gerilmelere yol
acmaktadir (Tadmor, 2013)

Polimer tipi ve Kkristalizasyon egilimi

Polimerler morfolojik olarak amorf ve yari-kristalin olmak
iizere iki ana smifa ayrilir ve bu morfolojik 6zellik, enjeksiyon
kaliplamada carpilma davranisini 6nemli diizeyde belirler. Amorf
polimerlerde makromolekiiller diizensiz, rastgele sarilmis bir yapiya
sahiptir. Kristalin bolgeler bulunmadigindan hacimsel biiziilme daha
sinirlt ve daha homojendir. Yari-kristalin polimerlerde zincirler hem
kristalin hem amorf bdlgeler olusturur. Bu yapi, biiziilme ve
carpilma davranigini daha karmasik ve degisken hale getirir
(Osswald, 2013)

Resim 2 Amorf malzeme

Kaynak: (Team, 2019)



Yari-kristalin termoplastikler (6rnegin PP, PE, POM, PA vb.)
katilagma sirasinda amorf polimerlere kiyasla daha ytiksek hacimsel
biiziilme (shrinkage) gosterir; bu da malzemenin akis yoniine ve

kesit yoniine gore farkli bliziilme (anisotropi) anlamina gelir.
(McGarry, 2025)

Resim 3 Yari-kristalin malzeme

Kaynak: (Team, 2019)

Polimerlerde kristalizasyon, eriyik halden kati hale gecis
sirasinda zincirlerin diizenli bir yap1 olusturmasiyla gergeklesir. Bu
mekanizma iki ana asamadan olusur: cekirdeklenme ve kristal
biiylimesi (Billmeyer, 1984)

Bu siire¢ enjeksiyon kaliplamada c¢arpilmanin temel
belirleyicilerinden biridir. Kristallesme siireci soguma hizi, kalip
sicakligi gibi parametrelere baglhdir; 6zellikle soguma yavas ve kalip
sicaklig1 yiiksek tutulursa, kristallesme orani artar, bu da daha
yiiksek biiziilme orani ve i¢ gerilmeye yol acarak carpilma riskini
artirir (Damir Godec, 2025)

Dolgu/lif katkilar1 ve katki maddeleri

Dolgu maddeleri (cam elyaf, mineral dolgu vb.) polimerin
viskozite, biiziilme ve yonelim davranisini degistirdigi i¢in ¢arpilma
iizerinde dogrudan etkilidir. Cam elyaf, mineral dolgular veya benzer
katkilar igeren kompozit plastikler katkilar polimer matrisine gore
farkli termal genlesme ve biiziilme davranis1 gosterdiginden akis
yonii ve ¢apraz yon arasinda biiziilme diizensizligine neden olabilir.
Bu, parg¢ada yonelim bagimli biiziilmeye ve dolayisiyla ¢arpilmaya
yol agar (West, 2025)
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Dolgu ve Ilif katkilarinin varhigi, viskozite, akis ve
kristallesme davranislarini da degistirerek, dolgu yogunlugu, elyaf
yonelimi ve dagilimma bagli olarak i¢ gerilme ve boyutsal
degiskenlik riskini artirir (McGarry, 2025)

Termal genlesme / PVT davramnisi / viskozite / higroskopiklik

Termoplastiklerin termal genlesme katsayisi metallerden
genellikle ¢cok daha yliksektir, bu da sicaklik degisimlerine karsi
boyutsal kararsizlik saglar; kaliplama ve soguma siirecinde hacimsel
degisimler 6nemli ¢arpilma potansiyeli dogurur (Ying Yan, 2021)

Polimerin  viskozitesi ve PVT  (pressure-volume-
temperature) davranist hem akis sirasinda hem de soguma-sertlesme
evresinde polimer zincirlerinin yeniden diizenlenmesini ve i¢
gerilme olusumunu etkiler; yiliksek viskozite ve uygun olmayan PVT
davranig1 olan malzemelerde homojen biiziilme zorlasir; bu da
carpilmaya yol acar (McGarry, 2025)

Higroskopik polimerler, ¢evreden nem (su buhari) ¢ekme
egilimi yiiksek olan termoplastik malzemelerdir. Bu polimerler
atmosferdeki nemle etkilesime girerek molekiiler yapilarina su alir;
bu nedenle iiretim 6ncesinde ve sonrasinda nem kontrolii kritik 6nem
tasir. Higroskopik malzemelerde nem igerigi, kurutma oncesi ve
sonrast islem kosullarina bagl olarak parganin nihai boyutlarinda
degiskenlik olabilir; 6zellikle nem alma / kurutma yeterli degilse,
nemin polimer zincirleri arasina sizmast ve sonradan
kuruma/kurumama farkliliklar1 i¢ gerilmelere ve ¢arpilmaya neden
olabilir (Mold, 2019)

Proses (Islem) Parametreleri

Enjeksiyon kaliplamada proses parametreleri, eriyik
polimerin kalip igerisine doldurulmasi, sikistirilmasi, sogutulmasi ve
kaliptan ¢ikarilmasi siire¢lerini kontrol eden temel islem
degiskenleridir. Bu parametreler; eriyik sicakligi, kalip sicakligi,
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enjeksiyon hizi/basinci, tutma (holding) basinci ve siiresi, sogutma
stiresi, dolum siiresi gibi ayarlar1 kapsar

Bu parametrelerin her biri, polimerin kalip iginde nasil
aktigini, zincirlerin nasil yonlendigini, kristallesmenin hangi hizla
gergeklestigini ve soguma sirasinda hacimsel biiziilmenin ne 6lgiide
ortaya ¢iktigin1 dogrudan etkiler (Tadmor, 2013)

Proses parametreleri uygun sekilde optimize edilmediginde,
kalip icindeki sicaklik dagilimi, basing profili ve soguma dengesi
bozulur. Bunun sonucunda parga farkli bolgelerde farkli biiziilme ve
i¢ gerilme miktarlarina maruz kalir. Bu dengesizlik, carpilmaya
neden olur. Bu nedenle islem parametrelerinin kontrolli ve
birbirleriyle uyumlu sekilde ayarlanmasi, ¢carpilmanin 6nlenmesinde
kritik rol oynamaktadir.

Kalip ve eriyik sicakhg:

Kalip sicakligi, plastik parganin soguma ve kristallesme
profilini belirler. Diisiik kalip sicakligi ani soguma ile yiizey
katmaninin erken sertlesmesine, c¢ekirdek kismin daha geg
sogumasina yol acarak i¢ gerilme olusturabilir. Tam tersi, ¢cok yliksek
kalip sicaklig1 ise par¢anin uzun siirede sogumasina neden olabilir;
bu da kristallesme artis1 ve yiliksek carpilma riski demektir
(Technology, 2024)

Enjeksiyon basinci, tutma (packing/holding) basinci ve siiresi:

Yetersiz enjeksiyon veya tutma basinci, kalibin tam
dolmamasina, bosluklarin veya diisiik yogunluklu bdlgelerin
olusmasina neden olur; bu da parcanin farkli bolgelerinde farkl
carpilma oranlarina neden olur. Asir1 basing ise i¢ gerilme
olusturabilir; her iki durumda da ¢arpilma riski artar (Melito, 2023)
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Sogutma siiresi ve sogutma hizi / kalip sogutma dengesi:

Yeterli ve dengeli sogutma siireci olmadan, kalip igerisinde
farkli bolgeler farkli hizlarda sogur bu da hacim biiziilmesinin
dengesiz olmasina yol agar. Sogutma kanallarinin yetersizligi ya da
dengesiz yerlesimi, farkli kristallesme ve gerilme olusumuna neden
olur (Damir Godec, 2025).

Resim 4 Islem Parametrelerinin ¢arpilmaya etkisi

~_

Biiziilme

Biiziilme
Biiziilme

N

Eriyik Sicakli Enjeksiyon iz Kahip Sicakln

Kaynak: (Coca-Gonzalez, 2025)
Erime viskozitesi / akis o6zellikleri:

Ergiyik polimer yeterince akiskan degilse, kalip icinde
homojen dolma ve diizgiin molekiiler yonelim saglamak zorlasir, bu
da i¢ine kalint1 gerilmelerin artmasina neden olarak ¢arpilmaya yol
acabilir.

Kalip Tasarimi ve Geometrik Faktorler

Kalip tasarimi, bir parcanin istenen sekil ve boyutlarda
iretilebilmesi i¢in kalibin yolluk tasarimi, sogutma sistemi, ayirma
ylizeyi ve ¢ikartict mekanizmalari gibi unsurlarin miihendislik
prensiplerine goére planlanmasi siirecidir ve {iretim sonrasi
olusabilecek carpilma (warpage) gibi hatalarin 6nlenmesinde kritik
rol oynar. Ayrica, par¢anin geometrisinde carpilmayir dogrudan
etkiler; et kalinlig1 farkliliklari, asimetrik yapi, uzun ve ince formlar,
keskin koseler soguma dengesizligine ve i¢ gerilmelere neden olarak
parcanin deformasyona ugramasina yol agabilir. Iyi tasarlanmis bir
kalip, malzeme akigin1 dengeleyen dogru giris noktalari, esit
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sogutma saglayan hatlar ve uygun havalandirma ile bu etkileri
minimize ederken, par¢a geometrisiyle uyumlu ¢ekme ve ¢ikartma
tasarimi da kalic1 deformasyon riskini azaltir; bdylece hem iiriin
kalitesi yiikselir hem de tliretim verimliligi artar.

Duvar kalinhg: degiskenligi:

Parcanin farkli bolgelerinde duvar kalinhiginin degisken
olmasi kalin ve ince bdlgelerin beraber bulunmasi soguma sirasinda
olusan sicaklik farkindan dolayr bdlgesel biiziilme farklarma yol
acar; bu da ¢ekme, biikiilme veya burulma gibi ¢arpilmalara neden
olabilir (Melito, 2023)

Resim 5 Duvar kalinliginin ¢arpilmaya etkisi

ince kesit -, ~— Kalin kesit

Tasarlanan Kaliplanan Garpilma

Kaynak: (JackLiu, 2017)
Akis yollari, yolluk konumu, sogutma kanallar:

Akis yoni, giris konumu ve yolluk tasarimi plastik akiginin
yoniinii, fiber veya filler yonelimini ve dolum diizenini dogrudan
etkiler. Dengesiz akis veya dengesiz sogutma kanallar1 / yetersiz
sogutma, parcanin bazi bdlgelerinde hizli, bazilarinda yavas

sogumaya yol agcarak homojen olmayan bir biiziilme olusturur (Gao,
2014)
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Resim 6 Soguk Yolluk Sistemi

-

SHGUK YOLLUK

|

YOLLUK

, F_ URON

Kaynak: (Tang, 2024)
Parc¢a geometrisi:

Ozellikle genis yiizeyli, ince cidarli parcalar ya da kalinlik
degiskenligi olan pargalar, i¢ gerilme ve biiziilme farklarindan dolay1
yliksek carpilma olasilig1 tasir. Karmasik geometri ve biiylik yiizey
alani, soguma ve dolgu sirasinda parga icerinde i¢ gerilimlere neden
olabilir (West, 2025)

Cevresel Kosullar /Malzeme Hazirhk & Sonrasi Siiregler

Cevresel kosullar carpilmay1 dogrudan etkiler. Malzemenin
yeterince kurutulmamasi, hatali nem ve sicaklik kosullar1 ile
diizensiz sogutma, i¢ gerilme olusumunu artirarak parcada
deformasyonlara yol agabilir. Uretim sonras1 ortam sicakligi ve
nemde meydana gelen ani degisimler de homojen olmayan biiziilme
davranigina neden oldugu i¢in ¢arpilmayi artirabilir. Bu nedenle hem
malzeme hazirhiginin dogru yapilmast hem de g¢evresel sartlarin
kontrollii tutulmasi ¢arpilmay1 minimize etmek i¢in 6nem tagir.

Malzeme Hazirhk Siireci:

Ozellikle higroskopik plastiklerde: Kalip éncesi nem alma /
kurutma yeterince yapilmadiginda veya iiretim / depolama ortaminin
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nemi yiiksek oldugunda, malzeme nem alabilir; bu da eriyik
viskozitesini, akis ve dolgu davranigini etkileyerek homojen
olmayan biiziilme ve dolayistyla carpilmaya yol acabilir (Mold,
2019)

Sogutma ve kalip sonrasi sicaklik / nem / saklama kosullar::

Parca kaliptan ¢iktiktan sonra soguma ve ¢evresel sicaklik /
nem degisimleri de boyutsal kararlilig1 etkileyebilir; 6zellikle ince
cidarli ya da yiiksek kristallesmeli parcalar zamanla deformasyona
daha duyarli olabilir (Mold, 2019)

Carpilmanin Endiistriyel Onemi

Carpilma, yalnizca parca kalitesini diigiirmekle kalmamakta,
ayn1 zamanda liretim sonrasi siirecleri de olumsuz etkilemektedir.
Ornegin, otomotiv endiistrisinde montaj hatalarinda uyumsuzluk,
beyaz esyada sizdirmazlik problemleri, elektronik endiistrisinde ise
fonksiyonel bozulmalar ¢arpilma nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu nedenle carpilma, hem maliyet artirici hem de miisteri
memnuniyetini azaltici kritik bir kusur olarak degerlendirilmektedir.

Carpilma Tahmini ve Geleneksel Yaklasimlarin Simirhliklar

Carpilmanin tahmini, geleneksel olarak deneysel ¢caligmalar
ve sonlu elemanlar yontemine dayali simiilasyonlar ile yapilmstir.
Ancak bu yontemler yiiksek hesaplama maliyeti, uzun ¢o6ziim
siireleri ve gercek zamanli kontrol eksikligi nedeniyle sanayide
sinirli kullanilabilmektedir. Ayrica, carpilmanin ¢ok degiskenli ve
dogrusal olmayan yapisi, klasik istatistiksel yaklagimlarin 6tesinde,
daha gelismis algoritmalara ihtiya¢ dogurmaktadir. Iste bu noktada,
dijitallesme tabanli yaklasimlar (makine G6grenimi, yapay zeka,
dijital ikiz vb.) devreye girmektedir.
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Dijitallesme Tabanh Yaklasimlar

Enjeksiyon kaliplamada c¢arpilma probleminin ¢6ziimii i¢in
dijitallesme, yalnmizca teorik bir egilim degil, endiistride
uygulanabilirligi  kanitlanmig  bir strateji  haline  gelmistir.
Literatiirdeki giincel c¢alismalar incelendiginde, dijitallesme
kapsaminda o6ne c¢ikan dort temel yaklasim bulunmaktadir: (i)
makine 0grenimi ve yapay zeka yontemleri, (i1) sayisal simiilasyon
ve fizik tabanli modeller, (ii1) dijital ikiz ve gercek zamanli izleme
sistemleri, (iv) istatistiksel ve hibrit yontemler.

Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Uygulamalari

Makine 6grenimi tabanli yaklagimlar, ¢arpilma probleminin
coziimiinde 6ne cikan en giiglii araglardan biridir. Bu yontemler,
yiiksek boyutlu iiretim verilerinden anlamli desenler c¢ikararak
tahmin dogrulugunu artirmaktadir.

Yapay zekd ve makine Ogrenimi uygulamalarina yonelik
literatiir incelendiginde, (Lin J.-S. &.-H., 2024) , plastik enjeksiyon
kaliplamada sifir hatali iiretim i¢cin PSO ve C4.5 tabanl bir karar
destek sistemi gelistirmis ve makine 6grenimi ile silire¢ kalitesini
yliksek oranda dogrulukla tahmin etmistir. (Chiu, 2024), plastik
enjeksiyon {iiretim hatlarinda kalite tahmini i¢cin XGBoost-GRU-
SVM tabanli bir model olusturmus ve KOBI’lerde dijital doniisiimiin
uygulanabilirligini artirmigtir.  (Struchtrup, 2021), enjeksiyon
kaliplama siireclerinde parca kalitesini tahmin eden topluluk
ogrenmesi modelleri gelistirerek temel modellere gore daha yiiksek
performans elde etmistir. (Finkeldey, 2020), plastik enjeksiyon
proses parametreleri ile iiriin kalitesi arasindaki iligkileri makine
o0grenmesiyle modellemis ve kalinlik ile agirlik tahmininde yiiksek
dogruluk saglamistir.
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Sayisal Simiilasyon ve Fiziksel Modelleme

Sayisal simiilasyonlar ve fizik tabanli modeller, ¢carpilmanin
kokenini anlamada kritik rol oynamaktadir. (Hopmann, 2021),
plastik enjeksiyon kaliplamada 6zgiil hacmi Modified Tait Model ile
tahmin ederek sogutma hizinin biiziilme ve carpilma {izerindeki
etkisini dogrulamistir. (Demirci, 2020) , plastik enjeksiyonla tiretilen
ince cidarl bir parcanin ¢arpilmasini FEM ve RSM ile analiz etmis
ve kalip sicakliginin en baskin parametre oldugunu gostermistir.
(Stemmler, 2020), plastik enjeksiyon prosesinde NOILC tabanl
model kontrollii optimizasyonla basinca bagli olarak gelisen hatalari
basarili sekilde kontrol etmistir. (Tsai, 2022), plastik enjeksiyon
makinelerinde uyarlanabilir kontrol algoritmasi kullanarak basing
egrisini stabilize etmis ve {iriin kiitlesinde meydana gelen degisimi
azaltmistir. (Vukovic, 2022), plastik enjeksiyon siiregleri igin
dogrusal olmayan model tabanli basing kontrolii gelistirerek makine
ayarlarina duyarlilig1 diisiiren adaptif bir ¢oziim sunmustur.

Dijital ikiz ve Gercek Zamanh izleme

Dijital ikiz teknolojisi, ¢arpilma tahmininde gelecek vadeden
bir yontemdir. Gergek iiretim siirecinin sanal kopyasi, sensor verileri
ile beslenerek siire¢ boyunca Ongdriicii analiz yapilmasini
saglamaktadir. (Modoni, 2022), mikro 6lgekli plastik enjeksiyon
stireclerinde dijital ikiz teknolojisiyle reolojik modele uymayan
parcalart tespit eden ve gercek silire¢ icin parametre diizeltmesi
oneren bir yap1 gelistirmistir. (Hiirkamp, 2021), enjeksiyon
kaliplama sirasinda ara yiiz sicakliginin tahmini i¢in simiilasyon ve
ML tabanl dijital ikiz yaklagimi gelistirerek parga kalitesinin gergek
zamanli izlenmesini saglamistir. (Chen J. Y., 2019), plastik
enjeksiyon dongiisii boyunca ¢ekme ¢cubugunun uzamasini izleyen
gerinim Olger tabanli bir ¢evrim i¢i kalite kontrol sistemi
tasarlamistir. (Gao, 2014), enjeksiyon siirecinde sensor verileriyle
calisan SVR tabanli bir kalite izleme sistemi gelistirerek parca
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Olciilerini ¢evrim icinde yiiksek dogrulukla tahmin etmistir. (Su,
2022), plastik enjeksiyon proseslerinde sikistirma kuvveti ve noziil
basinci temelli adaptif kontrolle agirlik varyasyonunu azaltan bir
izleme ve kontrol yontemi onermistir.

istatistiksel ve Hibrit Yontemler

Istatistiksel yontemler, parametre optimizasyonunda ve
carpilmaya etki eden faktorlerin belirlenmesinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. (Zhang, 2025), plastik enjeksiyon kaliplamada
Taguchi ve SolidWorks Plastics ile ¢carpilma optimizasyonu yaparak
ortam ve erime sicakliginin %83’ten fazla etkiye sahip oldugunu
ortaya koymustur. (Chen J. Y., 2021), plastik enjeksiyonla {iretilen
parcalarin V/P gecis noktasini regresyonla optimize ederek genislik
ve kalinlik farklarini 6nemli 6l¢lide azaltmistir. (Ke, 2020), plastik
enjeksiyon sonrasi geometrik dogrulugu tahmin eden kalite endeksi—
sinir ag1 hibrit modelini gelistirerek boyutsal tahmin bagarimini
artirmigtir.  (Chen S.-C. L.-W.-D., 2008), plastik enjeksiyon
iretiminde sinir ag1 tabanli hibrit kalite tahmin modeliyle dnceki
istatistiksel yontemlere gore daha giivenilir performans gostermistir.

Tablo 1 Plastik Enjeksiyon Kaliplamada Carpilma ve Kalite
Tahminine Yonelik Calismalarin Gruplandiriimasi

.. Kullanilan
Yontem Grubu ||Yazar (Yil) Yontem / Model Temel Bulgular / Katki
Yapay Zeka v, . Su{e(; kahtes1. ygksgk
. Lin et al dogrulukla tahmin edilmis,
Makine PSO + C4.5 . ;
L (2024) karar destek sistemi
Ogrenimi TS
geligtirilmigtir.
Hibrit model ile yiiksek
Chiu XGBoost + GRU zhlrtr:ln bagarim, K%}z;ée;fﬁ
(2024) +SVM J e 3
uygulanabilirligi
gosterilmistir.
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Yontem Grubu

Yazar (Y1)

Kullanilan
Yontem / Model

Temel Bulgular / Katki

Topluluk &grenmesi ile tekil

Struchtrup ||[Ensemble modellere  kiyasla  daha
(2021) Learning yiiksek  performans elde
edilmistir.
. ML tabanli||Proses parametreleri ile kalite
Finkeldey . e
(2020) regresyon arasinda giicli iliski
modelleri kurulmustur.
Sayisal Sogutma hizinin ¢arpilma
Simiilasyon ve|Hopmann |Modified  Tait iizegrin deki ¢ rztkisi
Fiziksel (2021) Model dogrulanmistir
Modelleme gt Sur-
Demirci Kalip sicakligt en baskin
erire FEM + RSM parametre olarak
(2020) : L
belirlenmistir.
Stemmler [NOILC  tabanli ?ﬁ:’del tsgf;h optimizasyon
(2020)  |lmodel kontrol : ¢ &
saglanmistir.
Uyarlanabilir e o . ..
Tsai (2022)|[kontrol Uriin  kiitlesindeki degisim
. azaltilmigtir.
algoritmast
Vukovic Dogrusal Makine ayarlarm.a duya{hl}gl
(2022) olmayan model||azaltan adaptif ~ ¢dziim
tabanli kontrol  ||sunulmustur.
Dijital Ikiz ve Modoni Dijital ikiz + Modele uymayan pargalar
Gerg¢ek Zamanh .. tespit edilmig, parametre
. (2022) reolojik model . T
Izleme diizeltmeleri 6nerilmistir.
.. Simiilasyon  + o
Hiirkamp ... -||Gergek zamanl kalite izleme
ML tabanl dijital||
(2021) o saglanmugtir.
ikiz
Chen Gerinim  Olger||Par¢a uzamasi siire¢ boyunca
(2019) tabanli izleme izlenmistir.
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.. Kullanilan
Yontem Grubu ||Yazar (Yil) Yéntem / Model Temel Bulgular / Katki
.. |[Par¢a Olgiileri ¢evrim iginde
Gao (2014)|[PVR * sensdrl upcek dogrulukla  tahmin
verileri o
edilmigtir.
Adaptifizleme ve Sikistirma kuvveti ve noziil
Su (2022) P basinci temelli kontrolle kalite
kontrol SRS
iyilestirilmistir.
Istatistiksel ve Zhan Taguchi +||Ortam ve erime sicakliginin
Hibrit (2025g) SolidWorks %83’ten fazla etkiye sahip
Yontemler Plastics oldugu gosterilmistir.
Chen Regresyon Geniglik ve kalinlik farklart
(2021) analizi azaltilmistir.
) e . .
Ke (2020) Kalite e.n('iekfl Hibrit model ile tahmin
Yapay sinir ag1  ||basarimi artirilmagtir.
Chen et al |YSA  tabanho o o
(2008) ||hibrit model gore cana gt ¢
elde edilmistir.
Degerlendirme

Plastik enjeksiyon kaliplamada ¢arpilma, malzeme davranisi,
proses parametreleri, kalip tasarimi ve c¢evresel etkilerin birlikte
belirledigi c¢ok boyutlu bir problemdir. Literatiir c¢alismalari,

carpilmanin tek bir kaynaktan degil, siire¢ boyunca biriken heterojen

biizilme ve i¢ gerilmelerden kaynaklandigini gostermektedir.

Geleneksel iiretim yontemlerinde parametre ayarlari ¢ogunlukla
operatdr deneyimine ve deneme-yanilmaya dayali oldugundan,
stiregteki degiskenligi ongdrmek ve sistematik olarak kontrol etmek
giictlir. Bu durum, 6zellikle yari-kristalin polimerlerde, lif dolgulu
kompozitlerde ve karmasik geometrili pargalarda ¢arpilma riskini

artirmaktadir.
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Simiilasyon ve fiziksel modelleme yaklagimlari, soguma
davranigi, PVT iligkisi ve molekiiler yonelim gibi kritik etkilerin
analizine olanak tanisa da yiiksek hesaplama maliyeti ve uzun ¢6ziim
stireleri nedeniyle endiistriyel 6l¢ekte sinirlamalar tasimaktadir. Bu
nedenle, liretim hizinin yiiksek oldugu otomotiv, beyaz esya ve
elektronik sektorlerinde daha hizli, daha Ongdriicii ve adaptif
yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dijitallesme tabanli ¢alismalar, bu gereksinime yanit
niteligindedir. Makine 6grenimi tabanli modeller, ytliksek boyutlu
iretim verilerini igleyerek ¢arpilmay1 klasik yontemlere gore daha
yiiksek dogrulukla tahmin edebilmekte; dijital ikiz uygulamalar ise
sensoOr verilerini gercek zamanli analiz ederek siire¢ i¢i adaptif
kontrol imkan1 saglamaktadir. Ancak bu yeni nesil metodolojilerin
endiistride genis Olgekli uygulamaya gecebilmesi icin veri
entegrasyonu, sensor dogrulugu, model genellenebilirligi ve siber-
fiziksel sistemlerin kalip makineleriyle uyumu gibi konularin
olgunlagmasi1 gerekmektedir.

Ozetle, ¢arpilma probleminin yonetimi artik yalnizca proses
miithendisligi bakis agisi ile degil, dijital tiretim, yapay zeka ve veri
odakl1 kontrol stratejileri ile birlikte ele alinmas1 gereken disiplinler
aras1 bir konu haline gelmistir.

Gelecek Perspektifi

Gilincel  arastirmalar ~ ve  endiistri  uygulamalar
degerlendirildiginde, plastik enjeksiyon kaliplamada carpilmanin
yonetimine yonelik gelecek calismalarin asagidaki eksenlerde
yogunlasacagi dngoriilmektedir:

1. Gergek zamanli veri temelli kontrol
Enjeksiyon makinesi sensdrlerinden alinan basing, sicaklik
ve viskozite verileri ile anlik kalite tahmini yapilabilen
sistemlerin yayginlagmasi beklenmektedir. Bu yapi, ¢arpilma
olugsmadan 6nce proaktif miidahaleye olanak tantyacaktir.
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2. Dijital ikiz tabanli kapali ¢evrim  optimizasyon
Yiiksek hassasiyetli fiziksel modeller ile makine 6grenimi
algoritmalarmin birlestirildigi hibrit dijital ikizler, proses
boyunca sanal ve fiziksel sistem arasinda veri aligverisi
yaparak siirekli kendini giincelleyen optimizasyon dongiileri

saglayacaktir.
3. Malzeme davraniginin ileri modelleme yontemleriyle
gergekei temsil edilmesi

Yari-kristalin polimerlerde kristalizasyon kinetigi, dolgulu
sistemlerde elyaf yonelim tahmini ve PVT davranisina dair
cok oOlgekli hesaplamali modellerin gelismesi, ¢arpilma
analizlerinin dogrulugunu artiracaktur.

4. Otomatiklestirilmis parametre ayar1 ve uyarlanabilir siireg
yonetimi
Genetik algoritmalar ve pargacik siirii optimizasyonu gibi
yontemlerle otomatik makine ayar1 yapan sistemler, insan
faktoriine  bagli  degiskenligi  azaltarak  {iretimde
tekrarlanabilirligi artiracaktir.

5. Endiistri 5.0 ile insan—makine is birligi
Akilli  yazilimlarla  desteklenen = operatér  karar
mekanizmalari, deneyim ve veri odakli optimizasyonu bir
arada kullanarak daha esnek iiretim hatlar1 olusturacaktir.

Bu ¢ercevede plastik enjeksiyon kaliplamada carpilmanin
gelecekte hem bilimsel arasgtirmalarin hem de endiistriyel
inovasyonlarin odak alanlarindan biri olmaya devam edecegi agiktir.

Sonug

Plastik  enjeksiyon  kaliplamada  carpilma, iiretim
verimliligini ve {riin kalitesini dogrudan etkileyen kritik bir hata
tirtidiir. Malzeme 6zellikleri, islem parametreleri, kalip tasarim1 ve
cevresel faktorlerin etkilesiminden dogan bu karmasik problemin
kontrol edilebilmesi i¢in tek bir yontem yeterli degildir. Geleneksel
istatistiksel yontemler ve fizik tabanli simiilasyonlar, carpilmanin
temel nedenlerini anlamada Onemli katkilar sunmakla birlikte,
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modern liretim siireclerinin hiz ve adaptasyon gereksinimlerini
kargilamakta sinirli kalmaktadir.

Dijitallesme tabanli yaklasimlar, 6zellikle makine 6grenimi,
dijital ikiz ve ger¢ek zamanli izleme c¢oziimleri, carpilma
davranisinin daha dogru tahmin edilmesi ve proaktif sekilde kontrol
edilmesi agisindan giiglii araglar sunmaktadir. Arastirma sonuglari,
bu yontemlerin parca kalitesini iyilestirme, liretim hatalarini azaltma
ve proses optimizasyonunu hizlandirma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ¢arpilma probleminin
etkin yonetimi, hem gelismis fiziksel modellerin hem de veri odakl
O0grenme yontemlerinin birlikte kullanildig1 biitiinlesik bir yaklasim
gerektirmektedir. Bu biitlinlesik  stratejinin, plastik isleme
endiistrisinde kalite, maliyet ve zaman parametrelerini 6nemli
Olciide iyilestirme potansiyeli bulunmaktadir.
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BOLUM 18

MAKINE DINAMiGINDE LAGRANGE
KARARLILIGI VE NEWMARK-$ YONTEMI iLE
ZAMAN TANIM BOLGESINDE MATEMATIKSEL

cOozUM

1. ALI IHSAN ENGUR*
Giris
Makina dinamigi, mekanik sistemleri hareket halindeyken etkileyen
kuvvetleri, momentleri ve enerji degisimlerini matematik dalinda
diferansiyel denklemler araciligiyla inceleyen bir bilim dalidir. Bu
alan, titresim, denge, rotor davranisi, atalet kuvvetleri ve enerji
denklemleri iizerine kurulu olup, modern miihendislikte sistem
tasariminin ana statiide kabul edilen vazgegilmez bir bilesenidir.
Makinalar, hareket halindeyken siirekli olarak degisen kuvvet ve

momentlerle karsilagir. Bu sistem statik yiik altindaki sistemlerden
daha tehlikeli ve ani zararlara sebebiyet verebilir. Statik ytik altinda
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olusabilecek zararlar Ongoriilebilir ancak dinamik yiikiin oldugu
yerlerde mutlak trend analizi gerekmekte sistemde devamli olarak
aynt dinamik yiikiin oldugu dogrulanmalidir.  Bu etkilerin
matematiksel olarak modellenmesi; zaman, amplitiid, frekans,
kuvvet ile degisen sisteme uygun olarak kurulan diferansiyel sistem
denklemleri araciligiyla yapilir. Bu denklemler, sistemin hem kararl
hem de kararsiz davranislarini 6nceden tahmin etmede kullanmakta
etkilidirler.

Hareket Denklemleri ve Lagrange Yaklasimi

Bir mekanik sistemin genel hareket denklemi, Newton—Euler
prensibine gore ifade edilir:

M(q)q” + C(q, 9')q" + K(q)g =F(t)

Bu ifade, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin genel matris diferansiyel
denklemi olup, hem lineer hem de nonlineer sistemlerin dinamigini
modelleme de kullanilir. Lagrange yaklasiminda sistemin kinetik (T)
ve potansiyel (V) enerjileri tanimlanirsa :

L=T-V
hareket  denklemleri ise su sekilde elde edilir:

d/dt(AL/oq i) - OL/Aqi = Qi

Enerji temelli bu yaklasim, kompleks mekanizmalarin
modellenmesinde Newton prensibine gore daha islenebilir bir
yaklasim sunar.

Cok Serbestlik Dereceli Titresim Sistemleri

Birden fazla kiitle ve yay elemanindan olusan sistemlerde
hareket denklemleri, matris seklinde ikinci mertebeden diferansiyel
denklemler olarak yazilabilir ve gosterimi su sekilde olur:
X +Cx +Kx=F(t)

Serbest titresim (F(t)=0) durumunda sistemin ¢éziimii
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x(t)=Del®t

Sonlimiin olmadigi durumda (C=0) su karakteristik denklem elde
edilir:

(K-0’M)D=0

Burada o dogal frekanslari, @ ise mod modellerini gosterir. Ayrica
bu modal analiz makinalardaki rezonans bdlgelerinin tespiti
acisindan tasarim siirecinde 6nemli bir aragtir.

Rotor Dinamigi ve Gyroskopik Etkiler

Donen sistemlerde, Ozellikle tiirbin, rotor ve krank millerinde,
dinamik denklemlere gyroskopik terimler eklenir, bdylece dinamik
davranig daha da komplekslesir. Bu sistemler;
Mx"+(C+G)x +Kx=0

seklinde modellenir. Burada G gyroskopik matristir ve rotorun agisal
hiziyla dogru orantilidir. Gyroskopik Matris, kritik hizlar ve FFT
(Fast fourier Trasform) analizlerinde 6nemlidir. Ayrica Gyroskopik
Matrislerin ~ hesab1  rotor  tasarimlarinda  kararsiz  mod
olusturabileceginden 6nemlidir.

m: kiitle(Mass)

c: soniim katsayis1 (damping Coefficient)

k: yay sabiti (Koaefficient)

F(t): uygulanan Kuvvet (Force)

x(t): yer degistirmedir ( X-axis displacement)

G : gyroskopik Matris
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Lineer Olmayan (Nonlineer) Dinamik Sistemler

Calisan makinalarda yay karakteristigi veya soniim elemanlari,
genellikle  lineer  caligmazlar, Bu  durumda  sistem:
mx"+c(x ") +k(x)x=F(t)

Duffing tipi nonlineer sistemler su sekilde tanimlanir:

X +2{onx +on*x+ax*=focos(wt)
Bu denklemdeki ox® terimi sistemin dogrusal olmayan bilesenini
temsil eder ve lineer hareket dis1 davraniglar tespit edilebilir.

Enerji ve Kararhhik Analizi

Bir sistemin mekanik kararliligi ve toplam mekanik enerjisinin
zamanla degisimi asagidaki gibi incelenerek belirlenebilir:

E(t)=1/2x"T™Mx"+1/2xTKx
Sontimsiiz sistemlerde dE/dt = 0 iken, soniimlii sistemlerde ener;ji
zamanla azalacagl icin formiilimiiz asagidaki sekle biiriinir;

dE/dt=-x"TCx'<0

Bu ifade, Lyapunov kararlilif1 prensibinin temelini olusturur. Eger
dE/dt < 0 tiim t i¢in saglaniyorsa sistem asimptotik kararlidir.

Makina dinamigi kapsaminda Lyapunov kararlili§i prensibi,
sistemlerin titresim ve hareket denklemleri ile ifade edilen
hareketlerini ¢ozmek i¢in kullanilir. Genellikle, makina
dinamiginde sistemlerin ifadesi asagida yer alan sekildedir:

M\ddot {x}+C\dot {x } +Kx=F(t)
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Burada:

- x: Yer degisimi

- M: Kiitle matrisi

- C: Soniim matrisi

- K: Rijitlik matrisi

- F(t): Zamanla degisen kuvvetler

Lyapunov kararlilig1 prensibinde; eger sistemin enerjisi gibi bir
Lyapunov fonksiyonu V(x, x) tanimlanabilir ve bu fonksiyon
zamanla azaliyorsa veya sabitse, sistem kararlidir.

Makina dinamiginde Lyapunov fonksiyonu olarak genellikle
sistemin toplam mekanik enerjisi kullanilarak ifade edilir;

V(x, %)= 12 TMx + 1/2 x"TK x

Degerlendirme  kriterleri asagidaki sekilde diizenlenebilir:
- Eger \dot{V}(x, x) < 0 ise sistem kararlidir (soniim varsa).
- Eger \dot{V}(x, X) < 0 ise sistem asimptotik olarak kararlidir
(Sistemde olusan titresim zamanla matematiksel sifira yaklasirsa).
Ozetle, makina dinamiginde Lyapunov kararliligi, sistemin
enerjisinin analizi ile kararli olup olmadiginmi belirlemeye yardimci
olur.

Newmark-f Yontemi ile Zaman Tamim Bolgesinde Sayisal
Coziilm

Dinamik sistemlerin diferansiyel denklemlerini dogrudan kapali
formda ¢ézmek ¢ogu zaman miimkiin degildir. Ozellikle séniime
sahip, degisken kuvvet altinda ¢alisan veya cok serbestlik dereceli
makine elemanlarinda hareket denklemleri karmasik bir yapi
kazanir. Bu nedenle zaman tanim boélgesinde adim adim ¢6ziim
lireten sayisal integrasyon yontemleri tercih edilir. Bu yontemler
arasinda miihendislik alaninda en yaygm kullanilanlardan biri
Newmark-p3 zaman integrasyon yontemidir.
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Yontemin Temeli

Bir mekanik sistemin genel hareket denklemi:

M *x"(t) + C * x'(t) + K * x(t) = F(t) seklindedir.

Newmark yontemi, ivie, hiz ve yer degistirme arasindaki bagintilari
iki temel parametre (B ve y) tlizerinden tanimlar. Zaman adimi At
olmak tizere:

X {tHAt} =X t+At* X t+AL[(1/2 — P)x™_t+ Px"_ {t+At}]
X {tHAt} =x" t+ A[(1 —y)x" t+yx" {t+At}]
En yaygin parametre se¢imi: 3 = 1/4 ve y = 1/2 olup bu kombinasyon

kosulsuz kararlilik saglar.

Makine Dinamigi Uygulamalar:

Newmark yontemi ozellikle:

- darbe ve carpma problemlerinde,

- sOnlimlii titresim ¢oziimiinde,

- rotor dinamiginde,

- dogrusal olmayan yay ve sonlim elemanlt modellerde
yiiksek kararlilik saglar.

Sonug¢

Newmark-f3 yontemi, makine dinamiginde zaman tanim alaninda
kullanilan en kararli ve gilivenilir sayisal ¢oziim yaklagimlarindan
biridir. Cok serbestlik dereceli modellerde kararlilik ve dogruluk
acisindan miihendislikte standart haline gelmistir. Gelismis makina

dinamigi analizi, yalnizca kuvvet ve ivme dengesine dayanmayan;
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ayn1 zamanda ¢ok serbestlik dereceli, sonlimlii ve dogrusal olmayan
davranislart iceren karmasik diferansiyel denklemlerle modellenen
bir disiplindir. Bu inceleme yontemleri sayesinde miihendis,
sistemin titresim modlarini, kritik hizlarin1 ve kararlilik kosullarini
onceden belirleyerek tasarim siirecinde optimum ¢dziimler elde eder.
Modern analiz yazilimlart (ANSYS, MATLAB Simscape, Adams
vb.) bu denklemleri sayisal olarak ¢o6ziip, makinalarin dinamik
performansini, titresim riskini ve rezonans davranisini yakinsak
olarak simiile edebilmektedir. Lagrange metodunda ise seri ve
paralel robot kollari, eklemli manipiilatorler, mekanizmalarin daha
kompleks oldugu bu sebeple kuvvet denkleminin daha gii¢ yazildigi
sistemler c¢oziimlenebilir. Ayrica gyroskopik etkilerin bulundugu
tim dinamik sistemlerin ¢dziimiinde yine lagrange metoduna
bagvurulur. Eger bir c¢alismada enerji ifadeleri ile ilerlemek
gerekiyorsa yine lagrange metodunu se¢cmek daha sistematik
olacaktir.
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BOLUM 19

MAKINE DINAMIGINDE SABIT MONITORLU VE
MODULER SISTEMLI TREND TAKIBININ
KARSILASTIRILMASI

ALI THSAN ENGUR!

Giris
Bu boliimde , makina sistemlerinde titresim analizinin teorik
temelleri, dinamik davranis tizerindeki etkileri ve miihendislik
uygulamalarindaki 6nemi ele alimmisti. Makina elemanlarinin
caligmas1 sirasinda meydana gelen titresimler, hem sistem
performansini hem de dayanikliligin1 dogrudan etkiler. Bu nedenle
titresimlerin dogru analiz edilmesi, makinanin giivenli, sessiz, uzun

Omiirlii caligmasi, ariza siiresinin ertelenmesi ve dogal olarak bakim
araliklariin azalmasi, ambarda bekletilen yedek malzeme stokunun
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azaltilmast i¢in kritik Oneme sahiptir. kullanilmasi, daha dogru
tahmin ve daha az yanlis alarm olasilig1 saglar.

Engiir'tin (2007) Denizli Bakim Teknolojileri Kongresi’nde
sundugu Kestirimci Bakimda kalite anlayisinin bakim takvimlerine
ve MTBF Analizine Etkisi isimli bildiride, kestirimci bakim
uygulamalarinin kalite yonetimi lizerindeki etkileri ve bu etkilerin
MTBF hesaplamalar1 ve bakim planlamasi1 iizerindeki sonuglari
analiz edilmektedir. Arastirma, bakim siireclerini titresim temelli
izlemenin pratik sonuglarmi ortaya koymaktadir. Uluslararasi
literatlirde Jardine, Lin ve Banjevic (2006), kestirimci bakim ve
durum izleme yontemlerine iliskin kapsamli bir derleme sunmus;
titresim, termal ve yag analizi yOntemlerinin prognostik
yaklagimlardaki Onemini vurgulamistir. Randall (2011), rulman
arizalarmin titresim imzalarim1 inceleyerek Ozellikle spektral
demodiilasyon ve envelope analizi tekniklerinin FFT ¢6zim
yontemleri temeli ile prensiplerini aciklamistir.
Sicaklik analizi alaninda Balakrishnan vd., (2022), infrared
termografinin elektriksel ve mekanik ekipmanlarda kullaniminm
degerlendirmis; c¢evresel etkiler, emisyon katsayisi ve hata teshis
dogruluguna iliskin kapsamli bir inceleme sunmustur. Yag
analizinde Zhao vd., (2021), triboelektrik nanogeneratdr tabanli
ger¢ek zamanli yag durum izleme sensorlerinin, kontaminasyon ve
asinma partikiillerini hizli bi¢imde tespit edebildigini gostermistir.

Bu boliimde ise tek serbestlik dereceli modeller, ¢ok
serbestlik dereceli sistemler ve modern titresim analiz yontemleri
temel diferansiyel denklemler ile incelenmistir.

Makine Dinamiginde Titresim Analizi

Titresim, bir sistemin denge konumu etrafinda periyodik
olarak hareket etmesi, bu hareketini zaman igerisinde siirdiirmesi
veya soOniimlenmesi olarak tanimlanabilir. Titresim esnasinda
makina parcalarmin her biri ayn1 kuvvet kaynaginin olusturdugu
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ayni frekansta ¢caligsmay1 denese de i¢ yapilar1 ve pargacik sayilarina
gore farkll frekanslarda modellenebilirler. Ornegin bir motor 3000
RPM de caligsin, Bu Motora bagli bir rulman da 3000 RPM’de
calisacaktir. Bu rulmanda 20 bilye oldugunu diisiinelim her bir bilye
3000 RPM’de calisacaktir. Ancak i¢ bilezikte bir oyukluk oldugunu
disiinelim. Bu bilyeler bu oyuga geldiginde 3000 RPM’de
caligabilmek i¢in daha uzun bir yolu daha hizli bir sekilde gegmek
zorunda kalacaklardir. Bu da anlik olarak rulmanlardan yiiksek
frekanslarda diisiik genlikler olusturan verilerin ardi arkasina
gelmesi demektir. Tiim bu sistemin modellenmesi isi FFT (Fast
Fourer Trasform) gibi bir sistem ile elde edilebilir.
Bu 6rnekte oldugu gibi; makinelerde titresim; motor, disli, rulman,
rotor ve baglanti elemanlarinda meydana gelen dengesizlikler,
siirtinmeler ve dis zorlamalar sonucu ortaya ¢ikar. Ornegimizde i¢
bilezikteki cukura ardi ardina giren 20 adet bilyenin olusturdugu
genliklerden ortaya ¢ikmisti. Makina dinamigi kapsaminda titresim
analizi, bu hareketlerin nedenlerini, frekans karakteristiklerini ve
genlik davraniglarini inceleyerek gerek sistemin gilivenli ¢aligma
kosullarii belirlemeyi gerekse de belirli makinelerde uygulanmast
istenen titresimlerin kontroliinii amaglar.

Titresim Tiirleri ve Temel Kavramlar

Makina dinamiginde titresimler ii¢ ana baslikta siniflandirilir:
1. Serbest titresim: m X" +kx =0
2. Zorlanmus titresim: m X” + ¢ X" + kx = Fo sin(ot)

3. Soniimlii titresim: mx" + ¢ X" +kx =0
m: kiitle(Mass)
c: sOniim katsayis1 (damping Coefficient)

k: yay sabiti (Koaefficient)
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F(t): Uygulanan Kuvvet (Force)

x(t): yer degistirmedir ( X-axis displacement)

Séniim orani { = ¢ / (2V(km)) ile tanimlanir ve dogal frekans ile
caligma frekansinin ortiismesinde ortaya ¢ikan rezonans davranigini
etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir.

Tek Serbestlik Dereceli (TSD) Sistemlerin Analizi

Tek serbestlik dereceli sistemin genel diferansiyel denklemi su
sekildedir:

mx"+cx +kx=F(t)

Harmonik zorlamada sistemin genlik cevabi:

X(®) = Fo / V((k - m@?)> + (cw)?)

Genlik orani (r):

r=1/( - (0/n)?)? + 25(w/®n))?)

Bu analiz, dogal frekans ile ¢alisma frekansinin ortlismesinde

ortaya ¢ikan rezonans frekansinin sontimle iligkisini agiklar.

Cok Serbestlik Dereceli (CSD) Sistemler

Gergcek makinalarda birden fazla kiitle, yay ve soniim elemani
bulunur.

Bu sistemlerin genel hareket denklemi:

Mx"+ Cx +Kx=F(t)

Soniimstiz durumda (C=0):

K-o*M)®=0

Bu denklem, sistemin dogal frekanslarini ve mod sekillerini
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belirler. Modal analiz bu temelden ortaya ¢ikip gerekli diferansiyel

yontemler ile matematik modellerin ortaya ¢ikmasiyla olugsmustur.

Rotor Sistemlerinde Titresim ve Kritik Hizlar

Donen sistemlerde dinamik denklemlere gyroskopik terimler
eklenir:
Mx"+(C+G)x +Kx=0
Burada G, rotorun agisal hiziyla orantili gyroskopik matristir. Kritik
hizlar, rotorun dogal frekansinin olusan frekansla ¢alismanin gegisi
aninda Ortiistiigli ve rezonansa girdigi hiz degerleridir ve tasarim
acisindan biiyiik 6nem tagirlar.

Deneysel ve Sayisal Titresim Analiz Y 6ntemleri

Titresim analizinde baglica yontemler:

- Ivmeslcer sensorlerle dl¢iim

- Fourier Dontistimii (FFT) analizi

- Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (FEM) ile modal analiz

- Frekans Tepki fonksiyonlarinin (FRF) belirlenmesi

Sonugta elde edilen sayisal sonucglar deneysel verilerle
karsilagtirilarak model dogrulamasi yapilir. Tiim bu yontemlerin elde
edildigi denklemler ampirik formiillerle karsilastirildiginda birebir
ayni sonuclara ulasilmaktadir. Bu sistemde kullanilan farkl: titresim
Olcerler sensorler kullanilsa da sonugta ivme Olge prensibinde
caligmaktadirlar. Sistemden alinan her bir frekanstaki farkli amplitiid
degeri sistem FFT doniisiimii sonrasi olusan grafikler ile bir karsilik
vermekte bu olusan grafikler miihendisler tarafindan izlenmektedir.
Sistemdeki Sabit bir monitor izleme ile FFT doniisiimii yapilan
modiler bir trend analizi arasindaki fark sistemin sadece c¢aligsma
frekansinda  olugan  amplitiid artislarinin = yaninda  farkh
frekanslardaki kendini gdsterebilecek arizlarm tespitidir. Ornegin

--377--



sabit bir izleme monitoriinde anlik olarak makinanin g¢alisma
frekansindan alinan bir amplitiid degeri sisteme girer. Bu siirekli
olarak caligma frekansinda ki amplitiid degerin sisteme girmesinde
olusan ani bir artig1 siteme kritik deger ve alarm degeri diye tanimlar
ve asildiginda bilgi verir. Ancak makinanin ¢alisma frekansina etki
etmeyen arizalarda bu alandaki bildirim sinithdir. Ornegin rulmanlar
kendilerini makinanin ¢alisma frekans1 X Bilye sayisi1 islemi sonucu
olusan frekanslarda diisiik amplitidlii genis yayilimli olarak
kendilerini gosterirler. Bu nedenle FFT doniisiimii yapilan sistemler
bize daha genis spektrumlu arizlarin tespitinde daha basarili sonug
verirler. Glinlimiiz teknolojisinde daimi monitorlere bu FFT
doniistimlii  sistemleri inceleme yetisi verilmis olsa da trend
analizinde FFT doniisiimii sonucu olugan Frekans-Amplitiid grafigi
incelenmesi fayda saglamaktadir. Sonugta ayni sistemde;

Mx"+(C+QG)x +Kx=0

Sistemi ¢aligsa da burada olusabilecek gyroskobik direng ve zamanla

olusabilecek soniimleme degisimleri uzman gozetiminde olur.

Sonuc¢

Makina dinamiginde titresim analizi, sistem davranigini
anlamak ve arizalar1 6nceden tespit etmek i¢in temel bir aragtir.
Dogru titresim modeli, sistemin dogal frekanslarini, rezonans
bolgelerini ve buralarda olusan kararlilik sinirlarini ortaya koyar.
Modern miihendislikte hem sayisal hem de deneysel analizlerin
birlikte kullanilmasi, sistem giivenligi ve dayanikliligi agisindan
kritik dnemdedir. Ayrica yapilacak FFT doniisiimii sonucu elde
edilen frekans-amplitiid grafiklerinin trend analizi seklinde
izlenmesi makinanin Onceden tahmin edilemeyen parcgalarinda
ortaya ¢ikacak arizalarin tespiti i¢in gereklidir. Tiim bu baglamda
genel kullanim amag¢hh makine elemanlarmin monitér ile takibi
yapilabilecekken kritik makine elemanlarinda hibrit ydntem
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secilmeli ve hem monitdrler ile anlik genlik degerleri 6l¢iilmeli hem
de modiiler titresim Olcer makinalar ile FFT doniisiimlic Genlik-
Frekans grafikleri incelenmelidir. Boylelikle makinanin ana ¢alisma
frekansinin  disinda sistem dinamiginde olusan diger arizalar
ilerlemeden tespit edilebilir Bunun sonucunda makinada
olusabilecek daha hassas pargalardaki arizanin ilerlemesi dnceden
tespit edilerek kritik duruslardan kacinilabilir. Ornegin bir otomotiv
fabrikasinda hatta olusabilecek bir ariza ya da bir ilag fabrikasinda
yiiksek degerli bir kimyasalin sogutma sisteminde olusabilecek bir
ariza dnceden belirlenerek Onlenebilir.
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BOLUM 20

ELEKTRIKLI VE HIBRIT ARACLARDA
KULLANILAN SENSORLERIN URETIMI VE
KULLANIMI

NEVFEL YUNUS COSKUN!

MERVE EREN YAKISIKLIER?
Giris
Elektrikli ve hibrit ara¢ teknolojileri, siirdiiriilebilir mobiliteye
geciste kritik bir rol oynamaktadir. Bu araglar, igten yanmali
motorlarin (ICEs) ¢evresel etkilerini azaltmak ve enerji verimliligini
artirmak amaciyla gelistirilmistir. Elektrikli araglar (EV'ler),
tamamen elektrikli batarya sistemleri (BEV'ler) ile ¢alisirken, hibrit
elektrikli araglar (HEV'ler) hem elektrik motorlar1 hem de geleneksel

yanmali motorlar1 bir arada kullanmaktadir (Vishwanath Nagarajan
vd., 2023; VikramGoud vd., 2024; Delso-Vicente vd., 2025).

Elektrikli ve hibrit ara¢ sistemlerinde entegre edilen elektronik
kontrol sistemleri, bu araglarin temel operasyonel fonksiyonlarinin
saglanmasinda ve sistem optimizasyonunun gerceklestirilmesinde
kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle batarya ydnetim sistemleri
(BMS), gii¢ elektronigi modiilleri ve motor kontrol {initeleri (MCU)

' Ogr. Goér. Dr., Yozgat Bozok Universitesi, Motorlu Araglar ve Ulastirma
Teknolojileri Boliimii, Orcid: 0000-0002-0464-3818
2 Dr. Ogr. Uyesi., Yozgat Bozok Universitesi, Tibbi Hizmetler ve Teknikler

Béliimii, Orcid: 0000-0002-6920-359X
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gibi temel bilesenler, enerji doniisiim verimlili§inin maksimize
edilmesinin yam1 sira sistem giivenilirliginin ve kararliliginin
strdiiriilebilirligini saglamaktadir (Abo-Khalil vd., 2022). Yapilan
arastirmalar, bu elektronik sistemlerin olmamasi durumunda,
elektrikli ve hibrit araglarin giivenlik standartlarin1 karsilayan,
yliksek performansl ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik kriterlerine uygun
bir sekilde isletilmesinin teknik olarak miimkiin olmadigini ortaya
koymaktadir (Kakillioglu vd., 2022).

Elektrikli ve hibrit araclarda kullanilan sensorler, arag
performansini, giivenligini ve enerji verimliligini optimize etmek
icin kritik bir rol istlenmektedir. Bu araglarda yaygin olarak
kullanilan sensorler arasinda; batarya sicaklik ve voltaj sensorleri,
motor pozisyon sensorleri, tork sensdrleri, basing sensorleri ve
cevresel algilama sensorleri (LiDAR, radar, ultrasonik ve kamera
sistemleri) bulunmaktadir. Ozellikle, batarya ydnetim sistemlerinde
(BMS) kullanilan sicaklik ve akim sensorleri, lityum-iyon
bataryalarin stabil calismasini saglamak ve termal kagak riskini
onlemek i¢in stirekli izleme yapmaktadir (Bhattacharya vd., 2019).
Ayrica, rejeneratif frenleme sistemlerinde yer alan tork ve hiz
sensorleri, enerji geri kazanim verimliligini artirmakta ve siiriis
dinamiklerini iyilestirmektedir. Otonom siiriis destek sistemlerinde
ise ¢oklu sensor fiizyonu (sensor fusion) teknolojisi, LIDAR, radar
ve kamera verilerini entegre ederek ¢evresel farkindaligi ve karar
alma stlireglerini  gelistirmektedir. Bu sensorlerin  gelismis
mikroelektronik ve yar1 iletken teknolojileriyle tliretilmesi, elektrikli
ve hibrit araglarin giivenilirligini ve performansini 6nemli olciide
artirmaktadir (Yeong vd., 2021; Ali vd., 2024).

Sensor Teknolojisinin Tarihcesi ve Gelisimi

Giliniimiiz diinyasinda sensor teknolojileri, endiistriden tibba,
ulasimdan c¢evre izlemeye kadar genis bir yelpazede kritik rol
oynamaktadir. Nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka, otomasyon ve
akilli sistemler gibi modern teknolojilerin temel yap: taglarindan biri
olan sensorler, fiziksel diinyadan bilgi toplayarak dijital sistemlerin
bu verileri analiz etmesini miimkiin kilar. Bu yoniiyle sensorler,
teknolojik doniisiimiin ve dijitallesmenin merkezinde yer almaktadir.
Ancak bu gelismis diizeye ulasmadan 6nce sensorlerin uzun bir
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evrim stireci gegirdigi, mekanik temelli algilayicilardan mikro ve
nanosensorlere kadar Oonemli asamalardan gectigi bilinmektedir
(Jiang vd., 2021; Monolithic Power Systems, 2023).

Mekanikten Elektronige Gegcis: 1800’ler — 1930°1ar

Sensor  teknolojisinin  baslangici, fiziksel olaylarin
Olclilmesiyle 1ilgili erken kesiflere dayanmaktadir. 1821 yilinda
Thomas Seebeck, iki farkli metalin uclari arasindaki sicaklik
farkinin  elektrik  gerilimi  olusturdugunu  kesfederek, ilk
termoelektrik 6l¢ciim prensibini ortaya koydu. Bu bulus, termokupl
(thermocouple) gibi sicaklik sensdrlerinin temelini atti. Ayni
donemde piezoelektrik etki (1880, Curie kardesler) ve galvanometre
gibi cihazlar da gelistirildi (Fraden, 2010; Madou, 2018).

Bu donemde gelistirilen sensdrler, dogrudan fiziksel degiskenleri
algilaylrp mekanik gostergeye doniistiirmek {izerine kuruluydu.
Omegin; civali barometreler ve bimetalik termometreler, ¢evresel
degisimleri dogrudan fiziksel hareketlere doniistiirerek oOlgiim
yapiyordu (Wilson,2005).

Elektronik Donem: 1940-1970

20. yiizyilin ortalarinda elektronik devrelerin geligimi,
sensoOrlerin algilama islevinden sinyal {retimine kadar birgok
asamasinin elektronik olarak gerceklestirilmesini sagladi. Bu
donemde sensorler artik yalmzca fiziksel algilayicilar degil;
elektriksel gikis iireten doniistiiriiciiler haline geldi. Ornegin:

e Fotodiyotlar ve fototransistorler sayesinde 1s13a duyarl
sensorler gelistirildi.

e Hall etkisi sensorleri, manyetik alanlarni  6lgmekte
kullanilmaya baglandi.

o Piczoelektrik sensOrler, dinamik basin¢g ve ivme
degisimlerini elektriksel sinyale doniistiirerek otomotiv ve
savunma uygulamalarinda yer ald1 (Bogue, 2014; Fraden,
2010).

Bu sensorlerin tasarimi analog sinyallere dayandigindan, cikis
verileri genellikle amplifikatorlerle islenerek kontrol sistemlerine
aktarilryordu. Ozellikle termistér ve RTD (Resistance Temperature
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Detector) gibi sicaklik sensorleri, yiiksek dogrulukla o6l¢iim
yapilmasina imkan taniyordu (Doebelin & Manik, 2017).

Sayisallasma ve Mikroislemci Entegrasyonu: 1970-1990

1970’lerle birlikte mikroigslemcilerin ortaya ¢ikmasi,
sensorlerin dijital sistemlerle entegre edilmesini sagladi. Bu siiregte:

e Akilli sensor (smart sensor) kavrami gelisti. Sensor yalnizca
Olclim yapmakla kalmayip, ¢ikisi dijitallestiren ve on isleme
tabi tutan bir sistem haline geldi.

e Analog-dijital donistiiriiciiler (ADC), sensor verilerini
mikroiglemcilere uygun hale getirerek 6l¢iim hassasiyetini
ve sinyal biitlinliigiinii artirdi.

e Sayisal c¢ikis veren sensorler (Or. dijital termometreler)
yayginlasti (Sze, 1994).

Bu donemde otomatik kontrol sistemleri, robotik, tibbi cihazlar ve
hava-uzay teknolojileri, sensor entegrasyonu ile biiyiik ilerleme
gosterdi. Ayrica ratiometrik 6l¢im ve koprii devreleri gibi tasarim
teknikleri gelisti (Wilson, 2005).

MEMS ve Mikrosensor Devrimi: 1990-2005

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) teknolojisi,
mikrometre diizeyinde mekanik yapilar i¢eren sensorlerin tiretimini
miimkiin kilmistir. Bu sayede:

e Ivme olgerler, basing sensorleri, mikro-optik sistemler,
mikroakigkan sensorler gibi ¢ok sayida yeni sensor tiirii
gelistirildi.

e Otomobillerde hava yastig1 sistemleri, akilli telefonlarda
hareket algilama, tibbi implantlarda viicut i¢i izleme gibi
uygulamalarda MEMS sensorler yayginlasti.

e LVDT, capacitive MEMS, optomekanik algilayicilar gibi
yapilar yiiksek dogrulukla calisan mikrosistemleri miimkiin
kild1 (Bogue, 2007; Gardner vd., 2001)

Bu donemde sensorler sadece Ol¢lim degil, aym1 zamanda karar
verme sistemlerinin bir bileseni haline gelmistir.

Nanoteknoloji ve Algillama Hassasiyetinde Sicrama: 2005-2015
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Bu yillarda nanomalzemelerin kullanimiyla birlikte, sensor
teknolojisinde duyarlilik (sensitivity) ve segicilik (selectivity) biiyiik
oranda artmustir:

e 7nO, SnO:, TiO: gibi metal oksit nanoyapilar, gaz
sensoOrlerinde kullanilmis; ppm ve alt1 seviyelerde algilama
miimkiin olmustur.

e Karbon nanotiipler (CNTs) ve grafen gibi iletken
nanomalzemeler, biyosensorlerden kimyasal sensdrlere
kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmistir.

e Yiizey fonksiyonellestirme, sensorlerin yalnizca belirli
molekiillere segici cevap vermesini saglamistir (Comini vd.,
2009; Kaushik & Khan, 2015).

Bu sayede oOzellikle tibbi tani, ¢evresel izleme, gida giivenligi ve
giyilebilir saglik teknolojileri alaninda biiyiik adimlar atilmistir.

IoT, Yapay Zeka ve Sensor Aglar1 Cagi: 2015 — Giiniimiiz

Gilintimiizde sensorler, siber-fiziksel sistemler, yapay zeka
destekli karar sistemleri ve IoT altyapilartyla biitiinlesmistir.
Gelismis sistemlerde sensorler;

e Kablosuz iletisim (Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee) ile veri
aktarimi yapabilmekte,

e Bulut bilisim ile merkezi veri havuzlarina baglanarak biiyiik
veri analizine katki saglamaktadr,

e Yapay zeka algoritmalari ile siniflandirma, tahmin ve hata
diizeltme islemleri gergeklestirebilmektedir (Jiang vd., 2021;
Onio, 2023).

Otomotiv Endiistrisinde Sensorlerin Onemi

Otomotiv  endiistrisinde  sensorler, ara¢ performansini,
giivenligini ve enerji verimliligini optimize eden kritik bilesenlerdir.
Modern araclarda kullanilan motor pozisyon sensorleri, ABS
sistemlerindeki tekerlek hiz sensorleri ve elektronik gaz pedali
sistemleri gibi manyetik sensorler, ara¢ dinamiginin hassas
kontroliinii saglamaktadir (Ammal vd., 2021). Ozellikle elektrikli ve
hibrit araclarda batarya yonetim sistemleri (BMS), termal kacak
riskini Onlemek icin sicaklik ve akim sensorlerine dayanirken,
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rejeneratif frenleme sistemleri tork ve hiz sensdrleri ile enerji geri
kazanim verimliligini artirmaktadir. Ayrica, otonom  siiriis
teknolojilerinin gelisimiyle birlikte LiDAR, radar ve kamera
sistemleri gibi c¢evresel algilama sensorleri, araglarin cevrelerini

dogru bir sekilde yorumlamasina olanak tanimaktadir (Khan vd,
2025).

Sensor teknolojisindeki ilerlemeler, otomotiv endiistrisinde veriye
dayali karar verme siireglerini giiclendirmektedir. Gergek zamanli
veri izleme ve makine 6grenimi algoritmalarinin entegrasyonu, ariza
teshisi ve ongoriicii bakim gibi uygulamalart miimkiin kilmaktadir
(Sekhar vd., 2023). Sensor teknolojisindeki bu ilerlemeler sadece
otomotiv sektdriiyle sinirli kalmayip, havacilik ve uzay teknolojileri
gibi diger ileri miihendislik alanlarma da o©6nemli katkilar
saglamaktadir. Ozellikle yiiksek hassasiyetli —ivmedlgerler,
jiroskoplar ve basing sensorleri gibi bilesenler hem otomotiv hem de
havacilik/uzay uygulamalarinda ortak olarak kullanilmakta ve bu
alanlar arasinda teknoloji transferini kolaylastirmaktadir. Ayni
sekilde, otonom araglar i¢in gelistirilen LiDAR ve radar tabanh
algilama sistemleri, uydu navigasyon sistemleri ve insansiz hava
araclarinda da benzer prensiplerle uygulanabilmektedir (Morales
Matamoros vd., 2025).

Elektrikli ve Hibrit Araclarda Sensor Kullanimi

Elektrikli ve hibrit araclarda sensor kullanimi, modern otomotiv
teknolojisinin en kritik unsurlarindan birini olusturmaktadir. Bu
aracglarda kullanilan sensoérler, enerji yonetim sistemlerinden motor
kontroliine, batarya performansi izlemeden siiriis dinamiklerine
kadar genis bir yelpazede hayati fonksiyonlar1 yerine getirmektedir.
Mikroelektronik  alanindaki  gelismeler, sensér boyutlarinin
kii¢iilmesine, hassasiyetlerinin artmasina ve maliyetlerin diismesine
olanak saglamistir. Elektrik motoru sistemlerinde rotor sicakliginin
dogrudan Olgiilmesini saglayan e-Motor Rotor Sicaklik Sensori
(eRTS) gibi yenilik¢i ¢dzlimler, motor performansinin optimize
edilmesinde onemli rol oynamaktadir. Bu sensorler, yazilim tabanh
simiilasyonlara kiyasla 6l¢giim toleransini énemli Olclide azaltarak
sistem verimliligini artirmaktadir (Chau vd., 2017; Basu vd., 2018).
Hibrit araglarda hem icten yanmali motorun hem de elektrik
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motorunun senkronize c¢aligmasini saglamak i¢in gelismis sensor
sistemleri gereklidir. Gii¢ dongiisiinde ana batarya voltajinin invertor
tarafindan AC voltaja ¢evrilmesi ve motor tarafindan tekerleklere
iletilmesi siirecinde ¢esitli akim sensorleri kritik rol oynarken,
rejeneratif ~ frenleme  sirasinda  motor-jeneratér  cikisinin
dogrultularak batarya hiicrelerinin sarj edilmesi i¢in yiiksek
hassasiyetli akim oOl¢iimleri gerekmektedir. Batarya yonetim
sistemlerinde sont ve Hall etkisi teknolojilerini birlestiren hibrit
sensoOrler, 2000 ampere kadar akimlari Ol¢ebilme kapasitesiyle
batarya sarj durumu ve sagliginin yonetilmesinde kullanilmaktadir
(Takagi vd., 2014). Batarya sistemlerinde sicaklik izleme, giivenlik
ve performans agisindan hayati 6neme sahiptir ve termal kagak
riskinin minimize edilmesi ic¢in yiiksek hassasiyetli sicaklik
sensorleri kullanilmaktadir. Giig elektronigi sistemlerinde Hall etkili
akim sensorleri, HEV uygulamalarinda hem AC hem de DC
akimlarin dl¢iilmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu sensorler,
galvanik izolasyon saglamalar1 ve yiiksek ¢oziintirliikli 6l¢iim
kapasiteleri  sayesinde invertor ve DC-DC donistiiriict
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug fazli tam képrii
stiriiciilii invertorlerde DC batarya voltajinin ii¢ fazli AC voltaja
doniistiiriilmesi silirecinde yiiksek bant genislikli akim sensorleri
gerekmektedir. ~ Sensor  Uretiminde  mikroelektronik  ve
mikromekanik sistemler (MEMS) teknolojileri 6ne ¢ikmakta,
modern sensorler genellikle kablosuz sicaklik sensorii birimi ve
kablolu doniistiiriicli eleman gibi bilesenlerden olugsmaktadir (Taraba
vd., 2018; Ehsani vd., 2021). Mikroelektronik paketleme
teknolojilerindeki gelismeler, sensor boyutlariin kii¢clilmesine ve
cevresel kosullara dayanikliliklarinin artmasina olanak tanimustir.
Ozel paketleme ¢oziimleri, yiiksek voltaj tastyan iletkenler ile sensor
cikis uclar arasinda gerekli galvanik izolasyonu saglarken ayni
zamanda girdap akimi kayiplarini azaltmaktadir. S6nt ve Hall etkisi
teknolojilerinin tek bir hibrit bilesende entegre edilebilmesi, sistem
mimarisini  basitlestirmekte ve toplam malzeme maliyetini
distirmektedir. Elektrikli ve hibrit arag teknolojileri ile otonom siiriis
sistemlerinin  yakinsamasi, sensOr teknolojilerine  yonelik
gereksinimleri daha da karmasik hale getirmektedir. Otonom tasitlar,
elektrikli araglarin temel sensor sistemlerine ek olarak c¢evre

algilama, konum belirleme ve karar verme icin ¢ok sayida ileri
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sensor sistemine ihtiya¢ duymaktadir (Husain, 2021; Li vd., 2025).
Gelecekte elektrikli ve hibrit ara¢ sensorlerinin daha akilli, daha
entegre ve daha az gii¢ tliketen yapilar haline gelmesi
beklenmektedir. Yapay zeka destekli akilli sensor sistemleri ve
otonom siiriisle daha derin entegrasyon, bu alandaki aragtirmalarin
oncelikli yonleri olarak one ¢ikmaktadir. Sensor teknolojilerindeki
bu gelismeler, elektrikli ve hibrit araglarin performans, giivenlik ve
verimlilik parametrelerinin siirekli olarak iyilestirilmesine katki
saglamaktadir (Karuppasamy vd., 2023; Rajesh, 2025).

Elektrikli ve Hibrit Araclarda Kullanilan Sensor
Cesitleri

Elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan sensorler, arag
performansinin optimizasyonu, enerji verimliligi ve gilivenlik
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu araclarda sensor
teknolojileri, geleneksel icten yanmali motorlu araglara kiyasla daha
karmasik ve gesit lidir. Ozellikle batarya ydnetim sistemlerinde
(BMS) kullanilan sicaklik, akim ve voltaj sensorleri, lityum-iyon
bataryalarin termal stabilitesini saglamak ve enerji verimliligini
artirmak icin siirekli izleme yapmaktadir (Baslamish vd., 2019).
Ayrica, rejeneratif frenleme sistemlerinde tork ve hiz sensorleri,
enerji geri kazanim verimliligini artirmakta ve stiriis dinamiklerini
iyilestirmektedir (Chau vd., 2017).

Otonom siiriis teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, LiDAR, radar
ve kamera tabanli sensorler, ¢evresel algilama ve nesne tanima igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sensoérler, araglarin ¢evrelerini
dogru bir sekilde yorumlamasma ve giivenli bir sekilde seyir
etmesine olanak tanir (Basu vd., 2018). Ote yandan, ultrasonik
sensorler, park asistan1 sistemlerinde engel tespiti i¢in
kullanilirken, basing sensorleri lastik basing izleme sistemlerinde
(TPMS) 6nemli bir rol listlenmektedir (Al-Sheikh vd., 2015).

Sekil 1. Elektrikli Arabalarin Ana Parcalari
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Kaynak: Elektrikli Arabalar, 2025

Sekil 1'de gosterilen elektrikli ara¢ ana pargalari, bu araglarin temel
bilesenlerinin sistematik organizasyonunu yansitmaktadir. Gorselde
one cikan batarya paketi, elektrik motoru ve giic elektronigi
modiilleri, elektrikli ara¢larin enerji yonetim sisteminin (BMS) kritik
unsurlaridir.  Bu  bilesenler, lityum-iyon hiicrelerin termal
stabilitesini saglayan sicaklik sensorleri ve enerji doniisim
verimliligini  optimize eden  akim/voltaj  sensorleri ile
desteklenmektedir (Liu vd., 2020; Chauhan vd., 2024).

Sekil 2. Hibrit Arag Parcalar1 (Hibrit Araglar, 2025)

Egzoz Sistem! \
— Yakit Cirsl

Igten Yanmali Motor

Elektronik Gog Kontroller

DC/DC Donastarucy

Kaynak: Hibrit Arvaglar, 2025

Sekil 2°de hibrit araglarin paralel giic aktarma organlarini ve
bilesenlerini detaylandirmaktadir. Icten yanmali motor ile elektrik
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motorunun entegrasyonu, tork sensorleri ve hiz algilayicilar
sayesinde senkronize edilmekte, boylece rejeneratif frenleme
sistemlerinden maksimum enerji geri kazanimi saglanmaktadir (Lee
vd., 2021; Chauhan vd., 2024).

Elektrikli ve hibrit araglardaki sensor cesitliligi, asagidaki basliklar
altinda siiflandirilabilir:

e (Gii¢ Yonetimi Sensorleri: Batarya ve enerji yonetimi i¢in
sicaklik, akim ve voltaj sensorleri.

e Siirlis Destek Sensorleri: Otonom siiriis ve ADAS
sistemleri i¢cin LiDAR, radar ve kameralar.

e Giivenlik Sensorleri: Carpisma 6nleme ve yaya algilama
icin ¢oklu sensor fiizyonu.

e (evresel Sensorler: Sicaklik, nem ve hava Kkalitesi
algilama i¢in ortam izleme sensdrleri.

e Motor ve Aktarma Organlar1 Sensorleri: Performans
izleme ve hata tespiti icin tork, hiz ve pozisyon
sensorleri.

Gii¢ Yonetimi Sensorleri: Batarya ve enerji yonetimi

Elektrikli ve hibrit araglarin en kritik bilesenlerinden biri olan
batarya sistemleri, enerji depolama ve dagitim siire¢lerinde yiiksek
dogrulukla c¢alisan sensorlerle izlenmek zorundadir. Araclarin
performansi, menzili, giivenligi ve batarya dmrii biiylik 6l¢iide bu
sensorlerin sagladig1 veriye bagli olarak optimize edilmektedir. Bu
kapsamda kullanilan gii¢ yoOnetimi sensorleri, batarya yonetim
sistemi (Battery Management System — BMS) ile entegre sekilde
caligarak batarya hiicrelerinin sicaklik, akim, gerilim ve genel saglik
durumlarini siirekli izler.

Ozellikle gerilim sensérleri, her hiicrenin sarj durumunu (State of
Charge — SoC) ve saglik durumunu (State of Health — SoH)
belirlemede 6nemli rol oynar. Gerilim dalgalanmalari hiicreler arasi
dengesizliklere yol agabilecegi icin bu sensorlerin hassasiyeti,
batarya paketinin uzun vadeli kararlilig1 agisindan kritik dnemdedir.
Akim sensorleri, genellikle Hall etkisi prensibine dayali ya da sont
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direngli sensorler olarak tercih edilir. Bu sensdrler, bataryanin anlik
yiikiinii ve rejeneratif frenleme gibi enerji geri kazanim durumlarin
izleyerek sistemin iki yonlii enerji akisina gore denge kurmasini
saglar.

BMS sistemlerinde 1s1 sensorleri de oldukca onemlidir. Termistor
(NTC/PTC) veya direngli sicaklik dedektorleri (RTD) tiiriindeki bu
sensorler, batarya hiicrelerinin termal davraniglarini takip ederek
asir1 1sinma durumlarinda devreyi kapatma, sogutma sistemini aktive
etme gibi gilivenlik protokollerini devreye sokar. Is1 sensorleri
olmadan termal kacak (thermal runaway) gibi tehlikeli durumlarin
onlenmesi miimkiin degildir. Jacob Fraden’in Handbook of Modern
Sensors adl1 eserinde de belirtildigi gibi, modern sensor sistemleri
yalnizca veriyi algilamakla kalmayip, sistem geri bildirim
dongiilerini de yoneterek aktif miidahale kapasitesine sahiptir.

Bu sensorler sadece bataryanin anlik durumu i¢in degil, ayni
zamanda uzun vadeli enerji yOnetimi algoritmalarinin
uygulanmasinda da kullanilir. Ornegin, SoC tahmini igin kullanilan
modellerde sensor verileri matematiksel filtrelerle iglenir (Kalman
filtresi, coulomb sayimi gibi). Bu filtreleme islemlerinde sensor
hassasiyeti dogrudan hesaplamalarin dogrulugunu etkiler (Plett,
2004). Ayrica, yiiksek gerilimli batarya sistemlerinde izolasyon
giivenligi amaciyla ylizey kacak akim sensorleri de kullanilir ve bu
sayede kullanict giivenligi teminat altina alinir.

Elektrikli araglarda enerji verimliligini artirmak amaciyla ayrica
yiiksek voltaj inverterleri, DC-DC doniistiiriiciiler ve on board sarj
iiniteleri gibi gii¢ elektronigi bilesenlerine entegre edilen sensdrler
de gorev alir. Bu sistemlerde gerilim ve akim izleme sensorleri
sayesinde cihazlarin termal kararlilig1 saglanmakta, asir1 yliklenme
ve kisa devre gibi durumlara kars1 otomatik koruma saglanmaktadir
(Fraden, 2004).

Sonug olarak, elektrikli ve hibrit araglardaki gili¢ yonetimi sensdrleri,
sadece enerji izleme degil, ayn1 zamanda sistem gilivenligi, batarya
omrii optimizasyonu ve performans yonetimi agisindan temel bir rol
istlenmektedir. Bu sensorlerin dogru secimi ve etkin entegrasyonu,
batarya maliyetlerinin yiiksek oldugu giiniimiizde hem {ireticiler
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hem de kullanicilar agisindan siirdiiriilebilirlik ve verimlilik adina
biiyiik 6nem tasimaktadir.

Siiriis Destek Sensorleri: Otonom siiriis ve ADAS
sistemleri

Modern otomotiv endiistrisinde Gelismis Siirlis Destek
Sistemleri (ADAS) ve otonom siiriis teknolojileri, sensor fiizyonu ve
yapay zekad algoritmalarinin entegrasyonu sayesinde onemli bir
evrim gegirmektedir. Uluslararasi Otomotiv Miithendisleri (SAE)'nin
tanimladigi Seviye 2 (kismi otomasyon) ile Seviye 5 (tam
otomasyon) arasindaki bu sistemler, carpigsma oranlarini %90'a varan
oranlarda azaltma potansiyeli tasimaktadir (Bosch Mobility Raporu,
2024). Temel bilesenler arasinda LiDAR, radar, kamera sistemleri ve
ultrasonik sensdrler bulunurken, bu teknolojiler ¢evresel algilama,
nesne siiflandirma ve gercek zamanl karar destek fonksiyonlarini
yerine getirir. LiDAR teknolojisindeki son gelismeler, kat1 hal
sensorlerin ticari uygulamalara girmesiyle dikkat cekmektedir.
Geleneksel mekanik tarayicili sistemlerin aksine, 2024'te Quanergy
ve Innoviz tarafindan sunulan M-Serisi sensorler, 200 metre
menzilde +2 cm dogrulukla ¢alisirken maliyetleri %60 azaltmay1
basarmistir. Bu sensorler 6zellikle diisiik 151k kosullarinda kamera
sistemlerinin smirlamalarint telafi etmekte ve 3D nokta bulutu
olusturarak dinamik nesne izleme yeteneklerini gelistirmektedir
(Ahmed vd., 2025).

Radar sensorlerindeki doniisiim ise yapay zeka destekli System-on-
Chip (SoC) tasarimlariyla gerceklesmektedir. Bosch'un 2025'te
piyasaya siirmeyi planladigi dordiincii nesil 79 GHz radar,
geleneksel modellere kiyasla %40 daha yiiksek agisal ¢oziiniirliik
sunarken, derin &grenme tabanli nesne siniflandirma yetenegi
sayesinde yayalarin hareket yoniinii 0.5 saniye Onceden tahmin
edebilmektedir. Bu teknoloji ayn1 zamanda yogun yagis veya sis gibi
olumsuz hava kosullarinda performans kaybini minimize etmek i¢in
frekans modiilasyonu teknikleri kullanmaktadir (Rattan vd., 2025;
Han vd., 2025).

Kamera tabanli sistemlerdeki devrim ise ¢cok spektrumlu algilama ile
gelmektedir. Tesla'nin HW4.0 donaniminda kullandig1 kizil6tesi (IR)
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destekli kameralar, goriiniir spektrumun yani sira termal verileri de
isleyerek gece goriis kabiliyetini artirmaktadir.  MobilEye'nin
gelistirdigi EyeQ6 yongasi, 8K ¢oziiniirlikte saniyede 144 frame
isleme kapasitesiyle trafik 15181 durum degisikliklerini 100 ms'den
kisa siirede tanimlayabilmektedir. Sensor fiizyonu alanindaki en
kritik gelisme ise heterojen veri entegrasyonu i¢in gelistirilen yeni
algoritmalardir. Nvidia DRIVE Hyperion 9 platformu, LiDAR nokta
bulutlari, radar doppler verileri ve kamera piksel bilgilerini Bayesian
filtresi tabanli bir yaklasimla birlestirerek 360° ¢evresel farkindalik
saglamaktadir (IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2024).
Ansys AVXcelerate gibi simiilasyon araglar1 ise 1 milyondan fazla
senaryo iizerinde bu sistemlerin ISO 26262 ASIL-D giivenlik
standartlarina uygunlugunu test etmektedir (Damsara & Barros,
2025; Da Rosa Pereira vd., 2025).

Giivenlik Sensorleri: Carpisma onleme ve yaya
algilama

Modern araglarda giivenlik sensorleri, Ozellikle carpisma
onleme ve yaya algilama sistemleri, trafik kazalarin1 6nlemede kritik
rol oynamaktadir. Bu sistemler, ¢oklu sensor fiizyonu ve yapay zeka
algoritmalar1 sayesinde giderek daha karmasik ve etkili hale
gelmektedir. Yapilan arastirmalar, gelismis sensor tabanli sistemlerin
yaya kazalarmm1  %40'a varan oranlarda  azaltabildigini
gostermektedir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan yaya algilama
teknolojileri arasinda stereo kamera sistemleri, radar ve LiDAR
sensorleri one ¢ikmaktadir. Ozellikle 77-79 GHz frekans bandinda
calisgan radar sistemleri, yagmur ve sis gibi olumsuz hava
kosullarinda dahi %95'in lizerinde dogrulukla yayalar1 tespit
edebilmektedir (Bosch Mobility Raporu, 2024). Kamera tabanl
sistemler ise derin Ogrenme algoritmalar1 sayesinde yalnizca
yayalarmn varligim1 degil, aym1 zamanda hareket yonlerini ve
potansiyel risk seviyelerini de analiz edebilmektedir (Moradloo vd.,
2025).

Son donemde gelistirilen kat1 hal (solid-state) LIDAR teknolojileri,

geleneksel mekanik LiDAR sistemlerine gore %60 daha uygun

maliyetle iiretilebilmekte ve 200 metre menzilde £2 cm dogruluk

sunabilmektedir. Bu teknoloji, 6zellikle dar sokaklarda ve karmagik
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kentsel ortamlarda yaya hareketlerinin izlenmesinde Onemli
avantajlar saglamaktadir (Miyoshi vd., 2025).

Carpisma Onleme sistemlerinde en 6nemli gelismelerden biri de
V2X (Vehicle-to-Everything) iletisim teknolojileridir. 5G altyapisini
kullanan bu sistemler, araglarin yayalarin akilli cihazlartyla iletisim
kurmasini saglayarak, 6zellikle goriis hatt1 disindaki yayalarin tespit
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu teknoloji sayesinde, park
halindeki araglarin arkasindan aniden yola ¢ikan yayalarin tespit
edilme olasiligi 6nemli Olgiide artmistir (Safari ve Rahimi, 2025;
Arpaci vd., 2025).

Prototip asamasindaki en ilgin¢ teknolojilerden biri de kuantum
tabanli sensorlerdir. MIT tarafindan gelistirilen soguk atom
sensorleri, geleneksel ivmedlgerlere gore 1000 kat daha hassas
Ol¢iim yapabilmekte ve GPS sinyali olmadan konum belirleme
imkan1 sunmaktadir. Bu teknolojinin ticarilesmesi durumunda, yaya
hareketlerinin  milimetrik  dogrulukla izlenebilmesi miimkiin
olacaktir. Ancak bu teknolojilerin dniinde hala ¢6ziilmesi gereken
teknik zorluklar bulunmaktadir. Ozellikle LiDAR sistemlerinin kar
ve yogun toz kosullarindaki performansi, IEEE P2020 calisma
grubunun iizerinde calistigt 6nemli bir sorundur. Ayrica, V2X
sistemlerinde veri gizliligi ve gilivenligi konular1 da dikkatle ele
alimmasi gereken diger zorluklardir (Kittlaus vd., 2025; Hello vd.,
2025).

Cevresel Sensorler: Sicaklik, nem ve hava Kkalitesi
algilama

Elektrikli ve hibrit araglar yalmizca i¢ enerji doniisiim
sistemleriyle degil, aym1 zamanda c¢evresel kosullara uyum
saglayabilme yetenekleriyle de yiliksek performans sunmaktadir
(Isermann, 2017). Bu nedenle araglarda kullanilan g¢evresel
sensorler, sadece yolcu konforunu degil, ayni zamanda gii¢ aktarma
organlarinin ve batarya yoOnetim sistemlerinin kararliligim
desteklemek iizere kritik islevler tistlenmektedir (Zhang vd., 2020).
Sicaklik, nem ve hava kalitesi sensorleri, 6zellikle termal kontrol,
enerji verimliligi, kabin i¢i konfor ve siiriicli glivenligi gibi ¢esitli
sistemlere dogrudan veri saglamaktadir (Fraden, 2004).
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Araclardaki sicaklik sensdrleri, hem kabin i¢i iklimlendirme
sistemlerinde hem de batarya ve inverter sogutma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu sensorler, ortamdaki sicaklik degisimini
algilayarak klima, 1sitma, motor sogutma veya batarya termal
yonetim sistemlerini optimize eder (Isermann, 2017). Fraden’a gore
sicaklik Olgiimiinde en sik kullanilan sensorler arasinda NTC
(Negatif Sicaklik Katsayili Termistorler), RTD’ler (Resistance
Temperature Detectors) ve yari iletken tabanli sicaklik dedektorleri
yer alir. RTD’ler, Ozellikle platinyum gibi kararli elementlerin
kullanimiyla, uzun vadede yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik
saglar. NTC termistdrler ise arag i¢i uygulamalarda hizli tepki stiresi
ve diisiik maliyetleriyle tercih edilmektedir (Fraden, 2004).

Nem sensorleri, modern otomobillerde genellikle kabin igci
iklimlendirme sistemleriyle birlikte galigir ve bu sistemin hava akis
hizini, fan ayarlarin1 ve cam bugulanmasini 6nleyecek miidahaleleri
kontrol eder (Ploennigs vd., 2012). Kapasitif nem sensorleri,
havadaki su buhari icerigini dielektrik sabitindeki degisimlere gore
algilayarak dogrusal ¢ikis verir. Bu sensorler, diistik gii¢ tiiketimi ve
uzun kullanim 6miirleri ile arag i¢i elektronik sistemlerle uyumludur
(Fraden, 2004). Ayrica sicaklik ile birlikte entegre olarak calisan
sicaklik-nem kombine sensorleri, daha dogru klima kontrolii ve
yolcu konforu saglar (Isermann, 2017).

Hava kalitesi sensorleri ise gilinlimiizde yalnizca premium smif
araglarda degil, bircok yeni nesil elektrikli ve hibrit aragta standart
hale gelmistir. Bu sensorler; karbonmonoksit (CO), nitrojen dioksit
(NO2), ozon (0Os), ucucu organik bilesikler (VOC) gibi zararli gazlar
algilayarak kabin icindeki hava sirkiilasyonunun taze hava
modundan i¢ hava resirkiilasyon moduna ge¢gmesini otomatik olarak
saglar (Popp vd., 2015 & Sun vd., 2018). Bu sayede hem siiriicii ve
yolcularin sagligi korunur, hem de kabin i¢i hava kalitesi artirilir.
Fraden, metal oksit tabanli gaz sensorlerinin bu tiir uygulamalarda
yliksek dogruluk, secicilik ve tekrarlanabilirlik sundugunu vurgular.
Bu sensorler, hedef gazla temas ettiginde yar1 iletken malzemenin
elektriksel direncinde meydana gelen degisiklikleri dlgerek caligir ve
arag i¢i hava kalitesi yonetiminde etkin rol oynar (Fraden, 2004).
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Bununla  birlikte ¢evresel sensorlerin  ara¢  lizerindeki
konumlandirmasi da olduk¢a Onemlidir. Dis ortam sicaklik
sensorleri, genellikle 6n tamponun hava akimi alan bolgelerine
yerlestirilerek dogrudan giines 1s1gindan etkilenmeyecek sekilde
tasarlanir (Isermann, 2017). I¢ ortam sensérleri ise hava yoénlendirme
kanallarina yakin bolgelerde bulunarak anlik kabin i¢i degerleri en
dogru sekilde tespit eder (Zhang vd., 2020). Ayrica bazi ileri seviye
sistemlerde gelismis hava kalitesi modiilleri, partikiil madde
algilamaya da olanak tanimakta ve bu veriler, ara¢ ekraninda
stirticiiye gorsel olarak sunulmaktadir (Zhang vd., 2020).

Sonug olarak, sicaklik, nem ve hava kalitesi sensorleri, elektrikli ve
hibrit araglarda sadece konforu artirmakla kalmayip, batarya ve
motor sistemlerinin verimli ¢aligmasini saglamak, elektronik
bilesenlerin asir1 1sinmasini Onlemek ve hava kaynakli saglik
risklerini azaltmak gibi ¢ok yonlii faydalar sunmaktadir (Fraden,
2004; Sun vd., 2018). Bu sensorlerin gelistirilmesi ve sistemlerle
entegrasyonu sayesinde, modern araclar ¢evresel kosullara adapte
olabilen, enerji verimliligi yiiksek ve kullanict dostu hale
gelmektedir (Popp vd., 2015).

Motor ve Aktarma Organlar1 Sensorleri: Performans
izleme ve hata tespiti

Elektrikli ve hibrit araglarin tahrik sistemlerinde kullanilan
sensOr teknolojileri, geleneksel igten yanmali motorlu araglara
kiyasla ¢cok daha yiiksek dogruluk ve giivenilirlik gereksinimleri
talep etmektedir. Motor ve aktarma organlar1 sensorleri, elektrik
motorunun ve gili¢ aktarma sisteminin ger¢ek zamanli performans
izlenmesi, verimlilik optimizasyonu ve 6ngoriilebilir hata tespiti gibi
kritik fonksiyonlar1 yerine getirmektedir. Bu sensdrler, aracin tahrik
sisteminin nominal sinirlar icinde ¢alismasini garanti altina alirken,
herhangi bir anormal durumun erken teshisine olanak saglamaktadir.
Elektrik motoru sensorleri arasinda en kritik olanlari, rotor pozisyon
sensorleri ve akim sensorleridir. Rotor pozisyon sensdrleri, mutlak
encoder ve resolver teknolojileri ile mil konumunu mikrometre
seviyesinde hassasiyetle Olcerek vektor kontrol algoritmalarina
gerekli geri beslemeyi saglamaktadir. Akim sensorleri ise shunt
diren¢ veya Hall etkisi prensibi ile faz akimlarin1 6lgerek asiri
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yiikklenme ve kisa devre gibi arizalarin milisaniyeler i¢inde tespit
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Manyetik alan tabanli akim
sensorleri, galvanik izolasyon avantaji sayesinde yliksek voltajl
ortamlarda giivenli 6l¢iim kabiliyeti sunmaktadir (Kefalas vd., 2022;
Melders vd., 2024).

Aktarma organlar1 sensdrleri, tork, hiz ve sicaklik parametrelerini
stirekli izleyerek sanziman ve diferansiyel sistemlerinin saglik
durumunu denetlemektedir. Manyetostriktif tork sensorleri, mil
iizerindeki burulma momentini temasiz olarak 6lg¢erek gii¢c aktarma
verimliligini optimize etmektedir. Bu sensorler, rejeneratif frenleme
sirasinda enerji geri kazanim verimliliginin maksimizasyonunda
hayati rol oynamaktadir. Titresim sensorleri ise rulman ve disli
kutusu arizalarinin erken teshisi i¢in mekanik salinimlar1 analiz
etmektedir. SensOr verilerinin iglenmesi, gelismis sinyal isleme
algoritmalar1 ve yapay zeka tabanli anomali tespit sistemleri ile
desteklenmektedir. Makine 6grenmesi modelleri, tarihsel ariza
verileri ile egitilerek sistemin normal c¢alisma envelope'unu
tanimlamakta ve sapmalar1 ger¢ek zamanli olarak isaretlemektedir.
Bu sayede, potansiyel arizalar operatore dnceden bildirilmekte ve
plansiz durus siireleri minimize edilmektedir. Ayrica, sensor
verilerinin arag bulut sistemleri ile entegrasyonu, filo bazh
performans analizleri ve Ongoriicii  bakim  stratejilerinin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Bachar vd., 2022; Ayeni,
2025).

Sonug olarak, motor ve aktarma organlar1 sensorleri, elektrikli ve
hibrit araglarin giivenilirligi ve performansi iizerinde belirleyici bir
role sahiptir. Bu sensorlerin sagladig: yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler,
tahrik  sistemlerinin  verimliligini  artirrken ayni1 zamanda
ongoriilebilir bakim  stratejilerinin  temelini  olusturmaktadir.
Gelecekte, yapay zeka destekli tanilama sistemleri ile daha da
gelismesi beklenen bu teknolojiler, elektromobilite devriminin en
onemli enabler'larindan biri olmaya devam edecektir (Xia vd., 2024;
Belgacem vd., 2025).

Sensor Uretim Siirecleri ve Malzemeleri

Sensor lretim siiregleri, sensoriin tiirline (6rnegin sicaklik,

basing, gaz, ivme sensorii), kullanim ortamina (6rnegin otomotiv,
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medikal, endiistriyel), malzeme tiirline ve entegre edilecegi sistemin
gereksinimlerine gore degisiklik gosterir. Ancak temel olarak,
modern sensOr liretim siireci dort ana agamaya ayrilabilir (Madou,
2018; Fraden, 2010).

Malzeme Hazirhgi ve Substrat Secimi

Uretimin ilk adimi, sensdriin yapisal ve islevsel bilesenlerini
tastyacak substrat malzemenin se¢ilmesidir. Bu malzeme genellikle:

e Silisyum (Si): Mikroelektronik ve MEMS tabanl
sensoOrlerde,

e Seramik (Al2Os, ZnO, TiO2): Yiiksek sicakliga dayanikli
gaz ve piezoelektrik sensorlerde,

e Polimer: Esnek sensorlerde,

e Metal levhalar: Strain gauge gibi mekanik sensorlerde
kullanilir (Gardner vd., 2001; Sze, 1994).

Substrat, iizerine film kaplanacak ya da mikro-isleme yapilacak
tasiyic1 yapidir. Mekanik dayanim, termal genlesme katsayisi ve
yiizey Ozellikleri bu se¢imde belirleyici olur.

Ince ve Kalin Film Kaplama (Deposition)

Sensoriin algilama yiizeyini olusturan islevsel tabakalar bu
asamada substrat lizerine kaplanir. Kullanilan teknikler:

e Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD): Buharlastirilan metal
veya oksit malzemelerin vakum altinda yiizeye
cokertilmesi. Optik ve piezoelektrik sensorlerde
yaygindir.

e Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD): Kimyasal
reaksiyonla ylizeyde film olusturulmasi. Gaz ve sicaklik
sensorlerinde kullanilir.

e Sprey Piroliz / Sol-Gel: Diisiik maliyetli, seramik
kaplama tekniklerindendir.

e Kalin Film Baski (Thick Film Printing): Miirekkep
formunda iletken/piezoelektrik malzemelerin seramik
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ylizeylere yazdirilmast (Comini vd., 2009; Yole
Développement, 2017).

Bu asamada sensdriin algilama 6zelligini saglayacak olan iletken,
yari iletken ya da yalitkan tabakalar olusturulur.

Mikrofabrikasyon ve Yapilandirma

Film kaplamalar1 ardindan, sensor yiizeyinde istenen mikro
yapilar olusturulur. Bu yapilandirma stiregleri arasinda:

e Fotolitografi: Isikla hassas alanlarin agilmasi, baski devre
gibi mikro yapilar olusturulmasi.

e Etching (Asindirma): Kimyasal ya da plazma ile segilen
alanlarin oyulmasi.

e Mikromachining: MEMS yapilarinda; kanal, bosluk veya
diyafram  gibi mikro yapilarin  olusturulmasi
(Elwenspoek & Wiegerink, 2001; Kovacs, 1998).

Bu asamada sensoriin algilayict geometrisi ve mikro-mekanik
ozellikleri belirlenir.

Sensor Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Sensor teknolojilerinin temelini, se¢ilen malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve elektriksel ozellikleri olusturur. Sensoriin algilama
mekanizmasi, hedef biiyiikliige (sicaklik, basing, gaz, nem, manyetik
alan, vb.) bagh olarak iletkenlik, direng, kapasite, piezoelektrik etki,
optik gecirgenlik gibi parametrelerde olusan degisimlere dayanir. Bu
degisimleri giivenilir sekilde algilayabilmesi i¢in sensor malzemesi,
hem duyarli hem de kararli yapida olmalidir. Fraden (2004), sensor
iiretiminde en yaygin kullanilan malzeme tiirlerini yar1 iletkenler,
metaller, seramikler, polimerler ve kompozit yapilar olarak
siniflandirmaktadir (Fraden, 2004).

En yaygin kullanilan malzeme silisyum (Si) olup, 6zellikle MEMS
(Micro-Electro-Mechanical ~ Systems) sensorlerin  iiretiminde
vazgecilmezdir. Silisyumun avantaji, iyi mekanik kararlilig1, termal
iletkenligi, entegre devrelerle uyumlu yapist ve yliksek {iretim
olgunlugudur. Bu nedenle ivme sensorleri, sicaklik dedektorleri,

optik dedektorler ve piezorezistif sensorlerde yaygin sekilde tercih
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edilir. Ayrica galyum arsenit (GaAs), yiliksek frekansli veya 1s18a
duyarli uygulamalarda kullanilan bir yar1 iletken alternatifidir
(Fraden, 2004).

Metaller (6r. platinyum, altin, nikel, aliiminyum), sensdrlerde
genellikle iletken yollar, elektrotlar veya sicaklik algilayici
elemanlar olarak kullanilir. Ozellikle platinyum, yiiksek kararlilig
nedeniyle RTD (Resistance Temperature Detector) tipi sicaklik
sensoOrlerinde tercih edilir. Altin ve aliiminyum ise mikro-6l¢ekli
baglant1 hatlarinda kullanilir (Gardner, Varadan, & Awadelkarim,
2001).

Seramik malzemeler, 6zellikle gaz sensorlerinde ve piezoelektrik
uygulamalarda tercih edilen baska bir gruptur. Cinko oksit (ZnO),
titanyum dioksit (TiO2), baryum titanat (BaTiOs) gibi oksit bazl
seramikler, yiiksek sicakliga dayanikli, kimyasal olarak kararli ve
piezoelektrik 6zellik gdsteren yapilardir. Fraden, bu malzemelerin
gazlarin  varligmma karst elektriksel Ozelliklerinde  belirgin
degisiklikler gosterdigini ve bu sayede drnegin azotoksit (NOx), CO
veya VOC sensorlerinde kullanildigini ifade eder (Barsan & Weimar,
2001).

Polimerler, diisiik maliyetli, esnek ve hafif sensor liretiminde 6nem
kazanmustir. Ozellikle basing, nem ve biyosensdrlerde kullanilan
polimerler, genis bir uygulama yelpazesi sunar. Polipirol, polianilin,
PVDF gibi iletken veya piezoelektrik 6zellikli polimerler, elastik
sensOr yiizeyleri icin kullanilir. Ancak Fraden, polimerlerin
genellikle yaslanmaya ve sicaklifa karsi duyarlilik gdstermesi
nedeniyle uzun vadeli uygulamalarda dikkatle secilmesi gerektigini
vurgular (Fraden, 2004).

Gelisen teknolojiyle birlikte nano malzemeler (6r. karbon
nanotiipler, grafen, metal nanoparcaciklar) de sensor liretiminde 6ne
cikmaktadir. Bu malzemeler; yiiksek yilizey alani, kimyasal
duyarlilik ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri sayesinde 6zellikle
gaz, biyokimyasal ve cevresel sensorlerde performansi biiyiik dlciide
artirmaktadir (Novoselov vd., 2004).

Mikroelektromekanik  Sistemler (MEMS) ve  Sensor
Teknolojileri
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Mikroelektromekanik sistemler (MEMS), mikron boyutlarinda
iiretilen, hem mekanik hem de elektronik bilesenleri bilinyesinde
barindiran entegre sistemlerdir. Bu sistemler; sensor teknolojilerinde
minyatiirlestirme, diisiik giic tiikketimi, yliksek hassasiyet ve toplu
iiretim avantajlar1  sayesinde devrim niteliginde gelismeler
saglamistir. MEMS sensorler; 6zellikle otomotiv, saglik, havacilik,
tiiketici elektronigi ve savunma sanayii gibi sektorlerde ¢cok genis bir
uygulama alanina sahiptir.

MEMS teknolojisinin temelinde, mikro-fabrikasyon teknikleri
(fotolitografi, ince film kaplama, derin silisyum oyma, iyon
implantasyonu) ile iiretilen mikroskobik boyutlarda yapilar yer alir.
Bu yontemler sayesinde mikro diizeyde diyaframlar, kirisler, yaylar,
kaviteler ve piezoelektrik ylizeyler olusturularak hem fiziksel
algilama (ivme, basing, titresim) hem de aktiiasyon (hareket, valf
kontrolii, mikro akis) saglanabilir. Fraden (2004), MEMS
teknolojisinin modern sensdr tasariminda en hizli biiyiiyen
alanlardan biri oldugunu ve 6zellikle akilli sistemlerin temel bileseni
haline geldigini vurgulamaktadir.

MEMS tabanli sensorler; 6zellikle ivmedlgerler (accelerometer),
jiroskoplar, basing sensorleri, mikro-akis sensorleri ve mikro aynali
optik sistemler (MOEMS) gibi uygulamalarda éne ¢ikar. Ornegin,
modern araclardaki hava yastig1 sistemleri, ¢arpma algilayan MEMS
ivmedlcerlerle calisir. Bu sensdrler milisaniyeler i¢inde ¢arpisma
kuvvetini algilayarak giivenlik sistemini tetikler. Benzer sekilde,
MEMS tabanli jiroskoplar, siiriicii destek sistemlerinde (6r. ESP,
ABS) aracin yon degisimlerini hassas sekilde izler.

MEMS sensorlerin avantajlar1 arasinda:
e Kiigiik boyut ve diisiik agirlik
e Diisiik tiretim maliyeti (toplu liretime uygunluk)

e Yiiksek entegrasyon kapasitesi (mikrodenetleyicilerle
dogrudan birlesim)

e Diisiik enerji tilkketimi

e Yiiksek frekans tepkisi ve hizli veri aktarimi yer alir.
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Bununla birlikte MEMS {iretimi, yiiksek hassasiyetli temiz oda
kosullar1 gerektirir ve iiretim siireclerinde olusabilecek mikroskobik
hatalar, sensor performansini dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle
ozellikle giivenlik ve tibbi uygulamalarda MEMS cihazlarinin
kalibrasyonu ve kalite kontrolii biiyiik 6nem tagir.

Giliniimiizde MEMS teknolojisi, nanoelektromekanik sistemler
(NEMS) ile birleserek daha da kiigiilmekte ve islevsellik
kazanmaktadir. Ornegin, MEMS iizerine entegre edilmis nano
yapilarin (0r. karbon nanotiipler, grafen) kullanimi, gaz ve
biyosensorlerde essiz hassasiyet saglamaktadir. Bu da sensorlerin
yalnizca fiziksel degil, kimyasal ve biyolojik ol¢iimler i¢in de
mikroskobik diizeyde kullanilmasina olanak tanimaktadir (Fraden,
2004).

Sensér Uretiminde Nanoteknoloji ve fleri Malzemeler

Son yillarda sensor teknolojilerinde yasanan en biiyiik
sicramalardan  biri, nanoteknolojinin ve ileri fonksiyonel
malzemelerin entegrasyonu ile gerceklesmistir. Nanoteknoloji;
boyutlar1 1 ila 100 nanometre arasinda degisen yapilarin
mihendisligiyle ilgilenir ve bu 6lcekteki malzemelerin gosterdigi
yiizey alani, elektriksel iletkenlik, optik davranig ve kimyasal
reaktivite gibi olaganiistii 6zellikler, sensorlerin hassasiyetini ve
seciciligini onemli olgiide artirmistir. Ozellikle gaz sensorleri,
biyosensorler, basing sensorleri ve ¢evresel izleme sistemleri gibi
uygulamalarda nanomalzemeler yeni bir donemin kapilarim
aralamaktadir.

Fraden (2004), sensor malzemelerinin nanodlcekte modifiye
edilmesiyle performansin 6nemli Olgiide artirildigini ve nano-
diizeydeki iiretim tekniklerinin, geleneksel mikro-elektromekanik
sistemlerle (MEMS) entegre edildiginde cok daha karmasik ve akilli
sistemlerin tiretilebildigini vurgulamaktadir (Fraden, 2004).

Kullanilan Bashica Nanomalzemeler:

1. Karbon Nanotiipler (CNTs): Tek duvarli (SWCNT)
ve ¢ok duvarlh (MWCNT) yapilar, olaganiistii
elektriksel iletkenlik ve kimyasal duyarhiliklari

sayesinde gaz algilayicilarda, basinca duyarl
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ylizeylerde ve biyosensorlerde kullanilmaktadir.
CNT’ler, belirli molekiillerle ylizey
fonksiyonellestirmesi yapilarak hedef 06zgilligi
kazandirilabilir.

. Grafen ve Tiirevleri: iki boyutlu karbon atomlarindan
olusan bu malzeme, hem kimyasal hem de mekanik
sensorlerde yiiksek performans sunar. Grafen,
ylzeyindeki her atoma dogrudan temas saglandigi
i¢cin gaz sensorlerinde ultra diisiik konsantrasyonlarda
bile algilama yapabilir.

. Metal Oksit Nanoyapilar (ZnO, SnO-, TiO2): Cinko
oksit (ZnO) gibi yar1 iletken nanomalzemeler,
ozellikle gaz sensorlerinde yiiksek yiizey hacim orani
ve termal kararliliklart ile dikkat c¢eker. ZnO
nanorodlar, sol-jel veya hidrotermal yontemlerle
kolayca sentezlenebilir ve diisiik sicaklikta
calisabilen sensor yapilarinda yer alir.

. Manyetik Nanomalzemeler (FesOs, NiO): Bu

malzemeler, 0Ozellikle manyetosensorlerde ve
biyosensorlerde hedef molekiiliin taninmasini
kolaylagtirmak  amaciyla  kullanilir.  Ayrica
nanoparcacik  ylizeylerine baglanan antikorlar
aracilifiyla secici tespit yapilabilir.

. Metal Nanopargaciklar (Au, Ag, Pt): Altin ve glimiis
nanopargaciklar, 6zellikle optik ve plazmonik tabanl
sensoOr sistemlerinde kullamilir. Bu malzemelerle
ylizey plazmon rezonans (SPR) etkisi kullanilarak
biyolojik ve kimyasal maddelerin etkilesimi
izlenebilir.

Sensorlerin Karsilastigi Teknik Zorluklar ve Céziim Onerileri

Sensor teknolojilerindeki gelismelere ragmen, sensorlerin
gercek uygulamalarda giivenilir, uzun Oomiirlii ve hassas bi¢cimde
caligmasii engelleyen cesitli teknik zorluklar hala varligim
siirdiirmektedir. Ozellikle otomotiv, biyomedikal, cevresel izleme ve
endiistriyel otomasyon gibi zorlu kosullarda c¢alisan sensorlerde bu
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problemler daha belirgindir. Bir sensdr sisteminin basarisinin
yalnizca Olglim dogruluguyla degil; aynm1 zamanda tekrar
edilebilirlik, ¢cevresel dayanim, dinamik tepki siiresi ve entegrasyon
kapasitesi gibi bir¢ok faktorle belirlendigini vurgular.

Baslica Teknik Zorluklar:

Hassasiyet ve Giirtltii (Noise) Sorunlari: Diisiik seviyeli sinyallerle
calisan sensorlerde elektriksel giiriiltii, 6l¢iim dogrulugunu ciddi
bigimde distirebilir. Bu durum 6&zellikle piezorezistif, optik ve
manyetik sensorlerde 6n plandadir.

Sicaklik ve Nemden Kaynakli Kararsizlik: Dis ortam sicakligi, nem
oran1 ve sicaklik gradyanlari, sensor cikisinda sapmalara neden
olabilir. Bu durum, gaz sensorleri, nem sensorleri ve piezoelektrik
elemanlar i¢in kritik bir problemdir.

Zamana Bagli Bozulma ve Yaslanma: Ozellikle polimer ve organik
malzeme igeren sensorler, zamanla yapisal ve elektriksel
ozelliklerini kaybedebilir. Bu da sensoriin kalibrasyon disina
¢ikmasina ve hatali veri iiretmesine neden olur.

Elektromanyetik Parazit (EMI): Endiistriyel ortamlarda motorlar,
invertorler veya kablosuz iletisim kaynakli elektromanyetik
girisimler, sensor sinyallerinde bozulmaya yol acabilir.

Mekanik Dayanim ve Mikrohasar: MEMS ve NEMS tabanh
sensorlerde mikro catlaklar, termal genlesme kaynakli stresler ve
titresimler cihazin erken arizalanmasina neden olabilir.

Sensor-Mikrodenetleyici Entegrasyonu: Farkli ¢ikis formatlarina
(analog/dijital) ve voltaj seviyelerine sahip sensorlerin
mikroislemcilerle uyumlu sekilde calismasi, arayliz devreleri
acisindan tasarim zorluklari yaratir.

Coziim Onerileri:

Sinyal Isleme ve Filtreleme: Giiriiltiiyii azaltmak icin diisiik geciren
filtreler, dijital filtreleme algoritmalar1 (6r. Kalman filtresi) ve
ekranlama teknikleri kullanilabilir.

Sicaklik Telafisi (Temperature Compensation): RTD veya termistor
gibi sicaklik sensorleriyle entegre calisacak sekilde sensor gikist
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strekli ~ izlenmeli ve  matematiksel telafi  algoritmalari
uygulanmalidir. Ozellikle gaz ve basing sensorlerinde sicaklik etkisi
yazilim yoluyla dengelenebilir.

Malzeme Stabilitesini Artirma: Polimer esasli malzemeler yerine
kararli seramik ve metal oksit bazli sensér malzemeleri tercih
edilerek yaslanma etkisi azaltilabilir. Ayrica yiizey kaplamalar1 (6rn.
silikon oksit veya altin) ile korozyona kars1 direng artirilabilir.

EMI Kalkanlama ve Topraklama: EMI kaynakli bozulmalar igin
metal muhafazalar, topraklama diizenlemeleri ve diferansiyel sinyal
iletimi gibi ¢éztiimler kullanilabilir.

Yapisal Optimizasyon ve Paketleme: Sensorlerin titresim, darbe ve
cevresel faktorlere karsi dayanikli olabilmesi i¢in paketleme
(encapsulation) ve mikromekanik tasarim siirecleri iyilestirilmelidir.
Bu, 6zellikle MEMS/NEMS cihazlarda 6nemlidir.

Otonom Kalibrasyon ve Kendini Tamima (Self-Diagnostics):
Sensorler, belirli periyotlarda kendini test eden devrelerle
donatilarak sapmalari tespit edip hata sinyali {iretebilir. Bu, 6zellikle
saglik ve otomotiv gibi glivenlik-kritik sistemlerde 6nemlidir.

Sensor Hassasiyeti ve Kalibrasyonu

Sensor hassasiyeti, bir sensoriin 6l¢tiigii fiziksel biiytikliikteki
kiiciik degisimlere ne kadar duyarli oldugunu ifade eder. Bir bagka
deyisle, c¢ikis sinyalindeki degisimin, giristeki fiziksel degisime
oranidir. Hassasiyet, genellikle sensoriin ¢oziiniirliigli, dogrulugu,
lineerligi ve giiriiltiiye dayanikliligi ile birlikte degerlendirilir.
Ozellikle tibbi, ¢evresel ve otomotiv uygulamalarinda yiiksek
hassasiyetli sensorler; giivenlik, dogruluk ve sistem kararlilig
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Hassasiyeti bir sensoriin  kalitesini  belirleyen en temel
parametrelerden biridir. Sensor ¢ikisinin dogrusal olmasi (yani giris
ile c¢ikis arasindaki iligkinin sabit kalmasi) da hassasiyetin
strdiirtilebilirligi acisindan dnemlidir.
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Hassasiyeti Etkileyen Faktorler:

1. Sensor Tipi ve Malzeme: Yiiksek kaliteli yari
iletkenler (0r. Si, GaAs) ve metal oksitler (6r. ZnO,
SnO:) kullanilan sensodrler, daha yiiksek hassasiyet
sunar.

2. Sicaklik ve Ortam Kosullari: Ortam sicakligi ve nem,
sensOr  malzemesinin  elektriksel  6zelliklerini
degistirerek 0l¢lim sapmalarina neden olabilir.

3. Sinyal Isleme Devreleri: Zayif sinyallerin
islenmesinde kullanilan amplifikasyon ve filtreleme
yontemleri, hassasiyeti dnemli dlgiide etkiler.

4. Girtlti (Noise) Seviyesi: Elektriksel ya da ¢evresel
guriiltii, oOzellikle diisikk genlikli sinyallerde
hassasiyeti diigiiriir.

5. Uzun Siireli Stabilite (Drift): Zamanla ortaya ¢ikan
kalibrasyon kaymalari, sensor c¢ikisinda dogruluk
kaybina neden olabilir.

Kalibrasyon: Tanimi ve Onemi

Kalibrasyon, bir sensoriin ¢ikis sinyalini bilinen referanslarla
karsilagtirarak dogrulugunun kontrol edilmesi ve gerekiyorsa
diizeltilmesi islemidir. Sensor, belirli bir fiziksel biiyiikliik i¢in
(6rnegin sicaklik, basing, gaz konsantrasyonu) laboratuvar
ortaminda referans cihazlarla test edilir ve sapmalar belirlenir. Elde
edilen bu sapmalar ya yazilimsal diizeyde (kompanzasyon
algoritmalar1 ile) ya da fiziksel olarak sensOriin ayarlar
degistirilerek diizeltilir.

Fraden (2004), kalibrasyonun sadece iiretim asamasinda degil,
periyodik olarak da yapilmasi gerektigini ve Ozellikle yiiksek
dogruluk  gerektiren uygulamalarda kalibrasyonun sistem
giivenilirligini dogrudan etkiledigini vurgular (Fraden, 2004).

Veri Giivenligi ve Sensor Giivenilirligi

Gelisen IoT akilli sistemler ve otomasyon teknolojileri ile
birlikte sensorler, yalnizca veri toplayan fiziksel cihazlar olmaktan
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cikarak dijital aglarin kritik bilesenleri haline gelmistir. Bu baglamda
veri giivenligi (data security) ve sensor giivenilirligi (sensor
reliability), yalnizca miihendislik performansi degil, ayn1 zamanda
siber glivenlik ve sistem biitiinliigli agisindan da stratejik 6nem
kazanmustir.

Sensor Giivenilirligi (Reliability):

Sensor giivenilirligi, bir sensoriin belirli kosullar altinda belirli
bir siire boyunca dogru ve tutarl sekilde ¢alisabilme yetenegini ifade
eder. Sensor giivenilirliginin yalnizca donanimsal dayaniklilik degil;
ayn1 zamanda dogruluk, tekrar edilebilirlik, stabilite ve ariza orani
gibi performans metriklerini de kapsadigini belirtmektedir.

Giivenilirlik Sorunlarina Yol Acan Faktorler:
e Zamanla olusan 6l¢iim sapmalari
e Sicaklik, nem ve titresim gibi gevresel stresler

e Kalitesiz malzeme se¢imi ve yetersiz lretim siireci
kontrolii

e Kalibrasyon eksikligi veya yanlis kalibrasyon

e Yazilim hatalar1 ve donanim-software uyumsuzluklari
Giivenilirligi Artirma Yontemleri:

e Sensdrlerin periyodik test ve kalibrasyonu

e Kendi kendini teshis (self-diagnostics) yetenekleri ile
hata tespiti

e Redundant (yedekli) sensor sistemleri ile arizaya karsi
dayaniklilik

e Uretim sonrast hizlandirilmis yaslandirma testleri ve
cevresel simiilasyonlar

e Ariza Oncesi uyari sistemleri (predictive maintenance) ile
bakim planlamasi
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Elektrikli ve Hibrit Arac Sensorlerinin Gelecegi:
Uretimde Yapay Zeka ve Otomasyon Trendleri

Elektrikli ve hibrit ara¢ sensorlerinin gelecegi, iiretim
siireglerinde yapay zeka ve otomasyon teknolojilerinin
entegrasyonuyla sekillenmektedir. Bu doniisiimiin  merkezinde,
geleneksel  dretim  yontemlerinin dijital teknolojilerle
dontistiiriilmesi yer almaktadir. Yapay zeka algoritmalari, sensor
iiretim stireglerinin her asamasinda kritik roller listlenmektedir.
Ozellikle derin 6grenme teknikleri, mikroelektronik sensor
bilesenlerinin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan milimetrik hatalarin
tespit edilmesini saglayarak iiretim kalitesinde 6nemli iyilestirmeler
saglamaktadir. Bu sistemler, insan goziiniin fark edemeyecegi mikro
seviyedeki kusurlar1 bile yiiksek dogrulukla belirleyebilmekte ve
iretim verimliligini artirmaktadir. Bu teknolojik ilerlemeler, ayni
zamanda Uiretim hatlarindaki otomasyon seviyesinin artirilmasina da
zemin hazirlamaktadir (Farhaoui vd., 2025; Mahale vd., 2025).

Otomasyon teknolojilerindeki ilerlemeler, sensor iiretim hatlarinda
insan miidahalesini en aza indirirken ayn1 zamanda iiretim hizin1 ve
tutarliligint 6nemli ol¢iide artirmaktadir. Bu baglamda, modern
dretim tesislerinde robotik sistemlerin  kullanimi  giderek
yayginlagmaktadir. Robotik sistemler 0Ozellikle hassas montaj
gerektiren  MEMS  sensorlerinin  iiretiminde vazgegilmez hale
gelmigtir.  Mikroskobik bilesenlerin  milimetrik  hassasiyetle
yerlestirilmesini saglayan bu sistemler, tiretim hatalarint minimize
etmekte ve Uriin kalitesini artirmaktadir. MEMS teknolojisinin
karmasiklig diisiiniildiigiinde, robotik sistemlerin bu alandaki 6nemi
daha da belirginlesmektedir. Bu gelismeler, iiretim siireglerinin sanal
ortamda modellenmesine olanak taniyan dijital ikiz teknolojisinin
onemini daha da artirmaktadir (Ahmed vd., 2025).

Dijital ikiz teknolojisi, sensor liretim siireglerinin optimizasyonunda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu teknoloji sayesinde iiretim hatlari
sanal ortamda modellenebilmekte ve c¢esitli senaryolar test
edilebilmektedir. Ozellikle yeni nesil sensdrlerin iiretimine
baglamadan oOnce dijital ikizler {izerinde yapilan simiilasyonlar,
potansiyel sorunlarin 6nceden tespit edilmesini ve c¢oOziimler
gelistirilmesini saglamaktadir. Bu yaklasim, iiretim siireglerindeki
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riskleri azaltmakta ve iriiniin piyasaya siiriilme sliresini
kisaltmaktadir. Bu siireglerin tasarim asamasina entegre edilmesi ise
yapay zeka destekli tasarim araglarinin 6nemini ortaya koymaktadir
(Odnala vd., 2024).

Yapay zeka destekli tasarim aracglari, elektrikli ve hibrit arag
sensOrlerinin  gelistirilme siirecinde devrim yaratmaktadir. Bu
araclar, farkli malzeme kombinasyonlarmin ve tasarim
parametrelerinin  simiilasyonunu yaparak en uygun sensor
konfigiirasyonlarmin belirlenmesini saglamaktadir. Ozellikle derin
ogrenme algoritmalari, binlerce farkli tasarim varyasyonunu hizli bir
sekilde analiz edebilmekte ve en iyi performans gdsteren modelleri
belirleyebilmektedir. Bu siire¢, geleneksel deneme-yanilma
yontemlerine kiyasla ¢ok daha verimli ve maliyet etkin bir yaklagim
sunmaktadir. Bu gelismeler, 06zellikle otonom tasitlarin
yayginlagmasiyla birlikte artan sensor talebini karsilamada kritik bir
rol oynamaktadir (Garikapati ve Shetiya, 2024; Singh ve Priya,
2025).

Otonom tasitlarin yayginlagsmasiyla birlikte, elektrikli ve hibrit arag
sensorlerine olan talep giderek artmaktadir. Bu artan talebi
karsilamak icin iiretim siireclerinde yapay zeka ve otomasyon
teknolojilerinin kullanim1 daha da 6nem kazanmaktadir. Yapay zeka
tabanli kalite kontrol sistemleri, yliksek hassasiyet ve giivenilirlik
gerektiren bu sensorlerin tiretiminde kritik bir rol oynamaktadir.
Ayn1 zamanda, sensorlerin kullannom Omrii boyunca toplanan
performans verilerinin analizi, gelecekteki tiretim siireglerinin
tyilestirilmesi i¢in degerli bilgiler saglamaktadir. Bu veriye dayali
yaklagim, iirlin yagsam dongiisii yonetimini doniistiirmekte ve siirekli
tyilestirme siireclerini desteklemektedir. Bu kapsamli doniisiim,
elektrikli ve hibrit arag sensdrlerinin iiretiminde yapay zeka ve
otomasyon teknolojilerinin benimsenme hizini daha da artirmaktadir
(Cavus vd.,2025; Mabhale vd., 2025).

Elektrikli ve hibrit ara¢ sensorlerinin iiretiminde yapay zeka ve
otomasyon teknolojilerinin benimsenme hizi, endiistrinin dijital
donlisimiine paralel olarak artmaya devam etmektedir. Bu
teknolojiler, bir yandan iiretim maliyetlerini disiiriicken diger
yandan {irtin kalitesini ve performansini artirmaktadir. Gelecekte,
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yapay zeka destekli iiretim sistemlerinin daha da gelismesiyle
birlikte, sensOr iiretim silireglerinde tam otomasyon hedefine
ulagilmasi beklenmektedir. Bu doniisiim, elektrikli ve hibrit arag
teknolojilerinin yayginlasmasina 6nemli bir katki saglayacak ve
stirdiiriilebilir ulasim ¢ozlimlerinin ~ gelistirilmesine  yardime1
olacaktir. Ayn1 zamanda, yiiksek hassasiyetli ve giivenilir sensorlerin
seri Uretimi, otonom siiriis sistemlerinin giivenli bir sekilde
yayginlagmasi i¢in de kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamli teknolojik
evrim, otomotiv endiistrisinin gelecegini sekillendiren en onemli
dinamiklerden biri olmaya devam edecektir (Ogunmolu vd., 2025;
Kilari, 2025; Mahale vd., 2025).

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu calismada, elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan sensdrlerin
gelisim siireci, iiretim teknikleri ve kullanim alanlari kapsamli
bigimde ele alinmistir. Sensorlerin otomotiv endiistrisindeki 6nemi,
yalnizca ara¢ performansini artirmakla simirli kalmayip; giivenlik,
enerji verimliligi, emisyon azaltimi1 ve siiriis konforu gibi ¢ok
boyutlu katkilar sundugu goriilmiistiir. Ozellikle batarya yonetim
sistemlerinde kullanilan sicaklik ve voltaj sensorleri, araglarin
giivenilirligini dogrudan etkileyen kritik bilesenlerdir. Ayni sekilde
radar, LiDAR ve kamera tabanli sensOrlerin otonom siiriis
teknolojilerine yaptig1 katki, gelecekte akilli ulasim sistemlerinin
temel yap1 tagini olusturacaktir.

Uretim teknikleri agisindan degerlendirildiginde, MEMS ve
nanoteknoloji tabanli sensorlerin minyatiir boyutlari, diisiik enerji
tiiketimleri ve yiiksek hassasiyetleri sayesinde sektorde giderek daha
yaygin kullanilacagr oOngoriilmektedir. Ayrica grafen, karbon
nanotiipler ve metal oksit yariiletkenler gibi ileri malzemeler, sensor
performansimi gelistirmede kritik bir rol oynamaktadir. Bu durum,
yeni nesil araglarda hem maliyet etkin hem de dayanikli sensorlerin
gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.

Sensor teknolojisinin yalnizca donanim boyutunda degil, ayni
zamanda yazilim, veri analitigi ve yapay zeka ile biitlinlesik bicimde
ilerledigini ortaya koymaktadir. Sensor fiizyonu, ger¢ek zamanli veri
isleme ve Ongoriicii bakim gibi uygulamalar, elektrikli ve hibrit
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araclarin daha giivenli, verimli ve akilli hale gelmesine katki
saglayacaktir.

Sonu¢ olarak, elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan sensorler,
otomotiv sektoriinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada stratejik
bir role sahiptir. Gelecekte, dijital ikizler, yapay zeka destekli tiretim
stiregleri ve IoT tabanli ¢oziimlerle sensorlerin daha akilli, entegre
ve Olgeklenebilir hale gelmesi beklenmektedir. Bu baglamda, sensor
teknolojilerinin gelisimi yalnizca otomotiv sektoriinii degil, aym
zamanda enerji, ulasim ve c¢evre politikalarim1 da dogrudan
etkileyecek niteliktedir.
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BOLUM 21

ENDUSTRIYEL ROBOT AKTUATOR
TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRMALI
ANALIZI

Ebubekir YASAR!

Giris

Endiistriyel robotlar, iiretim siireglerinde verimlilik,
hassasiyet ve esneklik saglamalar1 nedeniyle modern endiistrinin
temel bilesenlerinden biri haline gelmistir. Robotik sistemlerin
performansi; mekanik yapi, kontrol stratejileri ve gorev ozellikleri
gibi birgok parametreye bagli olmakla birlikte, bu performansin
belirleyici unsurlarindan biri aktiiatdr teknolojileridir. Aktiiatorler,
robot eklemlerinde gerekli hareketi saglayarak sistemin dinamik
davranisi, enerji tiiketimi ve ¢alisma hassasiyeti lizerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Bu nedenle, uygun aktiiatér se¢imi endiistriyel robot
tasariminda kritik bir miithendislik problemidir.

Bu béliimde, endiistriyel robotlarda yaygin olarak kullanilan
aktiiator teknolojileri kapsamli bir literatiir taramas1 dogrultusunda
incelenmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elektrik
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motor tabanli aktiiatorler, rediiktorlii ve rediiktorsiiz (direct-drive)
sistemler ile hidrolik, pnématik ve akilli malzeme tabanli alternatif
aktiiatorler; performans, enerji verimliligi, hassasiyet, bakim
gereksinimleri ve endiistriyel uygulanabilirlik kriterleri agisindan ele
almmistir. Literatiirde yer alan deneysel ve simiilasyon temelli
caligmalarin bulgular1 sentezlenerek, farkli endiistriyel uygulamalar
icin aktiiatdr se¢cimini kolaylastiracak biitiinciil bir degerlendirme
gergevesi sunulmustur.

Elde edilen sonuglar, elektrik motor tabanli aktiiatorlerin
genel endiistriyel uygulamalarda yiliksek verimlilik ve kontrol
kolaylig1 sundugunu, direct-drive sistemlerin ise yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda 6ne ¢iktigin1 gostermektedir. Hidrolik ve
pnomatik  aktiiatorlerin  yiiksek  kuvvet  gerektiren  6zel
uygulamalarda avantaj sagladigi, ancak enerji verimliligi ve bakim
gereksinimleri agisindan sinirlamalara sahip oldugu belirlenmistir.
Bu boliim, endiistriyel robot tasarimi ve optimizasyonu alaninda
calisan aragtirmacilar ve uygulayicilar i¢in aktiiator teknolojilerinin
secimine yonelik yol gdsterici bir kaynak niteligi tasimaktadir.

Enerji verimliligi, endiistriyel lretimde onemli bir Olgiit
haline gelmistir (Bilgin S., 2023). Sinirl1 kaynaklardan elde edilen
enerji kaynaklar tiikenme tehdidi altindadir (Bilgin S., 2025).
Uretimin temel bilesenlerinin enerji tiiketimi, imalat siireglerinde
son derece onemli bir unsurdur (Das ve ark., 2025). Endiistriyel
iretimin otomatiklesmesi, enerji tiiketimini kritik bir konu haline
getirmistir (Simsek ve ark., 2023). Endiistri 4.0’1n ortaya ¢ikmasiyla
birlikte robot kullaniminin artmasi, enerji tiiketimini gelecekte ciddi
inceleme ve 0zel ¢alismalar gerektirecek bir aragtirma alani haline
getirmistir (Giiltekin, N., 2024). Endistriyel robotlar, imalat
stireclerinde verimlilik, hassasiyet ve tekrarlanabilirlik saglamalar
nedeniyle modern endiistrinin temel bilesenlerinden biri haline
gelmistir (Craig, 2005; Siciliano & Khatib, 2016). Otomotiv,
elektronik, gida, lojistik ve saglik gibi sektdrlerde robotlarin giderek
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daha yaygin sekilde benimsenmesi, iiretim sistemlerinde esneklik ve
kaliteye yonelik artan taleplerle dogrudan iligkilidir (Siciliano &
Khatib, 2016). Ayrica, artan enerji maliyetleri ve siirdiiriilebilirlik
odakl1 tiretim hedefleri, endiistriyel robotlarin yalnizca performans
odakl1 bir bakis agistyla degil, ayn1 zamanda enerji verimliligi ve
genel sistem optimizasyonu agisindan da degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir (Mori ve ark., 2011; Carabin ve ark., 2017).

Sekil 1. Robotikte kullanilan ¢esitli aktiiator tipleri

Kaynak: Anonim

Bir endiistriyel robotun genel performansi; mekanik yapi,
kontrol algoritmalari, gorev tipi ve cevresel kosullar dahil olmak
iizere cok sayida parametreye baghdir (Carabin ve ark., 2017,
Vergnano ve ark., 2017). Ancak bu parametreler arasinda aktiiator
sistemleri, robotun hareket kabiliyeti, dinamik davranisi ve enerji
tilketimi tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Brogéardh, 2007).
Aktiiatorler, kontrol biriminden alinan komutlan fiziksel harekete
dontstiirerek robot eklemlerinin konum, hiz ve tork kontroliini
mimkiin kilar. Bu nedenle aktiiatér se¢imi, robotun tagima
kapasitesi, hassasiyeti ve uzun vadeli isletme maliyetleri lizerinde
dogrudan etkilidir (Craig, 2005).

Endiistriyel robotlar, sahip olduklar1 hassasiyet ve esneklik
ozellikleri sayesinde modern imalatin temel bilesenleri arasinda yer
almaktadir (Siciliano & Khatib, 2016; Craig, 2005). Aktiiator se¢imi
ise enerji verimliligi ve yasam dongiisii maliyetleri iizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir (Carabin ve ark., 2017; Pellicciari ve
ark., 2020).
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Gilintimiizde elektrik motoru tabanl aktiiatorler, endiistriyel
robotlarda en yaygin kullanilan aktiiator tiirii olup, bu sistemler
genellikle mekanik rediiktorlerle birlikte ¢alismaktadir (Pellicciari
ve ark., 2020; Katalinic ve ark., 2019). Fir¢asiz dogru akim
motorlari, senkron motorlar ve adim motorlari; kontrol edilebilirlik
ve enerji verimliligi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Asada
& Slotine, 1986; Spong ve ark., 2020). Harmonik tahrik, sikloidal ve
planet digli sistemleri; kompakt yapilar1 ve yiiksek tork iletim
kapasiteleri nedeniyle endiistriyel robot eklemlerinde yaygin olarak
tercih edilmektedir (Harmonic Drive AG, 2019). Ayrica, yiiksek
hassasiyet gerektiren uygulamalarda dogrudan tahrikli (direct-drive)
aktiiatorler one ¢ikarken; yiiksek kuvvet gereksinimi bulunan 6zel
uygulamalarda hidrolik ve pnomatik aktiiatorler
kullanilabilmektedir (Pfeiffer ve ark., 2018).

Tablo 1. Aktiiatér Teknolojilerinin Genel Karsilastirmasi

Aktiiator Tiirii Avantajlar Dezavantajlar Tipik Uygulamalar
Elektrik Motor Yiiksek kontrol Rediiktor kaynakl Endiistriyel robotlar
Tabanl hassasiyeti, temiz kayiplar
calisma
Direct-Drive Yiiksek hassasiyet, | Yiiksek maliyet, Hassas montaj
bosluksuz yap1 biiyiikk motor boyutu
Hidrolik Yiiksek kuvvet Bakim ihtiyaci, Agr yiik
kapasitesi sizinti, diigiik verim | uygulamalari
Pnématik Basit yap, diisiik Diigiik konum Pick-and-place
maliyet hassasiyeti islemleri

Kaynak: Craig, 2005, Siciliano & Khatib, 2016

Literatiirde endiistriyel robot aktiiatorlerine iligkin ¢ok sayida
caligma bulunmasina ragmen, bu calismalarin biiylik bir bolimii
belirli bir aktiiator tiirine, kontrol ydntemine veya tekil bir
uygulamaya odaklanmaktadir. Enerji verimliligi, performans,
hassasiyet, bakim gereksinimleri ve endiistriyel uygulanabilirlik
cercevesinde aktiiator teknolojilerini biitlinciil ve karsilastirmali
olarak ele alan ¢aligmalarin ise sinirli oldugu goriilmektedir (Carabin
ve ark., 2017; Pellicciari ve ark., 2020). Bu durum, 6zellikle tasarim
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asamasinda uygun aktliator sec¢imini zorlastirmakta ve sistem
optimizasyonu ag¢isindan dnemli bir bosluk olusturmaktadir.

Bu boéliimde, endiistriyel robotlarda kullanilan temel aktiiator
teknolojileri kapsamli bir literatiir taramasina dayali olarak
incelenmis ve karsilagtirmali bi¢imde degerlendirilmistir. Elektrik
motoru tabanli aktiiatorler, rediiktorli ve rediiktorsiiz sistemler ile
hidrolik, pnomatik ve alternatif aktiiator teknolojileri; performans,
enerji verimliligi ve endistriyel uygulanabilirlik agisindan analiz
edilmistir. Boliimiin temel amaci, farkli endiistriyel uygulamalar i¢in
aktiiator secimine rehberlik edecek sistematik bir degerlendirme
sunmak ve gelecekteki robot tasarimlarina yonelik arastirma
egilimlerini ortaya koymaktir.

Endiistriyel Robotlarda Aktiiator Kavramm

Aktiiatorler, kontrol biriminden gelen komutlar1 mekanik
harekete doniistiiren ve endiistriyel robot sistemlerinin temel
bilesenlerini olusturan elemanlardir (Spong ve ark., 2020). Bu
bilesenler, elektriksel veya akigkan giicli kullanarak robot
eklemlerinde konum, hiz ve tork iiretir ve robotun goérev tanimina
uygun sekilde hareket etmesini saglar. Endiistriyel robotlarin tasima
kapasitesi, konumlama dogrulugu, tekrarlanabilirligi ve dinamik
performans1 biiylik Olclide aktiiator sistemlerinin Ozelliklerine
baghdir (Craig, 2005; Siciliano & Khatib, 2016). Aktiiatorler,
elektriksel veya akiskan giici mekanik harekete doniistiirerek
robotun dinamiklerini ve kontrol edilebilirligini sekillendirir (Spong
ve ark., 2020). Entegre aktliator-siirlicii {niteleri ise sistem
diizeyinde verimliligi artirmaktadir (Zhao ve ark., 2021).

Bir robotik sistemin genel performansi mekanik yapi, kontrol
algoritmalar1 ve gorev tipi gibi ¢ok sayida parametre tarafindan
belirlenmekle birlikte, bu parametrelerin fiziksel karsiligim
aktiiatorler olusturmaktadir (Zhao ve ark., 2021; Guo ve ark., 2019).
Ozellikle endiistriyel uygulamalarda aktiiatdrlerin tork yogunlugu,

--425--



bant genisligi ve kontrol edilebilirligi, robotun ¢evrim siiresi ve
enerji tiiketimi tizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Spong ve ark.,
2020). Bu nedenle, robot tasarim siirecinde aktiiator se¢imi yalnizca
mekanik bir tercih olarak degil, sistem diizeyinde bir optimizasyon
problemi olarak ele alinmaktadir.

Endiistriyel robotlarda aktiiatorler genellikle motor, mekanik
iletim elemanlar1 ve geri besleme bilesenlerinden olusan entegre
yapilar seklinde tasarlanmaktadir. Elektrik motorlar1 temel hareket
kaynagini olustururken, rediiksiyon sistemleri tork artirimi ve hiz
diisiirme islevini yerine getirmektedir. Enkoderler, resolverler ve
kuvvet sensorleri gibi geri besleme elemanlart ise kapali ¢evrim
kontroliin uygulanmasimi miimkiin kilmaktadir (Brogérdh, 2007).
Bu bilesenler arasindaki uyum, robot eklemlerinde istenen
hassasiyet ve kararliligin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir.

Aktiiator sistemlerinin dinamik karakteristikleri, robot
kontrol algoritmalarinin uygulanabilirligini dogrudan
etkilemektedir. Diigiik ataletli ve yiiksek bant genisligine sahip
aktiiatorler, hassas konum ve kuvvet kontrolii gerektiren
uygulamalarda avantaj saglarken; yiliksek ataletli ve biiyiik
redilksiyon oranina sahip sistemler kontrol performansini
siirlayabilmektedir (Asada & Slotine, 1986). Bu baglamda aktiiator
kavrami, mekanik tasarim, kontrol stratejileri ve enerji yonetimi
arasinda koprii gorevi goren biitiinciil bir unsur olarak
degerlendirilmektedir.

Gilinlimtizde endiistriyel robot aktiiatrlerinin
degerlendirilmesi yalnizca maksimum tork veya hiz gibi performans
oOlciitleri ile siirli degildir; enerji verimliligi, bakim gereksinimleri
ve yasam dongiisii maliyetleri de o6n plana ¢ikmaktadir.
Stirdiirtilebilir tiretim hedefleri dogrultusunda aktiiatorlerin enerji
tiiketimi ve sistem genel verimliligine olan etkileri dnemli arastirma
konular1 haline gelmistir (Mori ve ark., 2011; Carabin ve ark., 2017).

Bu durum, aktiiator teknolojilerinin karsilagtirmali olarak
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incelenmesini ve uygulama odakli degerlendirme kriterlerinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Sonu¢ olarak aktiiatorler, endiistriyel robotlarin hareket
kabiliyetini tanimlayan temel bilesenler olmanin 6tesinde; sistem
performansi, enerji verimliligi ve endiistriyel rekabet giicliniin
belirleyici unsurlaridir. Bu nedenle aktiiatér kavraminin sistematik
ve literatiir temelli bir yaklasimla ele alinmasi, hem akademik
caligmalar hem de endiistriyel uygulamalar agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir.

Elektrik Motoru Tabanh Aktiiatorler

Elektrik motoru tabanli aktiiatorler, endiistriyel robotlarda en
yaygin kullanilan aktiiatér grubunu olusturmaktadir. Yiiksek kontrol
hassasiyeti, genis hiz—tork caligsma aralig1 ve temiz ¢aligma ortami
gibi avantajlar1 sayesinde bu sistemler modern iiretim hatlarinda
tercih edilmektedir (Craig, 2005; Siciliano & Khatib, 2016). Elektrik
motorlarinin gii¢ elektronigi ve gelismis kontrol algoritmalariyla
uyumlulugu, robot eklemlerinde konum, hiz ve torkun kapali ¢evrim
olarak etkin bi¢imde kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir (Spong
ve ark., 2020). Yiiksek verimlilikleri ve hassas kontrol kabiliyetleri
nedeniyle elektrik motoru tabanli aktiiatorler endiistriyel robotik
uygulamalara hakimdir (Craig, 2005; Siciliano ve ark., 2010).

Elektrik motoru tabanli aktiiatorler genellikle elektrik
motoru, mekanik iletim elemanlar (rediiktorler) ve geri besleme
sensOrlerinden olusan entegre yapilar seklinde tasarlanmaktadir
(Krishnan, 2010; Boldea & Nasar, 2010). Bu yap1, endiistriyel
robotlarin farkli gorev gereksinimlerine uyarlanmasina olanak
saglamakta ve hiz, tork ile hassasiyet parametrelerinin optimize
edilmesini miimkiin kilmaktadir (Brogardh, 2007).

Dogru Akim (DC) Motorlarn
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Fircali dogru akim motorlari, basit kontrol yapilar1 ve diisiik
maliyetleri nedeniyle robotik uygulamalarin erken donemlerinde
yaygin olarak kullanilmistir. Gerilim—hiz ve akim—tork arasindaki
dogrusal iliski, bu motorlarin kontroliinii kolaylagtirmaktadir (Asada
& Slotine, 1986). Ancak fir¢a aginmasi, ylksek bakim gereksinimi
ve sinirli hizmet omrii gibi dezavantajlar, endiistriyel robotlardaki
kullanimin1 6nemli 6l¢iide azaltmistir (Craig, 2005).

Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC) Motorlar:

Firgasiz dogru akim motorlari, fircali DC motorlarin
dezavantajlarini ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. Yiiksek
verim, uzun hizmet omrii ve diisiik bakim gereksinimi, BLDC
motorlar1 endiistriyel robot aktiiatérlerinde yaygin bir tercih haline
getirmistir (Spong ve ark., 2020). Elektronik komiitasyon sayesinde
yiiksek hassasiyetli hiz ve tork kontrolii saglanabilmekte, bu da
robotlarin dinamik performansini artirmaktadir (Brogardh, 2007).

Senkron Motorlar (PMSM)

Sabit miknatisli senkron motorlar (PMSM), yiiksek tork
yogunlugu ve enerji verimliligi nedeniyle endiistriyel robotlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. PMSM’ler ozellikle yiiksek
performans gerektiren ¢cok eksenli robot kollarinda tercih edilmekte
ve dogrudan tahrik uygulamalari i¢in de uygun bir ¢oziim
sunmaktadir (Siciliano & Khatib, 2016). Literatiirde yer alan ¢ok
sayida calisma, PMSM tabanli aktiiatorlerin enerji tiikketimi ve
hassasiyet acisindan avantajlar sagladigim1 ortaya koymaktadir
(Carabin ve ark., 2017).

Adim Motorlar

Adimm motorlan, diisitk maliyetleri ve acik ¢evrim kontrol
imkani sunmalar1 nedeniyle bazi endiistriyel robotik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ayrik adim agilariyla hareket tiretme kabiliyeti,
konum kontroliinii basitlestirmektedir. Ancak rezonans problemleri,
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siirli hiz kapasitesi ve diisiik enerji verimliligi gibi faktorler, bu
motorlarin yliksek performansl endiistriyel robotlardaki kullanimini
kisitlamaktadir (Spong ve ark., 2020).

Performans ve Enerji Verimliligi

Elektrik motoru tabanli aktiiatorlerin endistriyel robotlardaki
basaris1 biiylik 6l¢iide enerji verimliligi ve kontrol kabiliyetleriyle
iligkilidir. Yiiksek verimli motorlarin uygun rediiktdr segimiyle
birlikte kullanilmasi, robotun toplam enerji tiikketimini 6nemli 6l¢giide
azaltabilmektedir (Mori ve ark., 2011). Literatiirde bildirilen
caligmalar, motor, rediiktér ve kontrol algoritmalar1 arasindaki
uyumun robot ¢evrim siiresi ve enetji tiikketimini belirlemede kritik
bir rol oynadigin1 géstermektedir (Carabin ve ark., 2017; Pellicciari
ve ark., 2020).

Endiistriyel Uygulamalar ve Egilimler

Elektrik motoru tabanhi aktiiatorler; montaj, kaynak,
paketleme ve al-yerlestir (pick-and-place) islemleri dahil olmak
izere ¢ok genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Son yillarda
enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda
yiiksek verimli motorlar ve geligsmis kontrol stratejileri 6n plana
cikmistir. Ayrica, entegre sensor ve siiriicli birimlerine sahip akilli
elektrikli aktiiatorler, endiistriyel robot tasariminda giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir (Pellicciari ve ark., 2020).

Rediiktorler ve Mekanik fletim Sistemleri

Endiistriyel robotlarda aktiiatér performansini belirleyen
temel faktorlerden biri, motor ile robot eklemi arasinda yer alan
rediiktor ve mekanik iletim sistemleridir (Tuttle & Seering, 1997;
Wang & Ghorbel, 2001). Elektrik motorlar1 genellikle yiiksek hiz—
diisiik tork karakteristigine sahip oldugundan, robot eklemlerinde
gerekli olan yiiksek tork ve hassas konumlama i¢in mekanik iletim
elemanlarina ihtiyag duyulmaktadir (Craig, 2005; Siciliano &
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Khatib, 2016). Rediiktorler, motor ¢ikis hizim1 diisiiriirken torku
artirarak motorun daha verimli bir ¢alisma araliginda ¢alismasini
saglamaktadir (Li ve ark., 2015). Harmonik, sikloidal ve planet
rediiktorler;  farkli  verimlilik  ve  bosluk  (backlash)
karakteristikleriyle tork artirimi sunmaktadir (Tuttle & Seering,
1997; Wang & Ghorbel, 2001).

Sekil 2. Robotik uygulamalarda kullanilan farkh rediiktor tiirleri
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Kaynak: Anonim

Mekanik iletim sistemlerinin se¢imi; bir robotun tagima
kapasitesi, hassasiyeti, dinamik davranisi ve enerji tiikketimi tizerinde
dogrudan etkiye sahiptir (Chaudhuri & Albu-Schiffer, 2014).
Endiistriyel robotik uygulamalarda kompaktlik, yiiksek tork
yogunlugu, diisiik bosluk (backlash) ve yiiksek verim gibi kriterler
ozellikle kritik oneme sahiptir (Brogardh, 2007). Bu nedenle
rediiktor teknolojileri, endiistriyel robot tasariminda stratejik
bilesenler olarak degerlendirilmektedir.

Harmonik Tahrik Sistemleri

Harmonik rediiktorler, esnek disli prensibine dayali yapilar
sayesinde yiiksek rediiksiyon orani, kompakt tasarim ve diisiik
bosluk ozellikleri sunmaktadir. Bu karakteristikleri nedeniyle
harmonik tahrik sistemleri, 6zellikle ¢ok eksenli endiistriyel
robotlarda ve eklem tahrik sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Harmonic Drive AG, 2019). Diisiik bosluk
davranisi, robotik sistemlerde konumlama dogrulugunu ve
tekrarlanabilirligi 6nemli dl¢lide artirmaktadir.
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Bununla birlikte, elastik deformasyonlar nedeniyle harmonik
tahrik sistemlerinde verim kayiplar1 ve 1sinma problemleri ortaya
cikabilmektedir. Literatiirde rapor edilen bulgular, yiiksek dinamik
yiikler altinda harmonik rediiktorlerin enerji  verimliliginin
azaldigim1 gostermektedir (Carabin ve ark., 2017). Bu simrlilik,
ozellikle yiiksek hiz ve stirekli caligma gerektiren uygulamalarda
dikkatle degerlendirilmelidir.

Sikloidal Rediiktorler

Sikloidal rediiktorler, ¢oklu dis temasina dayali yapilari
sayesinde yiiksek tork kapasitesi, darbe dayanimi ve uzun hizmet
omrii sunmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle 6zellikle agir yiik tasima
gereksinimi  bulunan endiistriyel robot eklemlerinde tercih
edilmektedir (Spong ve ark., 2020). Sikloidal sistemlerin bir diger
avantaji, ylikiin birden fazla dis lizerinden paylasilmasi sonucunda
elde edilen yiiksek mekanik dayanikliliktir.

Ancak sikloidal rediiktorlerin yapisal karmagsikligi ve
nispeten  biiyiik  boyutlari, kompakt tasarim  gerektiren
uygulamalarda  kisitlayict  olabilmektedir.  Ayrica, imalat
toleranslarina bagli olarak titresim ve giiriiltii seviyelerinde artis
goriilebilmektedir (Brogérdh, 2007).

Planet Disli Sistemleri

Planet disli rediiktorler, basit ve modiiler tasarimlari
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler yiiksek verim, etkili yiik paylagimi ve
gorece diisiik maliyet avantaji sunmaktadir (Craig, 2005). Planet
disli rediiktorler genellikle orta seviyede tork ve hassasiyet
gerektiren robotik uygulamalarda tercih edilmektedir.

Bununla birlikte, geleneksel planet disli sistemlerinde bosluk
(backlash) bulunmasi, yiiksek konumlama hassasiyeti gerektiren
uygulamalarda dezavantaj olusturabilmektedir. Bu nedenle
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endiistriyel robotlarda siklikla diisiik bosluklu veya 6n yiiklemeli
planet disli tasarimlar1 kullanilmaktadir (Siciliano & Khatib, 2016).

Mekanik Iletim Sistemlerinin Enerji Verimliligi ve Dinamik
Davrams Uzerindeki Etkileri

Rediiktorler ve mekanik iletim sistemleri, bir robotun toplam
enerji tliketimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Mekanik kayiplar,
strtlinme ve elastik deformasyonlar, aktliatér sisteminin genel
verimliligini distlirebilmektedir. Literatiirde yer alan calismalar,
uygun rediiktor seciminin endiistriyel robotlarin enerji tiiketimini
onemli Olclide azaltabilecegini gostermektedir (Mori ve ark., 2011;
Pellicciari ve ark., 2020).

Buna ek olarak, rediiktorlerin atalet ve esneklik ozellikleri,
robotun dinamik tepkisini ve kontrol performansini dogrudan
etkilemektedir. Yiksek ataletli ve esnek iletim sistemleri, kontrol
algoritmalarmin karmagsikligini artirmakta ve sistem kararliligini
sinirlayabilmektedir (Asada & Slotine, 1986). Bu nedenle rediiktor
tasarim1 ve se¢imi, mekanik, enerji ve kontrol odakli hususlar
birlikte degerlendirilerek gerceklestirilmelidir.

Endiistriyel Degerlendirme ve Tasarim Egilimleri

Giliniimiliz endiistriyel robot tasarimlarinda rediiktor ve
mekanik iletim sistemlerinin se¢imi yalnizca maksimum tork
kapasitesine dayali olarak yapilmamaktadir; enerji verimliligi,
bakim gereksinimleri ve yasam dongiisii maliyeti gibi kriterler de 6n
plana ¢ikmaktadir. Enerji verimli {iretim hedefleri dogrultusunda,
diisiik kayipli ve yiiksek verimli rediiktor sistemlerine verilen 6nem
giderek artmaktadir (Carabin ve ark., 2017).

Son yillarda, motor—rediiktér entegrasyonu artirilmis
kompakt aktiiator modiilleri ile boslugu minimize edilmis yeni nesil
mekanik iletim sistemleri endiistriyel robotlarda yayginlasmaktadir.
Bu egilim, robotlarin hem performans hem de enerji verimliligi
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acisindan optimize edilmesine katki saglamaktadir (Pellicciari ve
ark., 2020).

Tablo 2. Rediiktor Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Rediiktor Tiiri Tork Yogunlugu Bosluk (Backlash) Verim
Harmonic Drive Yiiksek Cok diisiik Orta
Sikloidal Cok yiiksek Diisiik Orta
Planet Digli Orta Orta Yiiksek

Kaynak: (Tuttle & Seering, 1997, Wang & Ghorbel, 2001).
Dogrudan Tahrikli (Direct-Drive) Aktiiatorler

Dogrudan tahrikli aktiiatorler, elektrik motorunun herhangi
bir mekanik rediiksiyon elemani kullanilmadan dogrudan robot
eklemine baglandig aktiiator sistemleridir (Hollerbach, 1980; Albu-
Schéffer ve ark., 2007). Bu yaklasimda motor torku dogrudan
ekleme iletilmekte, boylece disli sistemlerine 0zgii bosluk
(backlash), elastik deformasyonlar ve mekanik kayiplar biiyiik
Olciide ortadan kaldirilmaktadir (Asada & Slotine, 1986; Siciliano &
Khatib, 2016). Dogrudan tahrikli aktiiatorler, ozellikle ytiksek
hassasiyet ve istiin dinamik performans gerektiren robotik
uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. Bu aktiiatorler, iletim kayiplarim
ortadan kaldirarak gelismis empedans kontrol stratejilerinin
uygulanmasini desteklemektedir (Hollerbach, 1980; Albu-Schaffer
ve ark., 2007).

Dogrudan tahrik sistemlerinin temel tasarim felsefesi, yiliksek
tork yogunluguna sahip motorlarin diisiik hizlarda dogrudan
caligmasina dayanmaktadir (Ott ve ark., 2004; Hogan, 1985). Bu
amacla, genellikle yiiksek kutup sayisina sahip sabit miknatisl
senkron motorlar (PMSM) kullanilmaktadir. Rediiktorlerin
bulunmamasi, sistem ataletini azaltmakta, robotun ivmelenme ve
yavaslama karakteristiklerini 1iyilestirmekte ve kontrol bant
genisligini artirmaktadir (Spong ve ark., 2020).

Performans ve Hassasiyet Acisindan Degerlendirme
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Dogrudan tahrikli aktiiatorlerin en 6nemli avantajlarindan
biri, yiiksek konumlama dogrulugu ve tekrarlanabilirlik
saglamalaridir. Mekanik boslugun ortadan kaldirilmasi, 6zellikle
mikrometre seviyesinde konumlama hassasiyeti gerektiren
uygulamalarda 6nemli bir {stiinlik sunmaktadir (Craig, 2005).
Ayrica, diigik siirtinme ve diisiik esneklik o6zellikleri; kuvvet
kontrolii ve empedans kontrolii gibi gelismis kontrol stratejilerinin
daha etkin sekilde uygulanmasina olanak tanimaktadir (Asada &
Slotine, 1986).

Bununla birlikte, dislisiz yap1 nedeniyle gerekli torkun
dogrudan motor tarafindan iiretilmesi gerekmektedir. Bu durum,
motor ¢ap1 ve agirliginda artisa yol agcabilmekte ve 6zellikle yiiksek
tork gerektiren agir yik uygulamalarinda tasarim acisindan
sinirlamalar olusturmaktadir (Siciliano & Khatib, 2016).

Enerji Verimliligi ve Dinamik Davranis

Enerji verimliligi agisindan degerlendirildiginde, dogrudan
tahrikli aktiiatorler mekanik kayiplarin minimize edilmesi nedeniyle
teorik olarak yiiksek verim sunmaktadir. Rediiktorlii sistemlerde
goriilen digli siirtiinmesi ve elastik kayiplar, dogrudan tahrik
konfigiirasyonlarinda bulunmamaktadir. Literatiirde yer alan
caligmalar, 6zellikle diisiik ve orta hizlarda ¢alisan robot eksenleri
icin dogrudan tahrikli aktiiatorlerin enerji tiiketimi acisindan avantaj
saglayabildigini géstermektedir (Carabin ve ark., 2017).

Dinamik davranis acisindan ise diisiik atalet ve ytliksek bant
genisligi, robotun ani hiz degisimlerine daha hizli yanit vermesini
miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellik, dogrudan tahrik sistemlerini hassas
montaj, Ol¢clim islemleri ve insan-robot etkilesimi igeren
uygulamalar igin Ozellikle cazip hale getirmektedir (Brogérdh,
2007).

Kontrol Stratejileri ile Etkilesim
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Dogrudan  tahrikli  aktiiatorler,  gelismis  kontrol
algoritmalarinin uygulanmasi i¢in elverisli bir altyapi sunmaktadir.
Rediiktorli sistemlerde karsilagilan bosluk ve esneklik problemleri
dogrudan tahrik konfigiirasyonlarinda bulunmadigindan, model
tabanli kontrol, kuvvet kontrolii ve empedans kontrolii gibi
yontemler daha kararl1 ve 6ngoriilebilir sonuglar vermektedir (Spong
ve ark., 2020). Bu durum, o6zellikle hassas fiziksel etkilesim
gerektiren robotik gorevlerde 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Endiistriyel Uygulamalar ve Sinirlamalar

Dogrudan tahrikli aktiiatorler yiiksek performans ve
hassasiyet sunmalarina ragmen, endiistriyel robotlarda kullanimlari
belirli uygulamalarla siirlidir. Yiiksek maliyet, artan motor boyutu
ve sogutma gereksinimleri, bu sistemlerin genel endiistriyel
uygulamalarda yayginlagsmasini zorlastirmaktadir (Craig, 2005). Bu
nedenle dogrudan tahrikli aktiiatorler genellikle yiiksek hassasiyet
gerektiren O6zel robotik sistemlerde veya arastirma odakli
uygulamalarda tercih edilmektedir.

Son yillarda motor teknolojilerindeki gelismeler ve manyetik
malzemelerdeki iyilestirmeler, daha kompakt ve yiiksek torklu
dogrudan tahrikli aktiiatorlerin gelistirilmesine yonelik aragtirmalari
artirmisti.  Bu  gelismelerin, gelecekte endiistriyel robotikte
dogrudan tahrik sistemlerinin kullanim alanmi genisletmesi
beklenmektedir (Pellicciari ve ark., 2020).

Alternatif Aktiiator Teknolojileri

Elektrik motoru tabanli aktiiatorler endiistriyel robotlarda
yaygin olarak kullanilmakla birlikte, belirli uygulama gereksinimleri
icin alternatif aktiiator teknolojileri tercih edilmektedir (Merritt,
1967; Rastegar & Pereira, 2003). Bu teknolojiler; yiliksek kuvvet
gereksinimi, zorlu g¢evresel kosullar, giivenlik gereksinimleri veya
0zel hareket karakteristiklerinin s6z konusu oldugu durumlarda

ozellikle 6nem kazanmaktadir (Bar-Cohen, 2001; Ivshin &
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Melnikov, 2018). Hidrolik, pnomatik ve akilli malzeme tabanh
aktiiatorler, elektrik motorlarinin sinirl kaldigi robotik sistemlerde
belirgin avantajlar sunabilmektedir (Siciliano & Khatib, 2016).
Hidrolik ve pnomatik aktiiatorler yiiksek kuvvet gerektiren gorevler
icin uygunken, akilli malzemeler kiiciik oOlcekli ve yiiksek
hassasiyetli hareketler i¢in one ¢ikmaktadir (Merritt, 1967; Bar-
Cohen, 2001).

Hidrolik Aktiiatorler

Hidrolik aktiiatorler, sikistirilamaz akiskanlar kullanarak
yiiksek kuvvet ve tork iiretebilme kabiliyetleri sayesinde agir yiik
tasima gerektiren robotik uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiiksek
giic yogunlugu, hidrolik sistemlerin en 6nemli avantajlarindan biri
olup; dokiimhaneler, insaat sektorli ve savunma sanayii gibi zorlu
endiistriyel ortamlarda bu sistemleri 0Ozellikle uygun hale
getirmektedir (Craig, 2005).

Bununla birlikte, hidrolik aktiiatorler enerji verimliligi,
s1zint1 riski ve bakim gereksinimleri agisindan 6nemli dezavantajlara
sahiptir. Akigkan siirtiinmesi ve 1s1l kayiplar sistem verimliligini
diistirmekte, hidrolik sistemlerin yapisal karmagiklig1 ise temiz ve
yiikksek hassasiyet gerektiren {retim hatlarinda kullanimim
sinirlamaktadir (Brogardh, 2007). Literatiirde, yiiksek kuvvet liretme
yeteneklerine ragmen hidrolik aktiiatorlerin enerji  verimliligi
acisindan genellikle elektrik motoru tabanli sistemlerin gerisinde
kaldig1 siklikla vurgulanmaktadir (Carabin ve ark., 2017).

Pnomatik Aktiiatorler

Pnomatik aktiiatorler, sikistirllmis hava kullanarak hareket
lireten ve basit yapilarn ile diisiik maliyetleriyle 6ne ¢ikan
sistemlerdir. Hizli tepki stireleri ve dogas1 geregi gilivenli ¢aligma
ozellikleri, pnomatik aktliatorleri al-yerlestir (pick-and-place)
islemleri, kavrama uygulamalar1 ve basit dogrusal hareket gerektiren
gorevler i¢in cazip hale getirmek)l:ggir (Spong ve ark., 2020).



Ancak havanin sikistirilabilir olmasi, pnomatik aktiiatdrlerde
hassas konum ve kuvvet kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu durum,
yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik gerektiren endiistriyel robotik
uygulamalarda kullanimini ciddi 6l¢lide sinirlandirmaktadir. Ayrica,
sikistirtlmis havanin tiretilmesi ve dagitimi sirasinda ortaya ¢ikan
enerji kayiplari, pndmatik sistemlerin genel enerji verimliligini
olumsuz etkilemektedir (Mori ve ark., 2011).

Akilli Malzeme Tabanli Aktiiatorler

Son yillarda akilli malzeme tabanli aktiiatorler, robotik
sistemlerde giderek daha fazla arastirilan bir konu haline gelmistir.
Piezoelektrik aktiiatorler ve sekil hafizali alasimlar (SMA), bu
kategoriye ait baslica 6rneklerdir. Bu aktliatorler; yiliksek hassasiyet,
kompakt tasarim gibi avantajlar sunmakta ve 6zellikle mikro-robotik
ve yiiksek hassasiyetli konumlama uygulamalarinda 6nemli bir
potansiyel sergilemektedir (Siciliano & Khatib, 2016).

Bununla birlikte, siirlt strok uzunlugu, diisiik enerji
verimliligi ve karmasik kontrol gereksinimleri gibi kisitlar, akilli
malzeme tabanli aktiiatorlerin endiistriyel dlgekte yayginlagmasini
engellemektedir. Literatiir, bu aktiiatorlerin agirlikli olarak arastirma
ve Ozel uygulama diizeyinde ele alindigini ve heniiz endiistriyel
robot  uygulamalart  i¢in  olgun  teknolojiler  olarak
degerlendirilmedigini géstermektedir (Spong ve ark., 2020).

Endiistriyel Degerlendirme ve Karsilastirmah Bakis

Alternatif  aktiiator  teknolojileri, endiistriyel  robot
tasariminda belirli nis uygulamalar icin Onemli avantajlar
sunmaktadir. Hidrolik aktiiatorler yliksek kuvvet gerektiren
gorevlerde, pnOmatik aktiiatorler hizli ve Dbasit hareket
gereksinimlerinde, akilli malzeme tabanli aktiiatorler ise mikro
Olcekte yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda One
cikmaktadir. Ancak enerji verimliligi, bakim gereksinimleri ve

kontrol dogrulugu gibi kriterler dikkate alindiginda, bu teknolojilerin
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kisa vadede genel endiistriyel robot uygulamalarinda elektrik motoru
tabanli  aktdatorlerin  yerini  almasinin  olast  olmadig
degerlendirilmektedir (Carabin ve ark., 2017; Pellicciari ve ark.,
2020).

Bu baglamda alternatif aktiiator teknolojileri, endiistriyel
robotlarda tamamlayici veya uygulamaya 6zgii ¢6ziimler olarak ele
alimmal1 ve uygulama gereksinimlerine dayal1 biitiinciil bir sistem
degerlendirme gercevesinde secilmelidir.

Tablo 3. Aktiiator Secim Kriterleri

Kriter Etkisi

Enerji Verimliligi Isletme maliyetlerini belirler
Kontrol Hassasiyeti Uriin Kalitesini etkiler
Bakim Gereksinimi Sistem durus siireleri
Maliyet 1Ik yatirim biitcesi

Kaynak: (Brogdrdh, 2007; Carabin et al., 2017)
Karsilastirmah Degerlendirme

Endiistriyel robotlarda kullanilan aktiiator teknolojileri;
performans, enerji verimliligi, kontrol dogrulugu, bakim
gereksinimleri ve endiistriyel uygulanabilirlik gibi ¢cok boyutlu bir
cercevede degerlendirilmelidir. Onceki béliimlerde ele alman
elektrik motoru tabanli, rediiktorlii, dogrudan tahrikli ve alternatif
aktiiator teknolojileri, uygulama gereksinimlerine bagli olarak farkli
avantajlar ve smirliliklar sunmaktadir. Bu bdliimde, s6z konusu
aktiiator teknolojileri literatiirde rapor edilen bulgular 1s181inda
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Performans ve Dinamik Davranis

Performans agisindan degerlendirildiginde, elektrik motoru
tabanli ve rediiktorlii aktiiator sistemleri; genis hiz—tork c¢alisma
araliklart ve yiiksek tasima kapasiteleri nedeniyle endiistriyel
robotlarda en yaygin kullanilan ¢ézlimler olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Craig, 2005; Siciliano & Khatib, 2016). Harmonik tahrik ve
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sikloidal rediiktorler, ytliksek tork yogunluklar1 ve kompakt tasarim
avantajlar1 sayesinde ¢ok eksenli robot eklemlerinde iistiin
performans sunmaktadir.

Buna karsilik, dogrudan tahrikli aktiiatorler diisiik atalet ve
yiiksek bant genisligi 6zellikleri sayesinde iistiin dinamik tepki ve
hassasiyet saglamaktadir. Literatiirde, dogrudan tahrik sistemlerinin
ozellikle ani hiz degisimleri ve hassas temas gerektiren gérevlerde
daha kararli bir davranis sergiledigi bildirilmektedir (Asada &
Slotine, 1986; Spong ve ark., 2020). Ancak yiiksek tork gerektiren
uygulamalarda motor boyutunun biiylimesi, performans agisindan
sinirlayicr bir faktor olabilmektedir.

Enerji Verimliligi

Enerji  verimliligi, endistriyel robot aktiiatorlerinin
degerlendirilmesinde giderek daha 6nemli bir kriter haline gelmistir.
Rediktorli  elektrikli aktiiatorler, motorlarin  verimli ¢aligma
bolgelerinde ¢alismasina olanak saglasa da disli siirtlinmesi ve
elastik kayiplar genel enerji verimliligini sinirlayabilmektedir (Mori
ve ark., 2011). Buna karsilik, dogrudan tahrikli aktiiatorler mekanik
kayiplarin minimize edilmesi sayesinde belirli gorev profillerinde

daha diislik enerji tiikketimi saglayabilmektedir (Carabin ve ark.,
2017).

Yiiksek kuvvet iiretme kabiliyetlerine ragmen, hidrolik ve
pnomatik aktiiatorler; akiskan kayiplart ve enerji dontistimiindeki
verimsizlikler nedeniyle genel enerji verimliligi agisindan
dezavantajlidir. Bu durum, s6z konusu teknolojilerin enerji
hassasiyetinin yiiksek oldugu {iretim ortamlarinda kullanimin
siirlandirmaktadir (Pellicciari ve ark., 2020).

Kontrol Dogrulugu ve Uygulanabilirlik

Kontrol dogrulugu acisindan, dogrudan tahrikli aktiiatorler
ile yiiksek c¢oOziinlirliikklii geri besleme sensorleriyle donatilmis
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elektrik motoru tabanli sistemler belirgin avantajlar sunmaktadir.
Rediiktorli sistemlerde ise bosluk (backlash) ve mekanik esneklik,
kontrol algoritmalarimin karmagikligint artirmakta ve yiiksek
hassasiyetli ~konumlama performansini  sinirlayabilmektedir
(Brogérdh, 2007).

Pnomatik ve hidrolik aktiiatorler ise akigkan dinamigine
bagli  belirsizlikler nedeniyle hassas kontrol gerektiren
uygulamalarda sinirli performans sunmaktadir. Bu nedenle bu
sistemler, daha ¢ok basit hareket veya kuvvet odakli gdrevlerde
tercih edilmektedir (Spong ve ark., 2020).

Bakim, Giivenilirlik ve Yasam Dongiisii Maliyeti

Bakim gereksinimleri ve yasam dongiisii maliyeti,
endiistriyel uygulanabilirlik acisindan  kritik  degerlendirme
kriterleridir. Elektrik motoru tabanli aktiiatorler, diisiik bakim
gereksinimleri ve yiliksek giivenilirlikleri nedeniyle endiistriyel
robotlarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Craig, 2005).
Harmonik tahrik gibi 6zel rediiktor sistemleri yiiksek hassasiyet
sunmakla birlikte, maliyet ve bakim gereksinimleri agisindan
dikkatli bi¢imde degerlendirilmelidir.

Hidrolik sistemler, sizint1 riski ve yiiksek bakim maliyetleri
nedeniyle uzun siireli isletme acisindan dezavantajlidir. Pnomatik
sistemler ise diisiik maliyetlerine ragmen smirli performans
kabiliyetleri nedeniyle genellikle yardimci veya tamamlayici
coziimler olarak kullanilmaktadir (Brogérdh, 2007).

Uygulama Odaklh Genel Karsilastirma

Literatiirde rapor edilen ortak bulgular, elektrik motoru
tabanli ve rediiktorli aktiiatorlerin  genel endiistriyel robot
uygulamalar1 i¢in en dengeli ¢6ziimii sundugunu gostermektedir.
Dogrudan tahrikli aktiiatorler, yiiksek hassasiyet ve dinamik
performans gerektiren 06zel uygulamalarda belirgin avantajlar
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saglarken; hidrolik ve pndmatik aktiiatorler belirli nis uygulamalarda
tamamlayici roller listlenmektedir (Carabin ve ark., 2017; Pellicciari
ve ark., 2020).

Bu karsilastirmali degerlendirme, aktiiatér se¢iminin tek bir
performans Olgiitine  dayandirilamayacagini; bunun yerine
uygulama gereksinimleri, enerji hedefleri ve kontrol stratejilerini
dikkate alan biitlinciil bir yaklasimin gerekli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Tartisma

Ozellikle endiistriyel kullanimda enerji iiretim maliyetlerinin
artmasi, iireticileri onleyici tedbirler almaya yoneltmektedir (Bilgin
S. & Nishimura, 2003). Sinirli kaynaklar, enerjinin degerini daha da
artirmaktadir  (Simsek ve ark., 2023). Sirdiirtilebilirlik
perspektifinden bakildiginda, enerji tiiketimi son yillarda énemli bir
iiretim parametresi haline gelmistir (Giiltekin, N. & Ciniviz, 2024).
Ozellikle endiistriyel imalatta enerji tiiketiminin ciddiyetle ele
almmas1 ve dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir (Giiltekin,
2024; Giiltekin & Ciniviz, 2024). Robotik sistemlerde igsel
faktorlere bagl enerji tiiketimi ise agirlikli olarak aktiiator, siiriicii
ve rediiktor bilesenleri ile iligkilidir.

Bu béliimde sunulan aktiiator teknolojilerinin karsilagtirmali
degerlendirilmesi, endiistriyel robot tasariminda tek bir “en iyi”
¢oziimden ziyade uygulama odakli ve c¢ok kriterli bir se¢im
yaklagiminin gerekli oldugunu gostermektedir. Literatiirde bildirilen
bulgular, aktiiator performansinin yalnizca tork veya hiz gibi tekil
oOlciitler lizerinden degil; enerji verimliligi, kontrol dogrulugu, bakim
gereksinimleri ve sistem entegrasyonu gibi ¢ok boyutlu faktorler
dikkate almarak degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir
(Siciliano & Khatib, 2016; Carabin ve ark., 2017). Son donem
karsilastirmali ¢alismalarda, uygulama temelli aktliatér se¢iminin
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onemi ozellikle one ¢ikarilmaktadir (Carabin ve ark., 2017; Villani
ve ark., 2018).

Elektrik motoru tabanli ve rediiktorlii aktiiatorlerin
endiistriyel robotlarda yaygin olarak kullanilmasinin temel nedeni,
performans—maliyet—giivenilirlik dengesi sunmalaridir. Harmonik
tahrik ve sikloidal rediiktorler, yiiksek tork yogunlugu ve kompakt
tasarim avantajlar1 sayesinde c¢ok eksenli robotlarda yiksek
hassasiyet saglamaktadir (Guo ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2021).
Bununla birlikte, bu sistemlerdeki mekanik kayiplar ve esneklik,
ozellikle yiiksek dinamik gereksinimler altinda enerji verimliligini
ve kontrol performansini sinirlayabilmektedir (Brogardh, 2007,
Mori ve ark., 2011).

Sekil 3. Endiistriyel robotlarda kullanilan aktiiator teknolojilerinin
enerji verimliliginin goreli karsilastirmasi.
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Kaynak: (Carabin et al., 2017, Vergnano et al., 2017, Pellicciari et al., 2020)

Sekil 3.’e gore direct-drive sistemlerin enerji verimliligi
acisindan o6ne ¢iktig1, hidrolik ve pnomatik aktiiatorlerin goreli
olarak diislik performans sergiledigi net bigimde goriilmektedir.

Buna karsilik, dogrudan tahrikli aktiiatorler literatiirde
siklikla {istiin dinamik performans ve kontrol dogrulugu ile
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iligkilendirilmektedir. Dislisiz tasarimlar sayesinde bosluk ve
stirtinme etkilerinin ortadan kaldirilmasi, kuvvet ve empedans
kontrolii gibi gelismis kontrol stratejilerinin daha kararli bigimde
uygulanmasina olanak tanimaktadir (Asada & Slotine, 1986; Spong
ve ark., 2020). Ancak yiiksek tork gerektiren uygulamalarda motor
boyutu ve maliyetinin artmasi, dogrudan tahrik sistemlerinin
endiistriyel ortamlarda yayginlasmasini siirlayan temel faktorler
arasinda yer almaktadir.

Alternatif aktiiator teknolojileri incelendiginde, hidrolik ve
pnomatik sistemlerin belirli uygulama alanlarinda halen Onemli
avantajlar sundugu goriilmektedir. Hidrolik aktiiatorler yiiksek
kuvvet gerektiren gorevlerde one cikarken, pnomatik aktiiatorler
basit ve hizli hareket gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir.
Ancak enerji verimliligi, bakim ihtiyaci ve hassas kontrol eksikligi,
bu teknolojilerin modern endiistriyel robotlarda sinirl kullanimina
neden olmaktadir (Craig, 2005; Pellicciari et al., 2020).

Sekil 4. Endiistriyel robotik sistemlerde farkl aktiiator
teknolojilerinin kontrol hassasiyetinin goreli karsilastirmasi.
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Kaynak: (Craig, 2005, Siciliano & Khatib, 2016, Albu-Schdffer et al., 2007)
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Sekil 4.’e gore direct-drive ve akilli malzeme tabanh
aktiiatorlerin yiiksek hassasiyet sundugu ve hidrolik ve pnomatik
sistemlerin hassas kontrol agisindan sinirlt kaldigr grafiksel olarak
vurgulanmaktadir.

Bu boélimiin bulgulari, enerji verimliligi odakli {iretim
hedeflerinin aktiiatér se¢imi {izerindeki etkisini de agikca ortaya
koymaktadir. Literatiirde, motor—rediiktor—kontrol algoritmasi
uyumunun saglanmasinin, robotlarin toplam enerji tiikketimini
anlamli 6l¢iide azaltabildigi vurgulanmaktadir (Carabin et al., 2017).
Bu durum, aktiiator teknolojilerinin yalnizca mekanik bilesenler
olarak degil, enerji yonetim stratejilerinin ayrilmaz bir parcasi
olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Sekil 5. Endiistriyel robotlarda kullanilan aktiiator teknolojilerinin
dinamik performansinin goreli karsilastirmast.
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Kaynak: (Hollerbach, 1980; Hogan, 1985; Spong et al., 2020)

Sekil 5.’e gore direct-drive aktiiatorlerin iistiin dinamik yanit
sundugu, pnomatik sistemlerin dinamik performans agisindan geride
kaldig1 agik¢a goriilmektedir.

Son olarak, endistriyel robotlarda aktiiatér se¢iminin
gelecekte daha fazla entegre, modiiler ve akilli sistemler yoniinde
-444--



evrilmesi beklenmektedir. Sensor, siiriicti ve kontrol birimlerinin tek
bir aktliatér modiiliinde biitiinlestirildigi ¢oziimler, hem performans
hem de enerji verimliligi agisindan énemli potansiyel sunmaktadir
(Siciliano & Khatib, 2016). Bu baglamda, aktiiatér teknolojilerinin
gelisimi, endiistriyel robotlarin esnekligi ve siirdiiriilebilirligi
iizerinde belirleyici bir rol oynamaya devam edecektir.

Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu boliim kapsaminda, endiistriyel robotlarda kullanilan
temel aktiiator teknolojileri kapsamli bir literatiir taramasina dayali
olarak incelenmis ve karsilastirmali bigimde degerlendirilmistir.
Elektrik motoru tabanli aktiiatorler, rediktorli mekanik iletim
sistemleri, dogrudan tahrikli aktiiatorler ve alternatif aktiiator
teknolojileri; performans, enerji verimliligi, kontrol dogrulugu ve
endiistriyel uygulanabilirlik agisindan analiz edilmistir. Literatiirden
elde edilen bulgular, endiistriyel robot tasariminda aktiiator
seciminin sistem diizeyinde ve ¢ok kriterli bir yaklagim
gerektirdigini agik¢a ortaya koymaktadir (Siciliano & Khatib, 2016;
Carabin ve ark., 2017).

Tablo 4. Aktiiator Teknolojilerinin Nicel Karsilastirmasi

Aktiiator Enerji Kontrol Dinamik Bakim Maliyet | Endiistriyel
Teknolojisi | Verimliligi | Hassasiyeti | Performans | Gereksinimi Uygunluk
Elektrik

Motor + 2 2 2 2 2 3
Rediiktor

Direct- 3 3 3 1 1 2
Drive

Hidrolik 1 1 2 1 1 2
Pnomatik 1 1 1 2 3 1
Akilli

Malzeme 2 3 2 2 1 1
Tabanli

Kaynak: (Carabin et al., 2017, Vergnano et al., 2017; Zhao et al., 2021)

Bu boliimiin temel bulgulari, elektrik motoru tabanli ve
rediiktorlii aktiiatorlerin giincel endiistriyel robot uygulamalari igin
en dengeli ¢oziimii sundugunu gostermektedir. Bu sistemler;
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performans, maliyet ve giivenilirlik agisindan kabul edilebilir bir
denge saglamakta ve genis bir uygulama yelpazesinde etkin bigimde
kullanilabilmektedir (Craig, 2005). Ozellikle harmonik tahrik ve
sikloidal rediiktorler, ytliksek tork yogunluklar1 ve kompakt tasarim
avantajlar1 nedeniyle cok eksenli robotlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Buna karsilik, dogrudan tahrikli aktiiatorlerin yiiksek
hassasiyet ve {istiin dinamik performans gerektiren uygulamalarda
onemli avantajlar sundugu ortaya konmustur. Dislisiz yap1, mekanik
bosluklar1 ve kayiplart minimize ederek gelismis kontrol
stratejilerinin  daha etkin bicimde wuygulanmasina olanak
tanimaktadir. Ancak yiiksek maliyet ve artan motor boyutu gibi
faktorler, bu teknolojinin endiistriyel Olgekte yaygin bigimde
benimsenmesini sinirlamaktadir (Asada & Slotine, 1986; Spong ve
ark., 2020).

Alternatif aktiiator teknolojilerinin incelenmesi, hidrolik ve
pnomatik aktliatorlerin belirli nis uygulamalarda onemli roller
istlenmeye devam ettigini, ancak enerji verimliligi ve bakim
gereksinimleri agisindan modern {retim sistemleriyle smirh
uyumluluk sergilediklerini gostermektedir. Akilli malzeme tabanli
aktiiatorler ise hassasiyet ve kompaktlik agisindan potansiyel
avantajlar sunmalarina ragmen, biiyilk Olcekli endiistriyel
uygulamalar i¢in heniiz yeterli teknolojik olgunluga ulasmamaistir
(Pellicciari ve ark., 2020).

Gelecekteki arastirmalar agisindan, enerji verimliligi, sistem
entegrasyonu ve akilli aktiiator sistemlerinin endiistriyel robot
aktiiatorlerinin gelistirilmesinde temel odak noktalar1 haline gelmesi
beklenmektedir. Motor, rediiktor, siirliicii ve sensorleri tek bir
modiilde birlestiren kompakt aktiator tasarimlarinin, hem
performans hem de enerji tiiketimi agisindan 6nemli iyilestirmeler
saglayacagr ongoriilmektedir (Carabin ve ark., 2017). Buna ek

olarak, gelismis kontrol algoritmalarinin ve veri odakl1 yaklagimlarin
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aktiiator sistemleriyle biitiinlestirilmesi, robotlarin enerji yonetimi
ve uyarlanabilir davranis kabiliyetlerini artiracaktir.

Sonu¢ olarak bu boliim, endiistriyel robot aktiiator
teknolojilerine iligkin mevcut literatiiriin kapsamli bir sentezini
sunmakta ve arastirmacilar ile uygulayicilar i¢in yol gosterici bir
degerlendirme ortaya koymaktadir. Deneysel dogrulama ve
uygulama odakli analizlerle desteklenen gelecekteki caligsmalarin,
aktiiator teknolojilerinin endiistriyel robotikte daha etkin ve
stirdiiriilebilir bigimde kullanilmasina 6nemli katkilar saglamasi
beklenmektedir.
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