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Makine Miihendisliginde Giincel Yaklagsimlar: Tasarim, Analiz ve Akilli Sistemler

Onsoz

Makine muhendisligi, teknolojik gelismelerin hiz kazandig1 ginimuizde surekli olarak déntsen ve
genisleyen bir disiplin haline gelmistir. Artan endustriyel ihtiyaglar, enerji verimliligi,
surdurulebilirlik ve dijitallesme gibi kavramlar, mihendislik uygulamalarinda daha yenilikgi, akilli
ve entegre ¢ozumlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, klasik muhendislik
yaklasimlarinin modern analiz yontemleri, sayisal modelleme teknikleri ve veri odakli sistemlerle
birlestirilmesi buyuk 6nem tasimaktadir. Bu kitap, makine mihendisliginin farkli alt alanlarinda
yurutulen guncel calismalari bir araya getirerek, hem teorik hem de uygulamaya yonelik kapsamli
bir bakis acisi sunmayl amacglamaktadir. Kitapta yer alan bélumler; yapisal analiz, akiskanlar
mekanigi, turbomakinalar, kestirimci bakim sistemleri, surdirilebilir motor teknolojileri ve
tersine muhendislik gibi farkli konularn kapsamaktadir. Bu cesitlilik, makine muhendisliginin
multidisipliner yapisini ortaya koymakta ve farkli uzmanlk alanlarinin bir arada
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Kitapta, kanat yapisal elemanlarinda bosaltma
geometrilerinin mekanik davranisa etkisi gibi ileri dlizey yapisal analiz galismalari yer almakta;
bunun yani sira santriflij kompresor tasarimi ve CFD tabanli performans degerlendirmeleri ile
akigkanlar mekanigi alanindaki guncel yaklagimlar ele alinmaktadir. Ayrica, loT tabanli kestirimci
bakim sistemleri kapsaminda rulman arizalarinin titresim analizi ile belirlenmesi gibi endUstriyel
uygulamalar, muhendislikte dijital donusimun énemini vurgulamaktadir. Surduralebilir motor
teknolojileri kapsaminda yag ve yakit katkilarinin performans uzerindeki etkileri incelenirken,
tersine muhendislik sureglerinde kullanilan yazilim entegrasyonlari ve sapma analizleri de detayli
bir sekilde ele alinmaktadir. Bu kitap, lisansustu ogrenciler, arastirmacilar ve muhendislik
uygulamalariyla ilgilenen profesyoneller icin hem bir bagvuru kaynagi hem de guncel gelismeleri
takip edebilecekleri bir rehber niteligi tagimaktadir. Sunulan galismalar, teorik bilgi ile pratik
uygulamalar arasinda bir koépru kurarak, muhendislik problemlerine yenilikgi ¢oztmler
gelistirilmesine katki saglamayi hedeflemektedir. Sonug olarak, bu eser makine mihendisliginin
guncel yonelimlerini, teknolojik donusumunu ve disiplinler arasi etkilesimini yansitan bir calisma
olarak hazirlanmistir. Kitabin, alandaki arastirmacilara ve uygulayicilara ilham vermesi ve yeni
calismalara zemin hazirlamasi en blyuk temennimizdir..

Prof. Dr. Hasan KOTEN
Makine Muhendisligi Bolim Baskani
istanbul Medeniyet Universitesi



ICINDEKILER

TEK KADEMELI SANTRIFUJ KOMPRESORUN TASARIMI
VE CFD TABANLI PERFORMANS DEGERLENDIRMESI:
KANAT SAYISININ ETKIST oo, 1

BEYZA ARSLAN

IOT TABANLI KESTIRIMCI BAKIM SISTEMLERINDE
RULMAN ALT BILESEN ARIZA SEVIYELERININ
TITRESIM ANALIZI ILE BELIRLENMESI .........ccccccevevnnee.. 40

EMIN OZTURK, AZIZ KUBILAY OVACIKLI

TERSINE MUHENDISLIK SURECLERINDE GEOMAGIC
FOR SOLIDWORKS ENTEGRASYONU TASARIM
OZELLIKLERI VE SAPMA ANALIZININ INCELENMESI .. 56

RECEP KARA, ILYAS KARTAL

KANAT YAPISAL ELEMANLARINDA BOSALTMA
GEOMETRILERININ MEKANIK DAVRANIS ANALIZI ..... 82

OGUZHAN ERTAS, FIRAT KAFKAS

EULER-BERNOULLI KIRISININ TITRESIM
KARAKTERISTIKLERININ NUMERIK VE PINN
TABANLI YONTEMLERLE ANALIZI ......cooooviviii. 104

BURAK EMRE YAPANMIS, EMRAH KUZU, SULEYMAN MURAT
BAGDATLI

YATAY VE DIKEY EKSENLI RUZGAR
TURBINLERINDE YAPISAL ANALIZ VE VERIMLILIK
KARSILASTIRMASI ..o eeeees e eeeseeseseeens 141

ABDULLAH AVCU, AHMET SAMANCI

ELECTROMAGNETICALLY ACTUATED
MULTI-FUNCTIONAL MECHANICAL TESTING
PLATFORM: A NEXT-GENERATION APPROACH ........... 162

HAKKI OZER

PHYSICS-BASED SIMULATION AND DATA-DRIVEN



ICINDEKILER

MODELING: AN INTEGRATED FRAMEWORK FOR
ENGINEERING SYSTEMS ..ot 177

HIKMET IMAMOGLU, SULEYMAN MURAT BAGDATLI

SURDURULEBILIR MOTOR TEKNOLOJILERINDE YAG
VE YAKIT KATKILART ..o, 197

MEHMET SINAN

MICROSTRUCTURAL ENGINEERING OF AL-FE

ALLOYS IN ADDITIVE MANUFACTURING: FROM
SUSTAINABLE RECYCLING TO HIGH-TEMPERATURE
APPLICATIONS ..o 208

AHMED ALSAKKAF, RAHMI UNAL, IRFAN UNAL

OTOMOTIV SEKTORUNDE YESIL DONUSUM:
EMISYON REGULASYONLARI VE SU BUHARI
ENTEKSIYONU ..o ees e 262

MEHMET SINAN



BOLUM 1

TEK KADEMELI SANTRIFUJ KOMPRESORUN
TASARIMI ve CFD TABANLI PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI: KANAT SAYISININ ETKIiSi

BEYZA ARSLAN!

Giris
Bir hava aracini havada hareket ettirebilmek icin bir itme
kuvveti olusturan itki sistemine ihtiya¢ vardir. En yaygin olarak
kullanilan itki sistemleri modern ¢ag araglari i¢in gaz tiirbinleridir.
Gaz tirbinli motor teknolojilerinin gelisim siireci, yiiksek
verimlilik ve gilic-agirlik oran1 arayisiyla sekillenmistir. Bu

sistemlerin kalbinde yer alan en kritik bilesenlerden biri siiphesiz
kompresdr grubudur.

Gaz Tiirbinlerinde Kompresoriin Rolii

Bir gaz tiirbininin ¢evrim verimliligi, biiyiik 6l¢lide yanma
odasina giren havanin ne kadar efektif sikistirildigina baghdir.
Kompresoriin temel gorevi, atmosferden aldigi havayr yiiksek
basing ve uygun sicaklik degerlerine ulagtirarak Brayton ¢evriminin

! Miih.,, Istanbul Teknik Universitesi,Havaciik ve Uzay, Orcid:
0009-0007-9281-6478
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baslangicint  olusturmaktir. Sikistirma oranindaki (rp) artis,
termodinamik verimliligin dogrudan iyilesmesini saglar:

1
n, =1 -~
14
Bu nedenle, kompresor sadece bir "hava pompalama"
iinitesi degil, motorun genel performansini, yakit tiikketimini ve itki

kapasitesini belirleyen stratejik bir bilesendir.

Neden Santrifiij Kompresor?

Eksenel (axial) kompresorler devasa hava debilerini isleme
kapasitesine sahip olsalar da, santrifiij kompresorler belirli
operasyonel smirlarda benzersiz avantajlar sunar. Santrifii
kompresorlerin  tercih edilme nedenleri su bagliklar altinda
toplanabilir:

e Yiiksek Basin¢ Oranmi: Tek bir kademede elde edilen
basing artis1, eksenel kompresorlerin ¢ok sayida kademeyle
ulastig1 degerlere esdegerdir.

e Dayanikliik ve Kompakthk: Radyal yapi, mekanik olarak
daha saglamdir ve yabanci cisim hasarina (FOD) kars1 daha
direnclidir.

e Genis Cahisma Arahg:: Degisken devirlerde ve debi
kosullarinda (surge ve stall limitleri dahilinde) daha esnek
bir operasyonel harita sunarlar.

Kiiciik ve Orta Olgekli Turbojetlerde Tercih Edilme Sebebi

Ozellikle THA (insansiz Hava Araci), seyir fiizeleri ve
yardimci gii¢ tiniteleri (APU) gibi kii¢lik ve orta dlgekli sistemlerde
santrifiij  kompresorler rakipsizdir. Bunun temel sebebi
"0lgeklendirme" (scaling) sorunudur.



Kiigiik oOlceklerde eksenel kanatciklarin iiretimi hem
maliyetli hem de aerodinamik olarak verimsiz hale gelir (sinir
tabaka etkileri ve kanat ucu kacaklari nedeniyle). Santrifiij
kompresorler ise;

e Diisiik kiitlesel debilerde dahi yiiksek verimlilik sunar.

e Motorun toplam uzunlugunu ciddi oranda kisaltarak hafiflik
saglar.

e Imalat kolayhigi sayesinde diisiik maliyetli seri iiretime
uygundur.

Gaz Tiirbini Sistemleri ve Brayton Dongiisii

Santrifiij kompresoriin performans karakteristiklerini tam
olarak anlayabilmek icin Oncelikle i¢inde bulundugu sistemin
termodinamik ¢aligma prensiplerini incelemek gerekir.

Basit Bir Turbojet Motorunun Sematik Gosterimi.

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
Temel Gaz Tiirbini Konfigiirasyonu

Tipik bir gaz tlirbini sistemi; enerjinin akiskana aktarildigi,
1sinin eklendigi ve isin geri alindig1 bir dongiiden olusur. Temel
konfigiirasyon ii¢ ana bilesen etrafinda sekillenir:
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e Kompresor : Atmosferik havayr yiiksek basinglara
cikararak sistemin potansiyel enerjisini artirir.

e Yanma Odas1 : Basingli hava ile yakitin sabit basingta
birlestigi ve kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine doniistigii
boliimdiir.

e Tiirbin : Yiiksek enerjili gazlarin genisleyerek mekanik is
(mil giicii) iirettigi kistmdir. Uretilen isin bir kismm
kompresorii siirmek i¢in kullanilir.

Ideal Brayton Dongiisii

Gaz tiirbinlerinin teorik ¢alisma prensibi Brayton Cevrimi
(veya Joule Cevrimi) ile aciklanir. Ideal bir senaryoda bu déngii
dort ana asamadan olusur:

Brayton Cevrim Grafigi

F
high

1
/ o
1
1
1

State 3

State 2

State 1

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir.
g



e 1-2 lizentropik Sikistrma (Kompresor): Disaridan is
girisi (WC) ile havanin basinci arttirilir, entropi sabit kabul
edilir.

e 2-3 Sabit Basincta Is1 Girisi (Yanma OQOdasi): Yakit
yakilarak sicaklik (Tmax) noktasina ulagtirilir.

e 3-5 lIzentropik Genlesme (Tiirbin): Gaz genisleyerek
disariya i (Wt) Verir.

e 5-1 Sabit Basincta Is1 Atimi: Egzoz gazlarinin atmosfere
salinimi ile ¢gevrim tamamlanir.

Brayton (veya Joule) dongii icin akis enerji denklemi (Gas
Turbine Theory, 2001),

1 2
Q= (h, — h) + 5 (C,

—cH+w

seklindedir. Q 1s1 transferini, W ise isin birim kiitle basina
akisidir. Her bir bilesenin girisi ve ¢ikisi arasindaki ¢calisma
akiskanin kinetik enerji degisimi ihmal edilebilir diizeydedir.

Wo= -0, —h)=-CT,-T)

Qpy = (hy = h) =C,(T,=T)
w., = (h3 — h4) = C, (T3—T4)
Dongii verimliligi ise:

net is cks _ Cp(T,—T,) = Cp(T,-T)

n = uygulanan s CP(T3—T2)

seklindedir. Brayton dongiide ideal durumda oldugundan
dolay,



T, oy _ T
T T T
1 4

basing ve sicaklik arasindaki iliski seklindedir ve r basing
oranlarini temsil etmektedir.

1.0—D/y
)

T

n=1-

Verim (formiilden de anlasilacagi iizere) sadece basing
oranina ve gaza bagl oldugu goriilmektedir.

Kompresorlerin Temelleri

Kompresorler, diisiik basingtaki bir akigkanin (gaz veya
buhar) basincini artirmak amaciyla disaridan mekanik is alan
makinelerdir. Bir gaz tiirbininde kompresor, sadece basinci
arttirmakla kalmaz, ayni zamanda akigkanin yogunlugunu ve
sicakligini da yiikseltir.

Enerji Aktarimi ve Euler Turbomakina Denklemi

Kompresorlerde enerji  aktarimi, doénen bir ¢ark
(impeller/rotor) ~ vasitasiyla  akigskana  agisal ~ momentum
kazandirilmasi ilkesine dayanir. Bu silirecte mekanik is, akiskanin
kinetik ve potansiyel enerjisine doniistiiriiliir.

Enerji aktarimimi tanimlayan en temel matematiksel ifade
Euler Turbomakina Denklemidir. Birim kiitle basina diisen is (WC

), giris ve ¢ikistaki hiz vektorlerine baglidir (Dixon & Hall, 2013):
w, = UVe = UlVy
Burada,
e U : Kanat ¢evresel hiz1 (Blade speed)

e U o Akiskanin tegetsel hiz bileseni (Tangential velocity)
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temsil etmektedir. Santrifiij kompresorlerde, akisin
merkezden disa dogru (radyal) yonlendirilmesi sayesinde U , U )

olur. Bu geometrik 6zellik, tek bir kademede cok yiiksek enerji
aktarimi yapilabilmesinin temel sebebidir

Kompresorlerde Simiflandirma

Kompresorler, basing artigini saglama yontemlerine gore iki
ana kategoriye ayrilir. Bu ayrim, miihendislik tasariminda hangi
tipin se¢ilecegini belirleyen en temel kriterdir.

A. Pozitif Yer Degistirmeli (Statik) Kompresorler:

Bu tip kompresorlerde basing artigi, belirli bir hacme
hapsedilen gazin hacminin mekanik olarak daraltilmasi ile saglanir.
Bu kompresorlerde ¢alisma prensibi, sabit bir gaz kiitlesinin silindir
veya hazne icerisine alimmasi, piston, vida ya da palet
mekanizmasiyla hacminin kiigiiltilerek basincinin artirilmasi ve
basing istenen seviyeye ulastifinda akiskanin disar1 atilmasi esasina
dayanir. Bu sistemler diisiik debide calismayla birlikte ¢ok yiiksek
basin¢ oranlarina ulasabilmeleri ile One c¢ikar ve c¢alisma
karakterleri geregi kesikli (pulsating) bir akis olustururlar.

a. Loblu Doéner Kompresor: Ufleyici pompalar,
vakum pompalar1 ve hidrolik pompalar gibi doner
loblu pompalar, endiistride yaygin olarak kullanilan
stv1 ¢ikarma aparatlaridir. Bir tiir pozitif deplasmanli
pompa olan bu pompalar, 06zel olarak
sekillendirilmis bir silindir icinde, zamanlama
diglileri kullanarak siviy1 bir taraftan c¢ekip diger
tarafa iletmek icin birbirine gegen iki veya daha
fazla doner lob kullanir. Bu iki rotor sabit bir disli
orantyla zit yonlerde doner ve c¢aligma sirasinda
yalnizca kiiglik acikliklar1 korur.

7



b. Doner Vidali Kompresor: Doner ekip kompresor
birbirine gegen bir erkek ve bir disi rotorun
bulundugu ikiz doner vidali tasarimdir. Bu
kompresorler, biiyiik hacimlerde yiiksek basingl
havaya ihtiyag duyulan ticari ve endiistriyel
uygulamalarda pistonlu kompresdrlerin yerini almak
icin yaygin olarak kullanilir. Déner Vidali hava ucu
strekli ~ bir siliplirme hareketiyle sikistirma
tiretilir. Havayi sikistirmak igin i¢ ice ge¢mis rotorlar
son derece dar toleranslarla hassas bir sekilde
islenir, boylece rotorlardaki kanatlar neredeyse
birbirine temas eder ve tipik olarak aralarinda bir
in¢in sadece birkag binde biri kadar mesafe bulunur.

c. Sivi-Halkalh Kompresor: Sivi halkali pompalar
tipik olarak vakum pompasi olarak kullanilir ancak
gaz kompresorii olarak da kullanilabilir. Bir sivi
halkali pompanin islevi doner kanatli pompaya
benzer; aradaki fark, kanatlarin rotorun sert bir
parcast olmast ve sikistirma odasi contasini
olusturmak i¢in donen bir sivi  halkasmi
calkalamasidir. Dogas1 geregi diisiik siirtlinmeli bir
tasarima sahiptirler ve rotor tek hareketli parcadir.

d. Scroll Kompresor: Scroll vakum pompasi olarak da
bilinen bir scroll kompresdr, sivilar ve gazlar gibi
akiskanlar1 pompalamak veya sikistirmak i¢in i¢ ice
geemis iki spiral benzeri kanat kullanir. Kanat
geometrisi involiit, arsimet spiral veya hibrit egriler
olabilir. Diisiik hacim araliginda diger kompresor
tirlerine gére daha sorunsuz, sessiz ve giivenilir bir
sekilde calisirlar.

e. Doner Kanath Kompresor: Doner kanath

kompresorler silindirik bir govde, biri emme digeri
--8--



tahliye olmak tizere iki aciklik ve govdeye gore
eksantrik olarak konumlandirilmis bir rotordan
olusur. Sikistirma, eksantrik doniis nedeniyle istenen
hacimde bir azalmanin oldugu odaya akan sogutucu
akigkan ile gerceklesir.

f. Diyaframh Kompresor: Diyaframli kompresorler,
tic adet esnek diyaframli membran seti kullanarak
gaz1 hareket ettirir ve sikistirir. Gaz, kompresoriin
proses kafasina harici bir tanktan veya prosesten
asag1 strokta girer. Yukar1 strokta, diyaframlar
esneyerek haznenin igindeki alami azaltir ve gazi
kompresoriin disina iter.

g. Tek Etkili Pistonlu Kompresor: Bir giris valfi ve
bir tahliye valfi bulunan tek yonlii yay yiiklii valfler,
hava giris ve ¢ikisin1 kontrol eder. Piston asagi
hareket ettiginde hava giris valfinden emilir, yukari
hareket ettiginde ise giris valfi kapanir ve tahliye
valfi belirli bir kuvvet uygulanana kadar a¢ilmaz. Bu
stiire¢, havanin sikismasina ve artan basinca yol agar;
basing tahliye valfini acacak seviyeye ulastiginda
hava disar1 ¢ikar. Tek etkili recip kompresorlerde
valfler yalnizca silindirin tstiindedir, bu nedenle her
krank mili doniisiinde bir sikistirma donglisi
gerceklesir.

h. Cift Etkili Pistonlu Kompresor: Cift etkili pistonlu
kompresor tek etkiliye benzer, ancak silindirin her
iki tarafinda giris ve tahliye valfleri vardir. Bu,
krank milinin her doniisii i¢in iki sikistirma dongiisii
saglar.

B. Dinamik (Turbo) Kompresorler:

--O--



Gaz tiirbinlerinde esas olarak dinamik kompresdrler
kullanilir; bu sistemlerde basing artisi, akiskana yiiksek hiz
kazandirilmasi ve ardindan bu kinetik enerjinin difiizorlerde statik
basinca doniistiiriilmesi prensibiyle elde edilir. Santrifiij (radyal)
kompresorlerde akis eksenel yonde giris yapar ve radyal yonde
cikis gerceklestirir; bu yapr yiiksek basing artist ve mekanik
dayaniklilik saglar. Eksenel (axial) kompresorlerde ise akis mil
eksenine paralel ilerler ve oOzellikle ¢ok yiiksek kiitlesel debi
gerektiren uygulamalar i¢in idealdir.

a. Eksenel Kompresor: Eksenel akisli kompresorler
cok yiiksek hizli, biiyiik hacimsel akis oranh
makinelerdir. Bu tip kompresorler gaz1 giris
portlarina akitir ve bir dizi radyal diizenlenmis doner
rotor kanatlari ve sabit stator (veya difiizor)
kanatlar1 aracilifiyla gazi sikistirma alani boyunca
eksenel olarak iter.

b. Santrifiij Kompresor: Santrifiij kompresor,
esasinda havaya yliksek hiz kazandirmaya galisan
doner bir pervanedir ancak bu hizt kazandirma
sireside hava pervane goziine emilir (muhafaza
edilir) ve disk iizerindeki kanatlar tarafindan ytiksek
hizda dondiiriilir. Hava akisindan merkezcil bir
ivme basinct yiiksekligi elde edilir ve bdylece
impeller da gbézden (eye) uca (tip) statik basinci
artar. Statik basincin geri kalan artis1 ise difiizorde
elde edilir ¢linkii cark ucundan ¢ikan yiiksek hizdaki
hava difiizore taginir.

Neden Bu Calismada Santrifiij Kompresor Secildi ?

Bu calismada santrifiij kompresoriin odak noktasi olarak
secilmesi, bu makinelerin 6zellikle kiigiik ve orta dlgekli turbojet
sistemlerinde sundugu yapisal ve aerodinamik avantajlardan

--10--



kaynaklanmaktadir. Eksenel kompresorler devasa kiitlesel debileri
isleme kapasitesine sahip olsalar da, motor boyutlar kiigiildiik¢e
"0l¢eklendirme" (scaling) sorunuyla karsi karsiya kalirlar. Kiiciik
Olceklerde eksenel kanatgiklarin tliretimi sadece maliyetli olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda kanat ucu kagaklar1 (tip clearance) ve diistik
Reynolds sayilarindan kaynaklanan simir tabaka ayrilmalari
nedeniyle verimlilik ani bir sekilde diiser. Buna karsin santrifiij
kompresorler, radyal akis karakteristikleri sayesinde diisiik
debilerde bile yiiksek verimliligi koruyabilmektedir.

Ayrica, operasyonel dayaniklilik ve iiretim ekonomisi de bu
secimi destekleyen unsurlar arasindadir. Santrifiij impeller'in
yekpare (monoblok) yapisi, kiiciik Olcekli sistemlerin siklikla
maruz kaldig1 yabanci cisim hasarma (FOD) karsi eksenel
kanatgiklara kiyasla ¢ok daha direnglidir. Uretim acisindan
bakildiginda ise, yiizlerce hassas eksenel kanadin tek tek iiretilip
montajlanmasi yerine, tek bir ¢arkin 5 eksenli CNC tezgahlarinda
islenebilmesi, seri liretim maliyetlerini diisiirerek projeyi ekonomik
olarak daha siirdiiriilebilir kilmaktadir. Tiim bu teknik ve lojistik
gerekeeler, santrifiij kompresoric modern kiiciik 6lg¢ekli turbojet
tasarimlarinin vazgegilmez bir bileseni haline getirmektedir.

Termodinamik Parametrelerin Hesaplanmasi

Termodinamik tasarim hesaplamalari, tek kademeli santrifiij
kompresor konfiglirasyonuna karsilik gelen bir dizi 6nceden
tanimlanmis caligma varsayimina dayali olarak gergeklestirilmistir.

Birincil tasarim parametresi olarak 4'lik bir kompresor
basing oran1 benimsenmistir. Bu deger, pratik tek kademeli santrifiij
kompresor uygulamalariyla tutarli orta diizeyde bir basing oranini
temsil etmekte olup, mevcut ¢alisma i¢in hedef calisma kosulu
olarak se¢ilmistir.

Kompresoriin  izentropik  verimliligi  keyfi  olarak

varsayllmamig, bunun yerine basing orani ile verimlilik arasindaki
--11--



iliskiyi gosteren yerlesik performans egilimlerinden tahmin
edilmistir. Secilen 4 basing oranina gore, karsilik gelen izentropik
verimlilik, verimlilik-basing orani karakteristik egrisinden 0,82
olarak tahmin edilmistir.

951
£
2 9% Turbine
8
S
B 85
L
[=%
g Compressor
g 80
@
75 1 1 | ] ] A 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pressure ratio r

Kaynak: Gas Turbine Theory, Fifth Edition.

Ayrica, benzer basing oranlarinda c¢alisan santrifiij
kompresorler i¢in yaygin olarak bildirilen aerodinamik ve mekanik
kisitlamalara uygun olarak, pervane u¢ hizi 460 m/s ile
siirlandirilmigtir. Bu sinirlama, asirt Mach sayilarinin ve yapisal
gerilmelerin 6nlenmesini saglar.

Son olarak, tasarim kiitle akis hizi, sistemin amaglanan sabit
calisma kosulunu temsil eden 1,4886 kg/s olarak alimmistir. Bu
varsayimlar, sicaklik artisi, 6zgiil is girisi ve sonraki performans
parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan termodinamik c¢erceveyi

tanimlar.

Toplam Basing

Kompresor tasarim siirecinin ilk adimi, hedeflenen ¢evrim
verimliligine ulagmak i¢in gerekli olan ¢ikis basincinin
tanimlanmasidir. Bu ¢alismada, standart analizlerde yaygin bir
referans noktast olmasi sebebiyle giris kosullar1 deniz seviyesi
(International Standard Atmosphere - ISA) sartlarinda ele
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alimmistir. Bu baglamda, giris toplam basinci (Ptl) 101.325 Pa
olarak kabul edilmistir.

Kiiciik olgekli turbojet motorlar1 icin optimize edilen
kompresodr basing orani (CPR), c¢evrimin termodinamik dengesi
gozetilerek 4 olarak belirlenmistir. Kompresor ¢ikisindaki toplam
basing (Ptz)’ giris basinci ile hedeflenen basing oraninin ¢arpimi

olarak asagidaki basit fakat temel iliski ile hesaplanir:
P, = (CPR) x P

Bu hesaplama, sistemin "ideallestirilmis" ¢ikis kapasitesini
temsil eder.

Statik Basin¢
Normal ileri hizlarda emme, havanin Ca'dan Cl'e
yavaglamas1 ve statik basincin Pa'dan Pl'e yiikselmesiyle bir

diftizor gorevi goriir. Cevrim hesaplamalar1 i¢in gerekli olan
kompresor girisindeki durgunluk basinci oldugundan, ilgilenilen ve
ram basinci artig1 olarak adlandirilan basing artisidir (P o1 Pa).

Stipersonik hizlarda bu, giristeki sok dalgalar1 sistemi boyunca
basing artisini ve ardindan kanalin geri kalaninda ses alti
difiizyondan kaynaklanan basing artigin1 igerecektir.

Emme verimliligi ¢esitli sekillerde ifade edilebilir, ancak en
yaygin olarak kullanilan iki tanesi izentropik verimlilik n; (sicaklik

artislar1 cinsinden tanimlanir) ve ram verimliligi nr(basmg artislar

cinsinden tanimlanir).

Ve
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Burada T o1’ P 0 1’e izentropik bir ram sikistirmasi sonrasinda

ulasilacak olan sicakliktir.

Toplam Sicakhk

Analizlerde kullanilan hava, standart atmosfer kosullarina
uygun olarak deniz seviyesinde Tt L= 288.15K K giris

sicakliginda kabul edilmistir.

Ideal bir sikistirma siirecinde basing ve sicaklik arasindaki
iligki, termodinamigin izentropik degisim yasalariyla tanimlanir.
Tasarimda kullanilan havanin 6zgiil 1s1 orani (y) 1.4 olarak sabit
alindiginda, CPR = 4 olan bir sistem i¢in ¢ikistaki teorik toplam
sicaklik (th) asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

Y
Y
PtZ _ ( th ) !
p T
t1 t1

Kararli akis enerji denklemindeki kinetik enerji terimleri,
durgunluk (veya toplam) entalpi kavramindan yararlanilarak
dolayli olarak agiklanabilir. Fiziksel olarak, durgunluk entalpisi ho’

Statik Sicakhik

entalpisi h ve hiz1 C olan bir gaz akisinin adyabatik olarak ve is
transferi olmaksizin durgun hale getirildiginde sahip olacagi
entalpidir. Enerji denklemi daha sonra asagidaki bagintiya
indirgenir:

1 2
(ho_h)+7(0_c)=0
Boylece durgunluk entalpisi (hO) tanimlanabilir.
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Calisma akigskani olan havanin "miikemmel gaz" (ideal gas)
kabuliine uygun davrandig1 durumlarda, entalpi degisimi dogrudan
sicaklik degisimiyle iligkilendirilebilir. Bu kabul, karmasik enerji
denklemlerinin sicaklik parametresi ilizerinden basitlestirilmesine
olanak tanir. Akiskanin hem statik sicakligini hem de kinetik
enerjisinin adyabatik olarak durdurulmasiyla elde edilecek olan
termal potansiyelini birlestiren durgunluk (veya toplam) sicakhigi
(T 0), ozglil 1s1 kapasitesi (C P) kullanilarak su sekilde tanimlanir:

2

_ c
To_T+ZCp

Yogunluk

Her iki nokta icin de (giris ve ¢ikis) asagidaki formiil ile o
noktadaki yogunluk hesaplanir:

Carkin Toplam Cap:

Santrifiij kompresor tasariminda, carkin dis capr (d) ve
donme hiz1 (N), hedeflenen basing oranina ulagmak i¢in gerekli
olan kinetik enerjiyi belirleyen temel parametrelerdir. Cark kanat
ucu hizi (U), hem akiskanin kazanacagi momentumu hem de
merkezka¢ kuvvetleri nedeniyle malzeme iizerinde olusacak
mekanik gerilmeleri dogrudan smirlar. Modern kiiciik o6lgekli
turbojet uygulamalar1 ve malzeme limitleri géz Oniine alinarak, bu
calismada pervane u¢ hiz1 U = 460 m/s olarak kabul edilmistir.

Belirlenen bu hiz degeri ile ¢arkin fiziksel boyutu ve
operasyonel devir sayis1 arasindaki iliski, asagidaki temel
kinematik bagint1 ile tanimlanir:

u = (m(d) N)
--15--



Bu denklem, tasarimcinin motorun toplam ¢ap1 ile mil hizi
arasinda bir optimizasyon yapmasina olanak tanir. Yiksek ug
hizlari, daha kiiglik ¢apli c¢arklarla yiiksek basing oranlarina
cikilmasint saglasa da, bu durumun beraberinde getirecegi sok
dalgalar1 ve yapisal yiikler tasarimin smirlarini belirleyen temel
unsurlar olarak dikkate alinmalidir.

Mach Sayisi

Mach sayisinin hesaplanmasi i¢in, o noktadaki, toplam
basing ve statik basing degeri yeterli olacaktir.

Po y—1 ZV%
P_s = (1+ TM)

Eksenel Hiz

Kompresoriin giris ve ¢ikis istasyonlarindaki eksenel hiz
bilesenlerinin belirlenmesi, akisin kanatgiklar arasindaki yonelimini
ve enerji transfer kapasitesini anlamak i¢in kritik bir adimdir. Gaz
tirbinlerindeki yiiksek hizlarda hava, sikistirilabilir bir akigkan
olarak davranir; bu nedenle hiz hesaplamalarinda yerel ses hiz1 (a)
temel referans noktasi olarak almmalidir. ideal gaz kabulleri
altinda, belirli bir istasyondaki yerel ses hizi, o noktadaki statik
sicakligin (TS) bir fonksiyonu olarak su sekilde hesaplanir:

a = |]YRT

N

Burada (y) 1s1 sigalar1 oranini, R ise havaya 0zgii gaz
sabitini temsil eder. Ses hizinin belirlenmesinin ardindan, akigin
karakteristigini ve aerodinamik kayiplart tanimlayan boyutsuz
Mach sayis1 (M) kullanilarak gergek akis hizlarina (V) gegis yapilir.
Giris ve c¢ikis kesitlerindeki eksenel hiz bilesenleri, hedeflenen
Mach sayilar1 uyarinca asagidaki baginti ile tiiretilir:



Tasarim asamasinda Mach sayisinin  kontrol altinda
tutulmasi, 6zellikle cark girisinde olusabilecek sok dalgalarinin ve
buna bagli verim kayiplarinin 6nlenmesi agisindan hayati énem
tasir. Bu hiz verileri, ilerleyen boliimlerde ¢arkin girig geometrisini
ve kanat acilarmin belirlenmesini saglayan hiz {i¢genlerinin
(velocity triangles) temel girdilerini olusturacaktur.

Cark Goziiniin Aniiliis Alam

Kompresor tasariminda, belirlenen kiitlesel debinin (Tﬁ)
cark girisine sorunsuz bir sekilde yonlendirilmesi i¢in gerekli olan
aniilis alaninin (A) hesaplanmasi, geometrik tasarimin ilk somut
adimmi olusturur. Siireklilik denklemi (continuity equation)
kullanilarak, giris istasyonundaki statik yogunluk (p) ve eksenel hiz

4 ) degerleri yardimiyla gerekli akis alani su sekilde

eksenel
belirlenir:

m
A—pV

s eksenel

Hesaplanan bu alan, ¢ark girisindeki merkez (hub) yaricap:
(rh) ile ug (tip) yarigap1 (rt) arasindaki geometrik iliskiyi tanimlar.

Ancak bu radyal boyutlarin belirlenmesinde sadece alan
gereksinimi  degil, ayn1 zamanda aerodinamik ve yapisal
kisitlamalar da dikkate alinmalidir. Literatiirde ve endiistriyel
uygulamalarda, akisin kanat koklerindeki tikanma etkilerini
minimize etmek ve kanat ucu hizlarin1 kontrol altinda tutmak adina
merkez/u¢ yarigap oraninin (rh/rt) belirli smirlar dahilinde

tutulmasi bir standarttir:

r

0.3<—+<0.7

Belirlenen bu oran dahilinde u¢ ve merkez yarigaplari
hesaplanarak, carkin "eye" (gbz) olarak adlandirilan giris kisminin
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nihai boyutlar1 elde edilir. Bu boyutlar, motorun toplam alin alanini
belirleyen ve hava aligi (intake) tasarimiyla dogrudan etkilesim
halinde olan kritik verilerdir.

Tasarim Parametrelerinin Ozeti

Yukarida detaylandiran termodinamik ve geometrik
analizler sonucunda, kiigiik Olcekli turbojet motoru i¢in optimize
edilen santrifiij kompresoriin temel tasarim parametreleri Tablo
1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Santrifiij Kompresor i¢in Nihai Tasarim Parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim

Kompresor Basing CPR 4.0 -

Orani

Giris Toplam P1 101325 Pa

Basinci

Giris Toplam T1 288.15 K

Sicakligi

Giris Statik Basinct PS1 83086 Pa

Girig Statik Ts1 271.353 K

Sicakligi

Giris Yogunlugu p 1.0665 kg /m3

Giris Mach Sayis1 M L 0.540 -

Giris Eksenel Hizi %4 193.74 m/s
eksenel,1

Cikis Toplam P2 405300 Pa

Basinci

Cikis Toplam T2 402.982 K

Sicakligi

Giris Statik Basinci PS2 327757.0935 Pa

Cikis Statik TS2 402.982 K

Sicakligi

Cikis Yogunlugu p 2.834 kg /m3

Cikis Mach Sayisi M ) 0.559 -

Cikis Eksenel Hiz1 Veksenel‘2 224.936 m/s
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Hiz Ucgenleri

Santrifiij kompresor, esas olarak havaya yiiksek hiz
kazandiran doner bir pervane (impeller) i¢eren sabit bir gdvdeden
olusur ve daha sonraki siireci diflizyon siirecidir, bu nedenle
kompresoriin 1raksak gegitleri iceren kismi difiizor (diffuser) olarak
bilinir.

Hava, pervane goziine emilir ve pervane diski lizerindeki
kanatlar tarafindan yiiksek hizda dondiiriiliir. Carktan gecen hava
akisinin  herhangi bir noktasinda, merkezcil ivme bir basing
yiiksekligi ile elde edilir, bdylece havanin statik basinci géz carkin
(impeller eye) ucuna dogru artar. Statik basing artiginin geri kalani,
cark ucundan ¢ikan havanin ¢ok yiliksek hizinin, havanin cark
goziine girdigi hiz bolgesinde bir yere diisiiriildiigli difiizérde elde
edilir; diflizordeki siirtinmenin durgunluk basincinda bir miktar
kayba neden olacagi beklenmektedir. Normal uygulama,
kompresorii basing artisinin yaklasik yarist pervanede ve yarisi
difiizorde gergeklesecek sekilde tasarlamaktir.

Kanatcgiklarin  havay1 pervane ile birlikte tagima etkisi
nedeniyle, bir kanat¢iin 6n yiizlinde arka yiiziine gore biraz daha
yiiksek bir statik basing olacagi degerlendirilecektir. Bu nedenle
hava, pervane ile govde arasindaki boslukta kanatlarin kenarlari
etrafinda akma egiliminde olacaktir. Bu dogal olarak verim kaybina
neden olur ve bosluk miimkiin oldugunca kiigiik tutulmalidir.
Kanatlara takilan bir 6rtli bu kaybi ortadan kaldiracaktir, ancak
imalat zorluklar1 bliylik 6lciide artar ve ortii ile iligkili bir disk
siirtiinmesi veya 'windage' kayb1 olacaktir. Ortiiler siiper sarjorlerde
ve proses kompresorlerinde kullanilmasina ragmen, gaz tiirbinleri
icin pervanelerde kullanilmamaktadir.

Diftizordeki hava tizerinde herhangi bir is yapilmadigindan,
kompresor tarafindan emilen enerji, pervanenin giris ve ¢ikisindaki
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havanin kosullarina gore belirlenecektir ve havanm ilk agisal
momentumu sifir olur.

Hub ve Tip Yaricaplari

Hesaplanan aniiliis alan1 kullanilarak ¢ark girisinin fiziksel
boyutlarina gecilirken, merkez (hub) ve u¢ (tip) yaricaplari
arasindaki oran, tasarimin hem aerodinamik kapasitesini hem de
mekanik biitiinliigiinii belirleyen temel bir kisittir. Literatiirde bu
oran (rh/rt) genellikle 0.3 ile 0.7 arasinda degisen degerlerle

tanimlanmaktadir. Bu calismada, kiiciik 6l¢ekli motorlarda mil
baglantisinin ve yapisal kararliligin artirilmasi amaciyla s6z konusu
tasarim araliginin iist sinir1 olan 0.7 degeri referans alinmigtir.

Secilen bu oran (rh/rt = 0.7), daha 6nce tiiretilen aniiliis

alam (A = n(rtz — rhz) denklemiyle birlestirilerek, ¢ark gozii

(eye) i¢in gerekli olan nihai yarigap degerlerine ulasilmasini saglar:

A
r =4
t m(1-0.7%)

Bu yiiksek oranli secim, giris kesitinde daha dar bir akis
kanali olustururken, carkin merkez kisminda daha saglam bir

yapisal temel sunmaktadir. Elde edilen r.over degerleri,

h
kompresoriin toplam dis ¢ap1 ile uyumlu olacak sekilde giris hunisi
(intake) ve pervane geometrisinin temelini olusturur.

Giris Hizlar ve A¢ilar:

Cark girisinde (eye), akisin kanatgiklara giris agis1 yarigap
boyunca 6nemli Slgiide degisim gosterir. Bu degisim, merkezden
(hub) wug¢ (tip) kismma dogru gidildikce artan tegetsel hiz
bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, giris geometrisini
ve kanat acilarin1 dogru tanimlayabilmek i¢in merkez, orta (mean)
ve ug¢ yaricaplardaki yerel kanat hizlarmin (U) hesaplanmasi
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elzemdir. Pervane girigindeki bu hiz degerleri, daha 6nce belirlenen
donme hizi (N) ve ilgili radyal konumlar (r) kullanilarak su sekilde
tiretilir:

U, = (M)

U= (m@ )W)

U,, = @)

Burada r metre (m) cinsinden ilgili radyal konumu, N ise
saniyedeki devir sayisim1 (rev/s) temsil etmektedir. Bu hiz
bilesenleri, giris eksenel hizi (Vax 1) ile birlestirildiginde, akisin

kanat¢iklara c¢arpma agisin1 (incidence angle) belirleyen hiz
ticgenlerini olusturur.

Orta (mean) hizin yarigapa ise,

Tasarim siirecinin dogrulugunu teyit etmek amaciyla
yapilan el hesaplamalari, endiistri standardi olan GasTurb
yazilimindan elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Analitik
yaklagimla elde edilen sonuglar ile yazilim c¢iktilar1 arasindaki
yiksek  uyum, tasarim  parametrelerinin  gilivenilirligini
kanitlamaktadir. Elde edilen nihai degerler Tablo 2'de toplu olarak

sunulmustur.
Tablo 2: Giris Hizlari ve Yarigaplart

Parametre Sembol Deger Birim

Merkez (hub) Hiz1 U b 160.67 m/s

Merkez (hub) r 0.0964 m
hub

Yaricapi

Orta Hiz U 195.084 m/s
mean

Orta Yarigap1 r 0.11705 m
mean
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Ug (tip) Hiz1 U 229.5 m/s

tip

Ucg (tip) Yarigap1 T 0.1377 m

T yarigap degerleri iizerinden tiiretilen yerel kanat hizlar

(U), akisin mutlak hiz1 (V) ile birleserek bagil hizi (W) ve giris
acilarin1 olusturur. Kanat tasariminda, akisin kanatgiklara gore
"gordiigii" hiz olan bagil hiz (W), aerodinamik kayiplarin ve giris
soklarmnin minimize edilmesi agisindan en kritik parametredir. ideal
bir giris senaryosunda (zero swirl), bu bilesenler arasindaki
trigonometrik iliskiler su sekilde formiile edilmistir:

w =AUt + vV

Akisin kanat yapisina gore yonelimini belirleyen bagil giris
acist (B) ve mutlak akis acisi (o), hiz vektorlerinin birbirine orani
izerinden tanimlanir:

B = arctan (_—U)

)

SIS

a = arctan(

L.
|

(an eye tip)

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
-



Elde edilen nihai degerler Tablo 3'de toplu olarak

sunulmustur.
Tablo 3: Giris Hizlari ve Yari¢aplari
Radyal Konum Bagil (Relative) Hiz | Bagil (Relative) | Mutlak (Absolute)
Aci Hiz
Merkez (hub) 224.08 m/s 48.83 -41.168
Orta (mean) 267.989 m/s 43.28 -46.72
Us (tip) 293.99 m/s 38.68 51319

G0z ve ug arasindaki pervane kanalinin sekli biiyiik 6lclide
deneme yanilma meselesidir. Amag, kanat¢igin arka yiiziinde akis
ayrilmasina yol agabilecek yerel yavaslamalardan kacinarak, kanal
boyunca miimkiin oldugunca diizgiin bir akis hiz1 degisikligi elde
etmektir. Bunun basarilip basarilmadigint  sadece yapilan
testler/analizlerden anlagilabilir. Cevredeki pervane kanalinin
gerekli derinligini hesaplamak i¢in, hem uctaki hizin radyal
bileseni hem de yogunlugun degerlendirilebilmesi i¢in pervane ve
difiizor arasindaki kayiplarin béliinmesi ile ilgili baz1 varsayimlar
yapmaliyiz. Hizin radyal bileseni nispeten kiigiik olacaktir ve
tasarimcr tarafindan segilebilir; cark ucundaki yogunlugu tahmin
etmek icin, statik basing ve sicaklik, bu noktadaki mutlak hiz
hesaplanarak ve bu noktaya kadar olan varsayilan kayiptan
hesaplanan durgunluk basinct ile birlikte kullanilarak bulunur.

Normal sartlar altinda V .= Cr2 kabulu yapilarak eksenel

cikis degeri bulunabilir ancak kompresor veriminin degeri elimizde
mevcut oldugu i¢in asagidaki formiilden yararlanarak statik c¢ikis
hesaplanir.

n = T, =Ty
T T

Burada eksenel ¢ikis hiz1 su sekilde hesaplanir:
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_ 2
Toz - Tsz t 7

Cark ¢ikisindaki mutlak hiz (V 2), akisin hem radyal yondeki

Otelenmesini hem de ¢arkin donme hareketiyle kazandig1 tegetsel
ivmelenmeyi temsil eden iki dik bilesenin vektorel toplamidir
(Aungier, 2000). Bu bilesenler; akisin kiitlesel debisiyle dogrudan
iligkili olan radyal hiz (C i 2) ve enerji aktariminin birincil géstergesi

olan tegetsel hiz (C wZ) bilesenleridir. Akiskanlar mekaniginin temel

vektor analizi uyarinca, mutlak hizin biiylkligli asagidaki dik
licgen bagintisi ile tanimlanmaktadir:

Bu baginti, ¢arktan ayrilan akisin toplam kinetik enerji
potansiyelini simgeler.

C = oU

w2

Bu noktada, tasarimin en basinda kabul edilen ve ¢arkin hiz
limitlerini belirleyen kanat u¢ hizi (U), hesaplamalarin temel
referans parametresidir. Akisin ¢ark ucunda radyal yonde
ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan efektif kesit alanin1 ve bu alana
bagl olarak ¢ark cikis genisligini (derinligini) belirlemek amaciyla
asagida sunulan sistematik hesaplama adimlar takip edilmektedir.

=y
Pz(toplam) _ T02
Poz(statik) Toz
p. = Py
2 RT
02
A = —=
2 (0)(C)



Son olarak derinlik hesaplanir.

A

h = o

Termodinamik analizler ve hiz iiggenlerinden elde edilen
veriler 1s181nda, kompresor carkinin ¢ikis karakteristigini tam
olarak tanimlayabilmek i¢in sistematik bir hesaplama prosediirii
takip edilmektedir. Bu siire¢, akiskanin carki terk ettigi andaki
termofiziksel durumunu belirlemekle baslar ve bu verilerin kiitle
korunumu yasastyla birlestirilmesiyle nihai geometrik boyutlara
ulagilmasini saglar.

AZ

2= 2nr

r
2

AH = C (T,~T)

Kompresor ¢arkinin akigkan {izerinde gergeklestirdigi
mekanik is, entalpi artist (AH) cinsinden ifade edilir ve
tiirbomakine teorisinin temelini olusturan Euler Denklemine
dayanir. Sistemin enerji transfer kapasitesini belirleyen bu baginti,
giris ve c¢ikig istasyonlarindaki momentum degisimini ayni
zamanda su sekilde de tanimlar:

AH = Uzvez o Ulvel

Bu c¢aligmada tasarlanan santrifiij kompresorde, akisin ¢ark
gbzline (eye) herhangi bir 6n dondiirme (pre-swirl) olmaksizin,
tamamen eksenel yonde girdigi kabul edilmistir. Aerodinamik
acidan bu durum, giris tegetsel hiz bileseninin (Ve 1) sifira esit

oldugu anlamina gelir. Bu kritik basitlestirme sonucunda denklem,
aktarillan toplam enerjinin tamamen cark c¢ikisindaki tegetsel
ivmelenmeye bagli oldugunu gosteren asagidaki forma indirgenir:

AH = U2V92
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Bu sonug, tasarimciya cark c¢ikisindaki kanat hizi (Uz) ve
mutlak hizin tegetsel bileseni (Vez) izerinden, hedeflenen basing

oranina ulagmak i¢in gereken net isi dogrudan kontrol etme imkani
tanir. Giristeki momentum kaybinin minimize edilmesiyle elde
edilen bu teorik is artisi, kompresoriin toplam termodinamik
verimliliginin hesaplanmasinda temel girdi olarak kullanilmaktadir.

U2 = (rpm)(%)r2

Wez = Vez a Uz

Cark cikisindaki kanat hizi (Uz) ile mutlak hizin tegetsel
bileseni (Ve 2) arasindaki oran, kompresoriin sadece is kapasitesini

degil, ayn1 zamanda akisin aerodinamik kararliligini da belirler.
Tasarim kontrol asamasinda bu iki biiyiikliik arasindaki iliski su iki
kritik kisit cer¢evesinde degerlendirilmelidir:

e Asin Is Yiikii Riski : Teorik olarak Vez degerinin U 5
degerinden biiyiik olmasi, birim kiitle basina aktarilan isin (

w=U 2Ve 2) cok yiiksek seviyelere ¢ikacagi anlamina gelir.

Ancak bu durum, kanat {izerindeki aerodinamik yiiklemenin
asir1 artmasina, dolayisiyla erken akis ayrilmalarma ve
dramatik verim kayiplarina yol ag¢tif1 icin tasarimda
arzulanan bir senaryo degildir.

e Akis Agist ve Ters Akis Fenomeni : Diger yandan, U )
degerinin V 02 degerinden belirgin sekilde biiyiik olmasi
durumunda, bagil hiz vektori (W 2) ve buna bagli olan bagil
cikis acist (Bz), kanat geometrisi ile uyumsuz bir karakter

sergiler. Bu senaryoda akis, kanat profilinin dogal
yonelimine "ters yonde" hareket ediyormus gibi bir vektorel
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yonelim kazanir. Bu durum, kompresoriin stabil caligma
araligin1 daraltarak pompalama (surge) veya tikanma
(choke) gibi istenmeyen operasyonel sinirlara yaklasmasina

neden olur.

w, = \/(Wez)z + (VZ)Z

w
B. = arctan|—=
2 v,
v
62
o, = arctan
2 v,

Tablo 4: Elde Edilen Degerler

Parametre Sembol Deger Birim
Cikis Alam A2 23352 X 10> m
Genislik h 846 %10 ° m
Yaricap T, 0.0439 m
Pervane Cikis Ucu U2 459.487 m/s
Hizi

Tegetsel Cikis Hizi Vez 308.552 m/s
Tegetsel Bagil Hizi Wy, -150.925 m/s
Bagil Hiz w, 270.883 m/s
[J Agist - -33.862

a Agist - 53.91

Kanat Sayisinin Belirlenmesi

Santrifiij kompresor tasariminda kanat sayisi (Z), akisin
yonlendirilmesi ile siirtlinme kayiplar1 arasindaki hassas dengenin
kuruldugu noktadir. Bu ¢alismada kanat sayisinin 6, 7 ve 8 olarak
varyasyonlandirilmasinin ~ temel teknik  gerekgeleri
sunulmustur:

asagida
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e Tikanma (Choke) ve Bogaz Alam Kisit1 : Kiiciik olgekli
kompresorlerde, cark giris ¢ap1 (eye diameter) oldukca
kiigiiktiir. Kanat sayisinin artirilmasi, giris kesitindeki metal
hacmini artirarak akisin gegecegi "bogaz alanim" daraltir.
Bu durum, diisiik kiitlesel debilerde bile akisin ses hizina
ulagarak "choke" olmasina (tikanmasina) neden olur. 6-8
arasi kanat sayisi, yeterli akis alan1 saglamak i¢in idealdir.

o Islak Yiizey Alam ve Siirtiinme Kayiplar : Kanat sayisi
arttikca, akiskanin temas ettigi toplam yiizey alani ("wetted
area") artar. Kii¢lik kanallarda sinir tabaka gelisimi ¢ok hizli
oldugundan, fazla kanat kullanimi viskoz siirtlinme
kayiplarini (skin friction) artirarak verimi diistirtir.

e Splitter Blade (Ara Kanat) Kullammm : Literatiirde
genellikle az sayida ana kanat (6-8 adet) tercih edilir ve
akisin c¢ikisa dogru kontrolden ¢ikmasini Onlemek igin
aralara "splitter" adi verilen kisa kanatgiklar eklenir. Bu
sayede hem girig alani genis tutulur hem de ¢ikista akisin
kanatlari takip etmesi saglanir.

o Imalat Kolayh@ ve Yapisal Kararhlik : Kiiciik boyutlu
carklarin  5-eksenli CNC veya dokiim yontemleriyle
iretilmesinde, kanat araliklarmin takim girebilecek kadar
genis olmasi gerekir. 6-8 kanatli tasarimlar, yapisal dayanim
ve imalat toleranslar1 a¢isindan optimum bdlgededir.

Kompresor Tasarimimin U¢ Boyutlu Modellemesi ve Sayisal
Analiz Hazirh@

Analitik hesaplamalar ve GasTurb yazilimi ile dogrulanan
termodinamik parametreler, kompresoriin iic boyutlu geometrisini
olusturmak tizere ANSYS BladeGen modiiliine aktarilmistir. Bu
asama, teorik hiz iiggenlerinden elde edilen verilerin, gercek akis
karakteristigini  yansitacak  fiziksel ~bir  kanat  profiline

doniistiirtilmesini saglar.
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Geometrik Tanimlama ve BladeGen Modelleme Siireci

Kompresor kanat yapist tamimlanirken, aerodinamik
performans ile yapisal biitiinliikk arasindaki denge gozetilmistir.
Tasarimda baslangi¢ asamasinda literatiirle uyumlu olarak 6, 7 ve 8
kanatl konfigiirasyonlar {izerinde durulmustur ve kanat sayisindaki
bu degisimin toplam basing orani ve verimlilik {izerindeki etkileri
incelenmistir.

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Sekilde goriilen BladeGen arayiizi tasarimin dort temel
perspektifini sunmaktadir:

e Meridyonel Goriiniim (Sol Ust) : Kanadin eksenel-radyal
diizlemdeki kesitini tanimlar. Bu goriiniim, akigin giristen
(inlet) ¢ikisa (outlet) kadar izledigi yolun geometrik
sinirlarint ve CFD analizleri i¢in gerekli olan uzanti
bolgelerini (domain extensions) icermektedir.

e Kanat Profili ve Yerlesim (Sag Ust) : Kanatlarm iki
boyutlu diizlemdeki profil yapisim1 ve birbirlerine gore
konumlanmalarin1 gosterir.

e Agcisal Dagilim Grafigi (Sol Alt) : Kanadin 6n kenarindan
(leading edge) arka kenarina (trailing edge) kadar olan
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biikiilme karakteristigini temsil eden [ (bagil akis agis1) ve
6 (meridyonel a¢1) degerlerinin boyutsuz M' parametresine

S
gore degisimini sunar. Burada M', [(dm/R)ds integrali ile
0

tamimlanan ve akis yolu boyunca yaricap degisimini
normalize eden bir degerdir.

e Kalinhk Dagilim Grafigi (Sag Alt) : Kanadin aerodinamik
verimliligini ve yapisal mukavemetini belirleyen "Normal
Layer Thickness" (normal katman kalinligr) dagilimini
gosterir.

Bu goriintimlerden elde edilen veriler, farkli akis cizgileri
(streamlines) boyunca birlestirilerek ii¢ boyutlu kanat yiizeyini
olusturmaktadir. Bu entegre yaklasim, kanadin her katmanda (hub,
mean, tip) akis dinamiklerine tam uyum saglamasina olanak tanir
ve bir sonraki asama olan mesh tiiretimi (sayisal ag yapisi) i¢in
gerekli olan yiiksek ¢oziintirliiklii geometriyi saglar.

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir.
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Sayisal Ag Yapisi ve Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)
Kurulumu

Kompresor geometrisinin BladeGen tizerinde
tamamlanmasimin ardindan, akis alaninin fiziksel denklemlerle
coOziilebilmesi i¢in yliksek kaliteli bir sayisal ag (mesh) yapisi
olusturulmustur. Bu siirecte, tiirbomakinelere Ozgii
otomatiklestirilmis ag iretim yetenekleri nedeniyle ANSYS
TurboGrid modiilii tercih edilmistir.

Ag Stratejisi ve Model Entegrasyonu

- A
il . vists CCD

2 ! Blade Design v
Vista CCD

- B - 5 - D
2 [B slade Design a2 B Turbo Mesh a2 @ setup v

4
BladeGen TurboGrid 3 GE] Solution &,
4@ Resits ¥,

CFX

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir.

Sekil'de goriilen ANSYS Workbench is akisi semast,
tasarimin  dijital ~ prototipleme  siirecini  Ozetlemektedir.
BladeGen'den aktarilan geometri verileri, TurboGrid igerisinde
"Fine" (Hassas) c¢oziiniirliik seviyesinde mesh edilmistir. Sinir
tabaka (boundary layer) gelisimini dogru yakalayabilmek adina
duvar yakinlarindaki ag yogunlugu artirilmis ve tiirbiilans

modellerinin  gerektirdigi y+ degerleri g6z  Oniinde
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bulundurulmustur. Uretilen kaliteli ag yapisi, akis analizinin
gerceklestirilecegi ANSYS CFX modiiliiniin "Setup" (Kurulum)
birimine dogrudan entegre edilmistir.

Sayisal Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirme

Tasarlanan mikrotiirbin kompresdriiniin performansi; basing

dagilimi, sicaklik artis1 ve hiz vektorleri iizerinden global dlgekte
analiz edilmistir.

Aerodinamik Performansin Incelenmesi

CFX c¢oziiciisiinden elde edilen veriler 1s18inda su genel

degerlendirmeler yapilabilir:

Basin¢ Daglimm : Cark girisinden ¢ikisina dogru
gozlemlenen basing artigi, beklenen basing orani (PR)
hedefleriyle uyumludur. Akis pasaji boyunca basing
gradyanlarinin  stirekliligi, kanat profillerinin  akis
ayrilmasina (separation) yol agmadan verimli bir sikistirma
yaptigini kanitlamaktadir.

Termal Karakteristik : Sikistirma islemi sonucunda
olusan sicaklik artisi, termodinamik ¢evrim
hesaplamalarinda ~ Ongoriilen  limitler  dahilindedir.
Kompresor i¢indeki maksimum sicaklik  degerleri,
kullanilan malzeme limitlerini zorlamamakta ve termal bir
risk teskil etmemektedir.

Hiz Alam : Hiz analizleri, akisin kanat uclarinda (tip) ve
difiizor girisinde hedeflenen Mach sayilarinda seyrettigini
gostermektedir. Global hiz dagiliminda go6zlemlenen
ekstrem degerlerin, tasarimin genel stabilitesini bozmadig1
ve beklenen aerodinamik fenomenlerle (sok dalgalar1 veya
sinir tabaka etkilesimleri) agiklanabildigi saptanmustur.
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Kanat Sayisinin Basin¢ Dagilimi Uzerindeki Etkisi

(a) Blade Sayisi 9 (b) Blade Sayisi 7

(c) Blade Sayisi 6

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmuistir.

Tasarim siirecinin  bir pargast olarak gercgeklestirilen
parametrik analizlerde, kanat sayisinin (Z) aecrodinamik performans
iizerindeki etkileri sekilde sunulan basing konturlari {izerinden
incelenmistir. Sayisal analiz sonuglari, kanat sayis1 degisiminin akis
pasaj1 igerisindeki basing gradyanlar lizerindeki etkisini su sekilde
ortaya koymaktadir:

e 9 Kanath Konfigiirasyon (a) : Akis pasajinin daha dar
olmasi nedeniyle basing artisinin daha homojen dagildigi ve
kanat yiizeyleri lzerindeki yiliklemenin (blade loading)
dengeli oldugu gozlemlenmistir.

e 7 ve 6 Kanath Konfigiirasyonlar (b ve c) : Kanat sayisi
azaldikca akis pasaji genislemekte, bu durum belirli

bolgelerde basing artis hizini degistirse de toplam basing
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orani hedefleriyle uyumlu sonuglar vermektedir. Ozellikle 6
kanatli yapida, pasaj genisligi nedeniyle akisin kanatlari
takip etme karakteristiginde (slip factor etkisi) degisimler
gbozlenmig ancak bu durumun makro Olg¢ekte tasarim
limitlerini agsmadig teyit edilmistir.

Global degerler lizerinden yapilan degerlendirmede, yiiksek
basing noktalarinin kanat uglarinda yogunlastigi ve bu bolgelerin
yapisal dayanim agisindan sorun teskil etmedigi belirlenmistir. Elde
edilen bu gorsel veriler, analitik olarak hesaplanan degerlerin
ANSYS CFX ortaminda yiiksek dogrulukla dogrulandiginm
simgelemektedir.

Kanat Sayisimin Sicakhk Dagilim Uzerindeki Termodinamik
Etkisi

(a) Blade Sayisi 9 (b) Blade Sayisi 7

(c) Blade Sayisi 6

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmuistir.
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Sikistirma islemi sonucunda akiskanin i¢ enerjisinde
meydana gelen artig, sekilde sunulan sicaklik konturlar {izerinden
incelenmistir. Pervane (impeller) pasaji boyunca giristen ¢ikisa
dogru  gozlemlenen  sicaklik  gradyanlari, kanat sayisi
varyasyonlarina  bagli olarak su karakteristik  6zellikleri
sergilemektedir:

e Sicakhik Artis Karakteristigi : Her ii¢ konfiglirasyonda da
(Z=9, 7, 6), mekanik isin akigkana aktarilmasiyla birlikte
sicakligin radyal yonde arttigi ve maksimum degerlerin
kanat firar kenarlarinda (trailing edge) yogunlastig
gbzlemlenmistir.

e Kanat Sayis1 ve Termal Yiikleme : Kanatcik sayisi
azaldikca (Z=6 durumunda), kanat yiizeylerindeki yerel
sicaklik degerlerinin diger iki duruma oranla daha yiiksek
seviyelere ulastig1 tespit edilmistir. Bu durum, kanat pasaji
genisledikce akis icerisindeki sirkiilasyon bolgelerinin
artmasindan ve akiskanin kanat yiizeyi ile olan etkilesim
sliresinin uzamasindan kaynaklanan aerodinamik 1smnma
etkisidir.

e Global Termal Kararhhk : Sekil (a)'daki 9 kanath yapi,
sicaklik  dagiliminin  kanat boyunca daha homojen
yayllmasmi saglayarak termal gerilmeleri minimize
etmektedir. 6 kanath yapida (c) ise sicaklik seviyesi daha
yiiksek olmasina ragmen, ulagilan maksimum degerlerin
malzeme yapisal sinirlar igerisinde kaldig1 ve kompresoriin
operasyonel giivenligini tehdit etmedigi saptanmustir.

Sayisal analizden elde edilen bu termal veriler, baslangicta
yapilan analitik termodinamik hesaplamalar1 dogrular niteliktedir.
Sicaklik artisinin  kontrol edilebilir sinirlar iginde kalmast,
tasarlanan kanat geometrisinin yiiksek devirlerde dahi sogutma
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veya malzeme dayanimi agisindan siirdiiriilebilir bir performans
sergileyebilecegini kanitlamaktadir.

Kanat Sayisimn Akis Hiz Alam ve Akis Cizgileri Uzerindeki
Etkisi

(a) Blade Sayisi 9 (b) Blade Sayis1 7

(c) Blade Sayisi 6

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Kompresor performansinin nihai belirleyicisi olan hiz
dagilimi ve akis c¢izgisi (streamline) karakteristigi, sekilde farkl
kanat konfiglirasyonlar1 i¢in sunulmustur. Akiskanin ¢ark
icerisindeki ivmelenme siireci ve olusan hiz gradyanlar {izerine
yapilan incelemeler su temel sonuglar1 ortaya koymaktadir:

e Maksimum Hiz ve Kinetik Enerji : Analiz sonuglarina
gore, en yiiksek hiz degerlerine 6 kanath (Z=6) tasarimda
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ulasilmistir.  Akis  pasajinin  genislemesi, akigkanin
tizerindeki geometrik kisitlamalar1 azaltarak daha yiiksek
bir ivmelenme potansiyeli sunmaktadir. Bu durum, kinetik
enerji kazanimi acisindan olumlu bir parametre olarak
degerlendirilmektedir.

e Akis Kararhihgr ve Girdap Olusumu : Akis ¢izgileri
(streamlines) incelendiginde, kanat sayis1 azaldik¢a (Z=6
durumunda) pasaj icerisinde yerel sirkiilasyon bolgelerinin
ve ikincil akislarin (secondary flows) daha belirgin hale
geldigi gozlemlenmistir. 9 kanath yapida (Z=9) ise akisin
kanat formunu daha sadik bir sekilde takip ettigi ve akis
ayrilmalarinin (flow separation) minimum diizeyde kaldigi
saptanmigtir.

e Hiz Vektorlerinin Radyal Dagilimi : Tiim modellerde
hizin giristen c¢ikisa dogru kademeli olarak arttigi ve
maksimum hiz vektorlerinin ¢ark ¢ikis ¢apinda (tip bolgesi)
yogunlastigr goriilmektedir. Bu dagilim, analitik hiz
ticgenleri hesaplamalarinda 6ngoriilen radyal hiz artist ile
tam uyum icerisindedir.

Sayisal Analiz Sonuclarinin Genel Ozeti

Gergeklestirilen karsilastirmali CFD analizleri; basing,
sicaklik ve hiz parametrelerinin kanat sayisi ile olan dinamik
iliskisini dogrulamistir. 6 kanatli tasarim hiz performansi agisindan
avantaj sunarken, 9 kanatli tasarimin daha homojen basing dagilimi
ve kararli akis ¢izgileri sundugu belirlenmistir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu c¢alismada, kiiclik Olcekli bir gaz tiirbinli motor igin
yiiksek verimlilige sahip bir santrifiij kompresoriin aerodinamik ve
geometrik  tasarim  siireci  gerceklestirilmistir.  Analitik
hesaplamalarla baslayan siireg, ileri seviye sayisal analiz
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teknikleriyle (CFD) dogrulanarak tasarimin operasyonel basarisi
kanitlanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen temel sonuglar
asagida Ozetlenmistir:

Boyutlandirma ve Geometri : Hub-to-tip yaricap oraninin
0.7 olarak belirlenmesi, mikrotiirbin 6l¢eginde gerekli olan
yapisal biitlinliigii ve mil baglant1 kararliligin1 saglamistir.
BladeGen iizerinde olusturulan {i¢ boyutlu modeller, teorik
hiz tiggenlerinden gelen verilerle tam uyum sergilemis ve
akisin cark igerisinde kayipsiz yonlendirilmesine olanak
tanimagtir.

Kanat Sayis1 Analizi : Gergeklestirilen parametrik
analizler sonucunda kanat sayisinin (Z); basing gradyanlari,
yerel sicaklik artiglar1 ve akis hizlari iizerinde belirleyici bir
role sahip oldugu saptanmistir. 9 kanatli yapiin homojen
bir basing dagilimi ve kararl akis cizgileri sundugu, buna
karsin 6 kanatli yapinin daha ytiksek hiz potansiyeline sahip
oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak, bu bdliim kapsaminda gelistirilen metodoloji;

teorik denklemlerden baslaylp yiliksek ¢oziiniirliiklii sayisal
dogrulamaya kadar uzanan biitlinsel bir tasarim disiplini
sunmaktadir. Elde edilen veriler, tasarlanan mikrotiirbin motorunun
diger bilesenleriyle (yanma odasi ve tlirbin) entegre edilerek
yliksek performanshi bir itki sisteminin olusturulmasina temel teskil
etmektedir.
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BOLUM 2

IOT TABANLI KESTIiRIMCIi BAKIM
SISTEMLERINDE RULMAN ALT BIiLESEN
ARIZA SEVIYELERININ TITRESIM ANALIZI ILE
BELIRLENMESI

EMIN OZTURK'
AZIiZ KUBILAY OVACIKLI?

Giris
Endiistriyel iretim siireclerinde makine sagligi, plansiz
duruslarin 6niine gegebilmek, iiretim verimliligini korumak ve talep
edilen {iretimi kesintisiz bir sekilde karsilayabilmek i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Makine sagligin1 korumak ve bakim maliyetlerini
diisiirmek i¢in zaman icerisinde pek cok bakim ydntemi ortaya
cikmistir. Geleneksel bakim yontemlerinden olan arizi ve periyodik
bakim yontemleri karmasik hale gelen modern makinelerde
olusabilecek arizalar1 erken asamada tespit etme konusunda
yetersiz kalmaktadir. Bu durum, isletmeleri daha giivenilir ve veri

odakli olan farkli bakim yontemleri arayisina yonlendirmistir
(Romanssini & ark., 2023:1797; Chu & ark., 2024:1).
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Endiistri 4.0 ¢aginda yasanan teknolojik gelismeler ile
birlikte isletmeler dijitallesmeye baslamistir. Yaganan doniisiim
iretim siireclerinin ger¢ek zamanli olarak izlenmesini miimkiin
hale getirmistir (Giirsoy & ark., 2019:56). Bu siiregte ortaya ¢ikan
kestirimci bakim uygulamalari, 6zellikle makine alt bilesenlerinde
yer alan doner elemanlarda olusabilecek arizalar1 erken asamalarda
tespit ederek makine sagliginin korunmasinda onemli bir gorev
tistlenmistir (Arora & ark., 2024:375; Pinheiro, Brandao & Costa,
2019:12).

Makinelerde asir1 yiliklenme, yetersiz yaglama ve hatali
hizalama gibi farkli nedenlere bagl olarak siklikla arizaya neden
olan rulmanlar, makine sagligin1 ve performansini olumsuz olarak
etkilemektedir. Rulman sagliginin siirekli olarak izlenmesi, tiretim
duruslariin 6nlenmesine ve bakim maliyetlerinin azaltilmasina
katki saglamaktadir.

Nesnelerin interneti (IoT) teknolojisinden yararlanan
endiistriyel sensorlerin gelisimiyle birlikte, makinelerden toplanan
titresim verilerinin analizi yoluyla rulmanlardaki arizalar otomatik
olarak tespit edilmektedir. Rulman arizasi tespitinde kullanilan
rulman ariza seviyesi  Ol¢eklendirmesi  (Bearing  Fault
Indication-BFI) skoru, olusan sorunun hangi rulman alt
bileseninden kaynaklandiginmi belirleyerek bakim personelleri i¢in
karar destek sistemi gorevi gormektedir. Alt bilesenlerden herhangi
birinde tespit edilen arizanin zaman igindeki gelisimi ve rulmanin
diger bilesenlerine sirayet edip etmedigi, yaglama periyodunun
arttirtlarak rulman Omriiniin ne kadar uzatilabilecegi gibi kritik
¢ikarimlar yapabilmek i¢in erken asamada on bilgi saglamaktadir.

Literatiir Taramasi ve Ge¢mis Calismalar

Rulmanlarda  ¢atlaklar  (cracks), ylizey  ¢ukurlar
(pits/spalls), ylizey piriizliliigii (surface roughness), ve asmnma
(wear) en sik karsilagilan sorunlardir. Bu arizalar, yorulma, yetersiz
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veya fazla yaglama, kirlenme ve asir1 veya agisal yik gibi
nedenlerle olusur. Rulman yiizeyinde meydana gelen bu hasarlar,
karakteristik frekanslarda titresim genliginin artmasina yol agarak
titresim analizi yontemiyle erken asamada tespit edilebilmektedir
(Tandon & Choudhury, 1999:469).

Makine sagligin1 korumak ve rulman arizalarimi tespit
edebilmek i¢in gilinlimiize kadar pek c¢ok arastirma yapilmistir.
Yapilan caligmalar olas1 arizalar1 erken asamalarda tespit ederek
isletmelerde bakim maliyetlerinin diigiiriilmesini saglamistir (Yuan
& ark., 2021:345).

Demir ve Miistak (2021) yaptiklar1 c¢alismada Hilbert
yontemi kullanarak rulman arizasi tespiti i¢in zarflama analizi
yapan bir sistem gelistirmiglerdir. Ariza tespitinde basarili olan
sistem igerisine ses analizi de ekleyerek arizali rulmanlarin
olusturduklari ses seviyelerini tespit etmislerdir.

Dogan ve Goziioglu (2020) yaptiklar1 ¢alismada rulman
ariza tespiti i¢cin SCADA tabanli bir durum izleme uygulamasi
geligtirmislerdir.  Yaptiklar1 uygulama ile saglikli c¢alisan
rulmanlardan veri toplayarak normal c¢alisma limitleri belirlenmis
ve limit agim1 gerceklestiginde ariza tespiti yapilmistir.

Akkurt ve Arabaci (2019) yaptiklart ¢aligmada akim isaret
analizi ve yapay sinir aglar1 kullanarak rulman ariza tespiti
yapmay1 hedeflemislerdir. Arizali rulman verileriyle egittikleri
sistemde %95 oraninda bir siniflandirma basarisi elde etmislerdir.

Bu c¢aligmada, makine sagligin1 korumak ve rulmanlardaki
bilesen bazli arizalar1 erken asamada tespit edebilmek amaciyla bir
kestirimci bakim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, titresim
analizi yontemleri ile giliglendirilmis ve literatiirdeki ¢aligmalarda
yer almayan denetimsiz Ogrenme ile BFI skor hesaplayarak
arizanin hangi rulman bileseninde oldugunu da belirlemektedir.
Trakya bolgesinde faaliyet gosteren beyaz kagit iireticisinin vakum
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fanlarina uygulanan yontem olusan rulman arizalarini erken
asamalarda basartyla tespit etmistir.

Materyal ve Metot

Bu boliimde gelistirilen kestirimci bakim sistemi ele
alinacaktir. Makinelerden veri toplama asamasindan baslayarak
bulut ortaminda yapilan analizlere kadar gegen siire¢ agiklanacaktir.

Veri toplama

Makinelerden gercek zamanl veri toplamak i¢in Sekil 1’de
yer alan Ascribo marka 3-eksenli titresim sensorii olan Able Sens
kullanilmigtir. Yiiksek dogrulukta veri elde edilebilmesi i¢in sensor
yerlesimi ve veri toplama parametrelerinin optimizasyonu kritik
oneme sahiptir. Bu kapsamda sensor, sinyal kaybimmi minimize
etmek amaciyla ariza tespiti yapilacak bilesene miimkiin olan en
yakin noktaya konumlandirilmalidir. Ayrica, drnekleme sayist ve
Olglim siiresi makinenin ¢alisma devri ile rulman karakteristikleri
dikkate alinarak belirlenmekte ve veri toplama islemi Oncesinde
sensore tanimlanmaktadir (Oztiirk & Ovacikli, 2025a:448).

Sekil 1 Able Sens 3—eks_§nﬁ ivme sensorii

—

Kaynak: Yazar tarafindan iiretildi.
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Veri iletim siirecinde, sensorlerden gelen titresim verileri
oncelikle Ascribo marka endiistriyel ag gecidinde toplanmaktadir.
Ag gecidi lzerinde calisan bir ara yazilim katmani, bu verilerin
bulut tabanli sunucuya giivenli ve kesintisiz bir sekilde gonderimini
saglamaktadir.

Veri analizi

Sunucuya ulasan veriler Python programlama dili ile
geligtirilen  kestirimci bakim uygulamasi tarafindan analiz
edilmektedir. Analiz igleminde ilk adim olarak fiziksel makinenin
dijital ortamda bir kopyasi olusturulur. Makineye ait ¢calisma devri,
rulman ve disli bilgisi, fan kanat sayis1 gibi makineyi tanimlamaya
yarayan bilgiler kullanilarak dijital bir ikizi olusturulur (Aydin &
Akin, 2021:167). Bu yaklasim sayesinde yapilan analizin makineye
0zgii olmas saglanir.

Calisan her makine, icerisinde yer alan doner elemanlar
nedeniyle titresim yaratmaktadir. Titresim analizi, verideki ani veya
periyodik genlik degisimlerini tespit ederek sorunun kaynagi
hakkinda bilgi saglayan bir kestirimci bakim yontemidir.

Titresim analizi i¢in kullanilan pek cok istatistiksel yontem
mevcuttur. Calisma kapsaminda en c¢ok kullanilan yontemler ele
almmustir (Oztiirk & Ovacikli, 2025b:67).

e Skewness: Verinin olasilik dagilimmin simetrik bir yapida
olup olmadigmi belirtir. Saglikli makinelerde bu deger 0’a
yakindir. Degerin sifirdan pozitif veya negatif yonde
uzaklasmasi verinin dengesiz bir yapida oldugunu
gostermektedir.

e Kurtosis: Ani darbelere bagl olarak olusan u¢ degerlerin
goriilme sikligini ifade eder. Saglikli makinelerde bu deger
3 civarindadir. Makinelerde olusabilecek rulman ve disli
arizalarinin erken asamalarda tespit edilmesi i¢in dnemli bir

analizdir.
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e RMS Hiz (mm/s): Titresim sinyali igerisindeki orta
frekansli bilesenlerin enerjisini  belirtir.  Yiiksek enerji
seviyesi makinede hizasizlik ve dengesizlik gibi sorunlarin
olabilecegini gostermektedir.

e RMS Ivme (g): Titresim sinyali igerisindeki yiiksek
frekansli bilesenlerin enerjisini belirtir. Degerin yiiksek
olmasi rulman veya disliye bagl olarak bir ariza baslangici
olduguna isarettir.

e Pk-Pk Ivme (g): Sinyaldeki en iist ve en diisiik genlik
degerleri arasindaki fark: ifade eder. Degerin yiiksek olmasi
makinenin siddetli sekilde titresim hareketi yaptigini ve
gevseklik olabilecegini gostermektedir.

e Crest Factor: Veri igerisindeki kisa siireli ve yiiksek
genlikli  degerlerin  tespiti  i¢in  kullanilir. ~ Saglikli
makinelerde bu deger 1,4 ile 5 arasindadir. Yiiksek degerler
rulman arizasi veya gatlaklara bagli olarak olusan sorunlarin
olabilecegini gdstermektedir.

Istatistiksel analiz ydntemleri karmasik olan ham veriyi
anlasilir hale getirmek i¢in kullanilmaktadir. Makine sagligi
hakkinda yorum yapabilmek icin elde edilen sonuglar bir arada
degerlendirilmelidir.

Rulman analizi

Rulmanlar hareketli parcalar arasindaki siirtiinmeyi en aza
indirerek yiik iletimini saglayan mekanik bilesenlerdir (Simsiri &
Ergeng, 2023:1). Endistriyel makinelerde siklikla kullanilan
rulmanlar i¢ bilezik, dis bilezik, kafes ve bilya olmak {izere dort
bilesenden olusur (Karagay & Aktiirk, 2009:191). I¢ bilezik, mil
iizerinde yer aldigi icin yiiksek hizda donerken, dis bilezik,
govdeye sabitlenerek yataklama gorevi gordiigii icin donme
hareketi yapmayan rulman bilesenidir. Bilyalar iki yiizey arasindaki
stirtlinmeyi (yag filmi ile birlikte) azaltarak donme hareketini
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aktarirken, kafes bilyalar1 esit mesafede tutarak birbirleri ile temas
etmelerini 6nlemektedir.

Rulmanlarda titresim analizi, yanlis hizalama, asir
yikleme, acisal/noktasal yiik, hatali yaglama gibi nedenlerle
(Sekercioglu, 2020:198) meydana gelen arizalar1 erken asamalarda
tespit etmek icin kullanilan bir yOntemdir. Analiz islemi ig¢in
kullanilacak ham veri Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2 Eksenel eksende toplanan ham titresim verisi

Time (sec)

Kaynak: Yazar tarafindan iiretildi.

Toplanan ham titresim verisi igerisinde yer alan rulman
ariza bilesenleri, ¢evresel giiriiltiilerin neden oldugu karmasiklik
sonucunda baskilanmaktadir. Bu nedenle, ham veri {izerinde
dogrudan rulman ariza tespiti yapmak miimkiin degildir.
Girtltileri temizlemek ve veriyi daha anlagilir hale getirmek icin
calisma kapsaminda adaptif filtreleme yontemi kullanilmistir
(Ovacikl ve ark., 2016:1586).

Kullanilan ydntemde sinyal adaptif FIR filtresinden
gecirilmis  ve filtre katsayilari, filtre c¢ikisinin  carpikligini
(skewness) maksimize edecek sekilde giincellenmistir. Skewness,
sifir ortalamali bir sinyal i¢in ii¢lincii mertebeden istatistiksel bir
olciittiir. Kullanilan 6l¢iit sayesinde arizi sinyal bilesenleri 6n plana
cikarken, giiriiltii kaynakl frekanslar bastirilmigtir.
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Adaptif filtreleme yontemi herhangi bir referans sinyale
ihtiyag duymadan c¢alisarak (denetimsiz &grenme), rulman
arizalarina bagli olusan ariza frekanslarini giiclendirerek 6n plana
¢ikarmaktadir. Filtreleme sonucunda elde edilen islenmis veri sekil
3’te yer almaktadir.

Sekil 3 Filtreleme sonrasinda elde edilen islenmis veri

‘l N
| i l |1ll\H|l ‘A\‘\‘l ‘ | ’ ’ ) ‘ ‘ v “ H M WLl H‘\

Kaynak: Yazar tarafindan iiretildi.

Islenmis veri igerisindeki baskin titresim bilesenlerini
belirleyebilmek icin gili¢ spektral yogunlugu (Power Spectral
Density, PSD) hesaplanmistir. PSD, islenmis veride ariza
frekanslarin1 ve katlarin1 (harmoniklerini) gosterdiginden doéner
ekipmanlarda siklikla kullanilan bir yontemdir. Yapilan analizde
dogrudan uygulanabilirligi nedeniyle periodogram temelli spektral
tahmin yontemi kullanilmigtir.

Islenmis veri, spektral kacagi azaltmak icin pencere
fonksiyonu ile carpilir. Pencereleme yontemi, periyodik olmayan
sinyallerde frekans bilesenlerinin daha net ayrilmasini saglar.
Pencerelenmis sinyal Denklem 1°de yer alan formiil ile
hesaplanmaktadir.

x [n] = x[n] * win] (1)

w
e N=Verinin uzunlugu

e x[n]=lslenmis veri (n=0,1,..., N-1)
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e w[n]=Pencere fonksiyon
° xw[n] =Pencerelenmis sinyal

FFT degeri, pediogram hesabinda kullanilmaktadir. Degeri
sinyal uzunlugundan kiiciik en biiylik 2’nin kuvveti olarak
belirlenir. Denklem 2’de yer alan formiil ile frekans ¢oziniirliigii
korunarak hizli bir hesaplama yapilmaktadir.

_ llog, @) )

FFT

Ayrik Fourier doniisiimii kullanilarak pencelerenmis sinyal
zaman dilizleminden frekans diizlemine aktarilmaktadir. Boylece
her bir frekans bileseninin biiyiikligli ve enerjisi ortaya cikar.
Denklem 3’de yer alan formiil ile hesaplanir.

N1 % (3)
X[k] = X xw[n]e
n=0

Pencereleme nedeniyle olusan genlik degisimlerini
dengeleyerek dogru gii¢ seviyelerinin elde edilmesin ile ¢ift tarafli
PSD degeri Denklem 4’te yer alan formiil ile hesaplanir (Kay &
Marple, 1981:1380).

A 1 2
S, () =7 ITK| @)
SA'xx( f k)ZCift tarafli PSD

e U=Pencere fonksiyonunun enerji normalizasyon katsayisi

Normalizasyon katsayis1 Denklem 5’te yer alan formiil ile
hesaplanmaktadir.

1 N1 5 (5)
U=w—" X wn
FFT n=0

Titresim sinyalleri simetrik spektrum tirettiginden, yalnizca
pozitif frekanslar degerlendirilir ve enerji korunumu i¢in simetrik

bilesenler ikiyle carpilir. Bu adim, PSD'nin fiziksel olarak
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yorumlanabilir hale gelmesi i¢in gereklidir. Denklem 6’da yer alan
formtil ile hesaplanir.

A(D) R (6)
Sxx (fk) - Sxx(fo)’ k=0
A(D) . Nier
S (f)=25 () 1<k<—IT_1
(D) - Nier
S0 =8 (fu)  k=—2

2

Hesaplanan her bir PSD degerinin hangi frekans degerine
karsilik geldigi Denklem 7°de yer alan formiil ile hesaplanmaktadir.

fk - NII:FT " fs (7)

e f =Sinyalin 6rnekleme frekansi
N

Gerekli hesaplamalarin yapilmasindan sonra elde edilen
spektrum Sekil 4’te yer almaktadir.

Sekil 4 Islenmis veriden elde edilen spektrum grafigi

L " /U M i " il k |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Kaynak: Yazar tarafindan iiretildi.

Spektrum igerisinde aranacak olan ariza frekanslar
makinede kullanilan rulmana 6zgii olarak (ve en sik ariza tespit
edilen) i¢ bilezik ariza frekans1 (BPFI), dis bilezik ariza frekansi
(BPFO) ve bilya ariza frekans1 (BPFR) belirlenmelidir. Calismada
analiz edilen makine SKF marka 1311 ETN9 model rulman
kullanmaktadir.
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d = Bilya ¢ap1 (mm)

D = Bilyalarin merkezden gectigi dairenin ¢ap1 (mm)
Z = Bilya sayis1

a = Temas agis1 (derece)

n = Milin doniis hiz1 (devir sayis1)

Rulman bilesenlerine ait ariza frekanslar1 denklem 8, 9 ve
10°da yer alan formiiller ile hesaplanmaktadir.

_ Z*n d 8
BPFI = ——=(1 +— * cosa) ®)

. Z*n d 9
BPFO = ——(1 —— * cosa) (€))

_ D*n d 2 (10}
BPFR = —* (1 — [? * cosa] )

Hesaplanan ariza frekanslarina ait 10 harmonik degeri
spektrum {izerinde kontrol edilir. Harmoniklerdeki frekans
genlikleri incelenerek rulman bilesenlerine ait ariza degerleri
hesaplanir. Bu iglem tiim rulman bilesenleri i¢in ayr1 ayr1 yapilir.
Sekil 5’te BPFO igin ariza frekanslarinin spektrum tizerindeki
gosterimi yer almaktadir.

Sekil 5 1311 ETNY rulmanina ait dis bilezik ariza frekanslart

0.01 g g
ol 1.

v . N )|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Kaynak: Yazar tarafindan iiretildi.

Yapilan rulman analizi sonucunda BPFI %0.26, BPFO
%20.03 ve BPFR %0.53 olarak tespit edilmistir. Rulman ariza
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degerlendirmesinde, en yiiksek degere sahip frekans bileseni BFI
skor olarak kabul edilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Makinelerden toplanan titresim verileri istatistiksel analiz
yontemleri ve rulman analizi kullanilarak degerlendirilmistir.
Ozellikle skewness ve kurtosis gibi istatistiksel degerlerin zaman
icerisinde arttigt  gozlemlenmistir. Degerlerlerdeki yiikselis,
sinyalde ani darbe bilesenlerinin arttigini ve rulman iizerinde
mikroskobik hasarlarin olustugunu gostermektedir.

Ham titresim verisi iizerinde yapilan analizlerden sonra
adaptif filtreleme yontemi ile veri igerisindeki giiriiltiiler
baskilandigi ve ariza bilesenlerinin belirgin hale geldigi
goriilmiistiir.  Adaptif filtrelemenin referans sinyale ihtiyag
duymadan c¢alismas1 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Rulmana
0zgii hesaplanan BPFI, BPFO ve BPFR ariza frekans ve harmonik
degerleri, filtrelenmis veri kullanilarak elde edilen spektrumda net
bir sekilde tespit edilmistir. Elde edilen degerlerin zamana gore
degisimi Sekil 6’da yer almaktadir.

Sekil 6 Rulman ariza degerlerinin zamana gére degigim grafigi

30

25

12/07 12/08 12/09 12/10 12111 1212 12/13

Kaynak: Yazar tarafindan iiretildi.

BFI skor, rulmana ozgii ariza frekanslar1 ve bunlarin
harmonik genliklerinin birlikte degerlendirilmesiyle, arizanin hangi
rulman alt bileseninde yogunlastigini sayisal olarak ifade eden bir
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gostergedir. Analiz sonucunda sistemde dis bilezik kaynakli bir
ariza tespit edilmistir. Ariza tespit edilen rulman Sekil 7°de yer
almaktadir.

Sekil 7 Dig bilezik arizas tespit edilen rulman

3
“ .
&

Kaynak: Yazar tarafindan iiretildi.

Yapilan enerji kaynagi analiz, titresim verisi igerisindeki
sinyallerin hangi makine alt bileseninden kaynaklandigin1 ortaya
cikarmaktadir. Sekil 8’de titresim verisi igerisindeki enerji dagilimi
yer almaktadir.

Sekil 8 Enerji kaynagi analizi grafigi

Kaynak: Yazar tarafindan iiretildi.

Elde edilen sonugclar birlikte degerlendirildiginde, rulman
arizalarinin erken agamalarda tespit edildigi goriilmiistiir. Bu durum
plansiz duruglar1 Onleyerek sistemlerinin bakim maliyetlerini

azaltma ve ekipman 6mriinii uzatma potansiyelini dogrulamaktadir.
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Sonug¢

Calismada, endiistriyel doner ekipmanlardaki rulman
arizalarim tespit edebilmek i¢in IoT ve bulut bilisim tabanh bir
kestirimci bakim sistemi gelistirilmistir. Makinelerden toplanan
titresim verileri adaptif filtreleme ve istatistiksel yontemler
kullanilarak analiz edilmis ve rulman arizalari frekans doniistimii
kullanilarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar sistemin ¢evresel
giiriiltiiler olmasina ragmen rulman arizalarinin basarili bir sekilde
tespit edebildigini gostermektedir.

[statistiksel analiz ydntemleri, makine saghig hakkinda
genel bir degerlendirme imkani saglamaktadir. BFI skor,
denetimsiz  6grenme yaklasimi ile sorunun hangi rulman
bileseninden kaynaklandigini ortaya ¢ikarmakta ve arizanin gelisim
hiz1 ile ilgili net bir skor trendi olusturmaktadir. Bu 06zelligi
sayesinde gelistirilen sistem, literatiirde yer alan diger kestirimci
bakim uygulamalarindan ayrilmaktadir.

Gelistirilen sistem, rulmanlardaki mekanik arizalar1 erken
asamalarda tespit ederek plansiz duruslarin 6niine gecilmesine ve
boylece bakim maliyetlerinin diisiiriilmesine olanak tanimistir.
Endiistriyel bir isletmedeki vakum fanlar1 iizerinde kullanilan
sistem, elde edilen sonuclar degerlendirildiginde giivenilir ve
stirdiiriilebilir bir ¢caligsma sergiledigini kanitlamistir.
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BOLUM 3

TERSINE MUHENDISLIiK SURECLERINDE
GEOMAGIC for SOLIDWORKS ENTEGRASYONU
TASARIM OZELLIKLERi ve SAPMA ANALIZININ

INCELENMESI

Recep KARA!
flyas KARTAL

Giris

Giinlimiiz tiretim teknolojilerinde, fiziksel nesnelerin dijital
ortama hassas bir sekilde aktarilmasini saglayan tersine miithendislik
siirecleri giderek &nem kazanmaktadir. Uriin gelistirme, kalite
kontrol ve hasarli parcalarin yeniden iiretimi gibi alanlarda kritik bir
rol oynayan bu siireg, fiziksel formun dijital ikize doniistiiriilmesini
hedefler. Ancak, optik tarama sistemlerinden elde edilen nokta

'Doktora Ogrencisi,Marmara Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii,Makine
Miihendisligi,Orcid:0000-0001-9596-7692

Dogcent Doktor, Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi, Orcid:0000-0001-9677-477X
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bulutu (point cloud) ve ag (mesh) verilerinin, diizenlenebilir
parametrik CAD modellerine doniistiiriilmesi siireci, geleneksel
yontemlerle zaman alic1 ve hataya agik olabilmektedir.

Tersine miihendislik uygulamalarinda veri toplama yontemi,
elde edilen sonucun dogrulugunu ve kullanilabilirligini dogrudan
etkiler. Geleneksel oOl¢lim aletleri (kumpas, mikrometre vb.)
prizmatik parcalarin temel boyutlarini belirlemede yeterli olsa da,
endiistrinin  gerektirdigi karmagsik ve serbest formlu yiizeylerin
analizinde yetersiz kalmaktadir. Geleneksel yontemler ile modern
3D tarama teknolojileri arasmdaki temel farklar Tablo 1°de

sunulmustur.

Tablo 1 Geleneksel Olciim Yontemleri ile 3D Tarama Tabanh
Tersine Miihendislik Stirecinin Karsilastirilmasi

Karsilastirma
Kriteri

Geleneksel Yontemler
(Kumpas, Mikrometre,
CMM)

3D Tarama ve Geomagic for
SOLIDWORKS Entegrasyonu

IVeri Yogunlugu

Sinirh sayida, tekil
Ol¢iim noktalar.

Saniyede milyonlarca
nokta (Nokta Bulutu) ile
tiim ylizey verisi.

Geometrik Yetenek

Prizmatik/diizgiin
sekiller i¢in
uygundur. Organik
ylizeylerde
yetersizdir.

Serbest formlu (Freeform),
amorf ve karmasik
ylizeyleri eksiksiz tanimlar.

Dogrulama

Sadece temas edilen
noktalarin dogrulugu
bilinir.

Tiim yiizeyin CAD model
ile kiyaslandig1 "Sapma
IAnalizi" miimkiindiir.

Modelleme Siireci

Manuel 6lgiim ve
sifirdan ¢izim
gerektirir.

Tarama verisi referans
alinarak dogrudan tizerinde
modellentr.

[Hata Riski

Yiiksektir (Kullanici
ve okuma hatalari).

Diisiiktiir (Fiziksel form

dijital ikize doniistiiriiliir).
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Karsilagtirma (a}éllfrr:;};:e%\zﬁzfnnég 3D Tarama ve Geomagic for
Kriteri CMM) SOLIDWORKS Entegrasyonu
\Veri toplama dakikalar.
... |[Karmasik pargalarda p ’
Zaman Maliyeti - T modelleme saatler
giinler siirebilir. . )
mertebesindedir.

Tablo 1’de goriildiigii iizere, optik tarama teknolojileri
"biitiinsel" (volumetrik) bir veri seti sunarak manuel veri girisi
riskini ortadan kaldirmaktadir. Bu calismada ele alman ydntem;
fiziksel parcanin taranmasi, nokta bulutunun iglenmesi, parametrik
CAD modelinin olusturulmas: ve son olarak sapma analizi ile
dogrulanmasimi igeren biitiinlesik bir siireci kapsamaktadir (Sekil 1).

Sekil 1 Tersine Miihendislik Stireci

]
1000000
[ |

0416667
0300000

Parca - Tarama Datas! CAD Model Sapma Analizi

Literatiir incelendiginde, tersine miihendislik siire¢lerinin
matematiksel temellerinden endiistriyel uygulamalarina kadar genis
bir yelpazede c¢aligmalar yapildigi goriilmektedir Ma ve Kruth
(1998), tersine miihendislik siirecinde NURBS egri ve yiizey
uydurma yontemlerini ele almus, serbest bigimli pargalardan CAD
modeli olusturmak icin iki asamali dogrusal bir yaklasim
onermislerdir. Bu temel calisma, kontrol noktalarmm optimizasyonu
ile fiziksel modellerden djjital yiizeylerin olusturulabilecegini
gostermistir.

Uygulama alanlarina bakildiginda, Ayyildiz (2009) hasarli
makine elemanlarmin (digli ¢arklar, saftlar vb.) tersine miihendislik



ile yeniden tasarmmi iizerine ¢aligmis ve bu yontemin yedek parga
eksikligini gidermede etkili oldugunu vurgulamistir. Benzer sekilde
Demir (2018), CAD datas1 bulunmayan parcalarin (6zellikle medikal
implantlar ve endiistriyel parcalar) optik tarama ve CMM
yontemleriyle sayisallagtirilarak katt modellere doniistiiriilmesini
incelemis, slirecin model biitiinliiglini sagladigmi belirtmistir. Daha
glincel calismalarda ise yazilim entegrasyonlar1 6n plana
¢ikmaktadir. Ince (2023), STL formatindaki verilerin MATLAB ve
SolidWorks  API  entegrasyonu ile parametrik  modellere
doniistiiriilmesi lizerine c¢alisarak, STL verilerinin diizenlenebilir
formatlara evrilmesi i¢in pratik ¢ozlimler sunmustur.

Mevcut literatiirdeki ¢aligmalar genellikle veri toplama veya
modelleme asamalarma odaklanirken, bu calisma 3D tarama
verilerinin dogrudan SOLIDWORKS ortaminda islenmesine olanak
tantyan Geomagic for SOLIDWORKS eklentisinin entegrasyon
yeteneklerine ve dogrulama metodolojilerine odaklanmaktadir.
Calisma kapsaminda, tarama verisinin referanslanmasi ve otomatik
ylizey 6rme gibi tasarim 6zelliklerinin yani sira; olusturulan modelin
orijinal veriye sadakati "Sapma Analizi" (Deviation Analysis) araci
kullanilarak nicel olarak irdelenmistir. Bu yaklagim, tasarim siirecini
hizlandirmakla kalmayip, model dogrulugunu anlk renk haritalar:
ve tolerans kontrolleri ile giivence altina almay1 hedeflemektedir.

Geomagic for SOLIDWORKS Arayiiziinde Mesh Hazirhg: ve
Optimizasyon Siirecleri

Tarama modellerinin SOLIDWORKS igerisine dahil edilerek
tasarima uygun bir referans haline getirilmesi siirecinde, asagida
aciklanan yontemler tizerinden ¢alisma yiiriitilmelidir.

Diizenle Komutu

Mesh model iizerinde yer alan gereksiz detaylarm,
giiriiltiilerin  veya fikstiir gibi istenmeyen geometrik unsurlarin
modelden uzaklastirilmasi i¢in 'Sil' (Delete) ve diizenleme komutlar1
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kullanilmaktadir. Ayrica, bu arayiiz lizerinden modelin iiggen ve
nokta sayist anlik olarak izlenebilmektedir. Elde edilen bu veriler
1s1¢inda, modelin  hesaplama yiikiinii azaltmak ve ¢alisma
performansint  artrmak amaciyla 'Basitlestirme’  komutunun
uygulanip uygulanmayacagina karar verebilmektedir.

Sekil 2 Diizenle Komutu

Bosluklar:1 Doldur Komutu

Tarama siirecinde model {izerinden olusan bosluklar1 ve
modelin kapali bir hacim (watertight) haline getirilmesi amaciyla
'Delik Doldurma' (Fill Holes) komutu kullanilmaktadir.

Bu islemde, eksik bolgeler tasarimer tarafindan tekil olarak
secilebilecegi gibi, yazilim tarafindan otomatik algilanarak toplu
halde de kapatilabilmektedir. Deligi ¢evreleyen yiizeyin geometrik
karakteristigi analiz edilerek; kapatilacak bolgenin diiz (flat), teget
(tangent) veya egrilik (curvature) siirekliligini koruyacak en uygun

doldurma algoritmasi tercih edilmektedir.
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STL model iizerindeki tim agikliklar toplu doldurma
fonksiyonu ile tek seferde kapatilarak ‘su sizdirmaz' (watertight) bir
kapali hacim formuna getirilmistir.

Sekil 3 Bosluklart Doldur Komutu

v X

Dot od =
N2 e osr

Doddurma Yontems

IMD««-.
ﬁmm.-.
ﬂhﬂ“ﬂ"m

Tum Eoyhabsan
Doidur

Basitlestir Komutu

Bu komutun temel amaci, taranmig modelin geometrik
formunu ve boyutsal dogrulugunu muhafaza ederek toplam tiggen
(poligon) sayisin1 minimize etmektir. Yiiksek poligon yogunluguna
sahip STL modeller, CAD ortaminda hesaplama yiikiinii artirarak
performans kayiplarma neden olabilmektedir. Bu komut sayesinde
veri seti optimize edilmekte ve tasarim siireglerinde 6nemli bir hiz
kazanilmaktadir.
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Sekil 4 Basitlestir Komutu

Ucgen Sayis1 102240 Uggen Sayis1 37828

Onar Komutu

Tarama siirecinde olusan kendiyle kesisen yiizeylerin ve

modelden bagimsiz kiiciik giiriiltii parcaciklarinin tespit edilerek
diizeltilmesini kapsamaktadir. Modelin geometrik olarak hatasiz
olarak elde edilmesine saglamaktadir.

£ Onae
v x®

Agses
’m.aswnm

a AgiTanits

onar
B esisme noktatare

[

Manifold Olmayan Kensrisr:
- ]

8 xucus Biesenter
8 Kucuk Bosiuklar
8 Kocuk Tanelier:
8 Giint Kenartar:
8 Gt Keseser:

n

3
[
[
i

Sekil 5 Onar Komutu
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Yeniden Ag Olustur Komutu

Uggen dagiimindaki diizensizlikleri gidermek icin yeniden
ag olusturma (remeshing) islemi gerceklestirilmektedir. Bu adim,
modelin  geometrik  formunu  korurken yilizeydeki ii¢gen
yogunlugunu standardize etmektedir.

Sekil 6 Yeniden Ag Olustur Komutu

Uggen Sayis1 37828 Uggen Sayis1 102240

Diizlestir Komutu

Taranmig nokta bulutu verisinden elde edilen mesh ylizey
piriizlerini gidermek i¢in kullanilmaktadir. Bu islem, modelin
geometrik formunu degistirmeden, lokal yiizey dalgalanmalarini
diizelterek sonraki CAD modelleme asamasi i¢in daha temiz bir
referans ylizey olusturulmasini saglamaktadir.
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Sekil 7 Diizlestir Komutu

Cikintilar1 Kaldir Komutu

Tarama verisinin poligon modele doniistiiriilmesi sonrasinda,
ylizey lizerinde olusan ve 'spike' (diken) olarak adlandirillan aykiri
geometrik ¢ikmntilarin kaldirilmasini saglamaktadir.

Sekil 8 Cikintilart Kaldwr Komutu

/% Gilantilan Kaldir @
v X®

ms A
-

Cilantilan Kaldir A
Dazganlak:
50.00%
]

Bagimsiz U¢genler Komutu

Taranmis model {lizerinde STL modelden bagimsiz
geometrilerin kaldirllarak modelin temizlenmesini saglamaktadir.
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Sekil 9 Bagimsiz U¢genler Komutu

25 Bagms Osgenier o |
v ox

nosec ~
A

Nesneleri Hizalama Komutu

Iki farkh STL modelin birbirine benzeyen bélgelerini segim
yaparak {ist liste gelmesini saglamaktadir.

Sekil 10 Nesneleri Hizalama Komutu

/A Nesneleri Hizala ®
v X B
Nesneleri Hizala ~

=
TR-GASW-06 - Regions and Refer|

Nokta Ciftleri Sec

~ k Ozellik Sec
T Cevir
=

Hizala

Sonraki :|

Secenekler A
(@ Nesneleri Otomatik Olarak Ayir

@ Hizalamay: Optimize Et
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Birlestir Komutu

Iki veya daha fazla STL modeli segerek tek bir STL model
olusturmay1 saglamaktadir.

Sekil 11 Birlestir Komutu

A Birlestir (©)]
vV X ®

Nesneleri Sec ~

A TR-G4SW-06 - Regions and Refer
TR-G4SW-06 - Regions and Refe

Birlestir ~
Cikti Tara:

2 v ]
Gurilta Azaltma:

Min. v
[ Kacak Bilesenleri Sil
(] Optimize for Sparse Data
@ 4§ Boyutunu Sinirla
Maks. Ucgenler:

5000000
Performans:

4 %

i

@ Orijinal Veriyi Koru

Gelismis A

GEOMAGIC for SOLIDWORKS Tasarim Ozellikleri ve CAD
Modelleme Yaklasimi

Referans Geometrisi Komutu

STL model iizerinden simetri diizlemi, diizlem,referans
ekseni ve referans noktasi ¢ikarmaya kolaylik saglamaktadir.

Simetri Diizlemi Cikar

Bu komut, taranmis ag (mesh) verisini analiz eder ve parcay1
iki es parcaya bolen en uygun matematiksel diizlemi otomatik olarak
olusturur. Gergek hayatta higbir {iiretilmis par¢a %100 simetrik
degildir (liretim hatalar1 ve deformasyonlar nedeniyle). Bu komut,
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parcanin sag ve sol tarafindaki tiim noktalarin ortalamasini alarak
teorik simetri merkezini bulur.

Sekil 12 Simetri Diizlemi Cikarma

1] Simetri Duzlemi Gikar @
v X ®

Nesne Sec -~
Simetri Diizlemi Cikar ~

L —

Agr ki simetrik yariya bolmek igin
manuel olarak bir ¢izgi cizin,

@ vainizea ince ayarlar
() Cok adimii sigdirmay etkinlestir

() iyi hizalama gerektirir

@y Pargs1 (Varsaylan) < <Varssyilan>_Go.
3 Gegmis
Sensorler
v Detaylandirmalar
v [ vizey Govdelerit1)
[E] Denklemler
85 Malzeme <beliri degil>
=

[

| On Duzlem .
[1] Ust Dazlem y
[} sag Duzlem 4
1, orijin

/A PISTON-Body

[l PISTON-Body simetri diizlemit

STL formatindaki tarama verisinin SOLIDWORKS ortamina
import edilmesiyle birlikte, modelin tasarim uzaymndaki konumu ile
varsayllan koordinat sistemi arasinda bir uyumsuzluk meydana
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gelmektedir. Bu durum, model iizerinden tanimlanan yardimci
referans diizlemler vasitasiyla gergeklestirilen 'Mesh Hizalama'
(Orient Mesh) islemi ile giderilmelidir Bu asamada, modelin
geometrik merkezini referans alan simetri diizleminin kullanimi,
parcanin ana eksenlere (X, Y, Z) dogru ve hizh bir sekilde
oturtulmasinda 6nemli bir kolaylik saglamaktadir.

Referans Diizlem Cikar

Mesh ag1 iizerinden herhangi bir yer se¢im saglanarak
diizlem olusturma islemi saglamaktadir. Komut icerisinde yer alan
sapma analizi ile model ile olusturulan diizlemin dogrulugunu
kontrol etme imkan1 tanimaktadir.

Taban bolgesinden se¢im yapilan kirmizi alana gore diizlem
olusturma islemi yapimustir. Segenekler icerisinden sapma analizi
aktif hale getirilip diizlemin dogrulugu kontrol edilebilmektedir.

Sekil 13 Referans Diizlem Cikarma

[T
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Referans Ekseni Cikar

Tersine miihendislik siireglerinde, silindirik, konik veya
donel (rotasyonel) geometriye sahip parcalarmm merkez hatlarmin
hassas bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in "Referans Ekseni Cikar"
komutu kullanilmaktadir. Elde edilen bu referans eksen, ozellikle
dondiirerek kati olusturma operasyonlarinda profilin donme merkezi
olarak temel islevi goriitken, ayni zamanda parganin uzaydaki
konumunun belirlendigi hizalama (alignment) asamasinda da delik
merkezlerinin koordinat eksenleri ile ¢akistirilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir.

Mesh model iizerinden silindirik geometri {izerinden
klavyeden sift tusuna basarak ¢oklu se¢im yapilabilmektedir. Bu
sayede olusan eksenin dogrulugu artirilmig olacaktir. Diizlem
komutunda oldugu gibi yine bu komut igerisinde de olusacak
eksenin sapma analizi ile dogrulugunu kontrol etmek miimkiindiir.

Sekil 14 Referans Eksen Cikarma
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Referans Nokta Cikar

Bu komut sayesinde mesh model iizerinden herhangi bir
bolge secilerek model {izerinde nokta olusturmasimi saglamaktadir.
Taranan model lizerinde Ol¢liim gerektiren noktalarda bu komut
kullanilarak iki nokta arasindaki mesafe bilgisine ulasilabilmektedir.

Sekil 15 Referans Nokta Cikarma ve Mesafe Olciimii

 Referans Noktas: Gilcar @
v oX ® @

@) Pargat (Varsaydan) < <Varsaplan>_Go.
v (&) Gegmis
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Bolgeler Komutu

Geomagic for SOLIDWORKS yazilminda yer alan
"Bolgeler" komutu, homojen bir yapiya sahip olan nokta bulutu veya
ag (mesh) wverisinin, tizerindeki yiizey egrilikleri ve normal
vektorleri analiz edilerek anlamli geometrik alt segmentlere
ayristirilmasint saglar. Elde edilen bu bolgeler, tersine miihendislik
stirecinde tek tiklama ile hassas se¢im yapilabilmesini saglayarak,
referans geometri olusturma ve yiizey modelleme asamalarinda ciddi
bir hiz ve dogruluk avantaji sunmaktadir.

Sekil 16 Mesh Modeli Bolgelerine Gore Aywrma

R Bolgeler @
v X ' @

Aj Sec o

2965.970189%

@) Pargal (Varsayilan) <<Vassaplan>_Go
v B Gegmis
[B) senssrter
+ [2) Detaytandimalar
’ Yizey Govdeleni(1)
) Dentsemier

i3 azlem

(1] sag Dozlem
Oriin

A PISTON-Body
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Y onlendir Komutu

Geomagic for SOLIDWORKS yaziliminin en kritik hazirhk
asamalarindan biri olan "YoOnlendir Komutu”, tarama cihazindan
genellikle rastgele bir uzay koordinatinda gelen ag (mesh) verisinin,
SOLIDWORKS'iin global koordinat sistemi ve standart diizlemleri
(On, Ust, Sag) ile cakistrlmasmi saglar. Bu islemde, daha énceden
model iizerinden tiiretilen referans diizlemler, eksenler veya noktalar
kullanilarak parca uzayda dondiiriiliir ve 6telenir. Parcanin serbestlik
derecelerinin  (DOF) kisitlanarak  dogru calisma konumuna
getirilmesi, parametrik ¢izimlerin (sketch) standart eksenlerde
hatasiz olusturulabilmesi ve teknik resim goriiniislerinin (izometrik,
ortogonal) dogru alinabilmesi i¢in dnemli bir adimdir.

Sekil 17 Mesh Modeli Yonlendirme

[

@
v x® B
[
5

Sen
o
[
i
L

nnnnnnnnnnnnnnnn




Capraz Kesitler Komutu

Bu komut sayesinde mesh model iizerinden alinan diizlem ile
modelin kesistigi alanlarin ¢izimleri elde edilebilmektedir. Cizim
olustururken polyline,line/arc ve spline olarak farkli tiirde ¢izgi
olusturmaya imkan tanimaktadir. Tarama kalitesi goz Oniine alinarak
devaml ¢izgi (polyline) olarak olusturulmasi ve bu ¢izimi referans
almarak tekrar c¢izim araglarmi kullanarak tasarim yapilmasi
Onerilmektedir.

Sekil 18 Capraz Kesit Olusturma ve Elde Edilen Cizgi Tiirleri

= Capraz Kesitier @
v x

TR.GASW.06 - Regions and Referer|

Polyline Line/Arc Spline
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Serbest Bicimli Bir Yiizey Yerlestir Komutu

Bu komut, modelin tamammi otomatik Oren "Otomatik
Yiizey" isleminden farkli olarak, sadece hedeflenen lokal, amorf
veya karmagsik egrilikli alanlarm (6rnegin bir araba camurlugu veya
ergonomik bir tutamak ylizeyi) hassas bir sekilde modellenmesine
olanak tanir. Tasarimci se¢mis oldugu bdlgenin yiizeyini dogrudan
olusturabildigi gibi egrilerini de elde edebilmektedir.

Sekil 19 Serbest Bicimli Bir Yiizey Yerlestir Yontemi

© Serbest Bicimb Bir Yzey Yer.. D
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Otomatik Yiizey Komutu

Geomagic for SOLIDWORKS i¢erisindeki "Otomatik Yiizey
Olustur" komutu, elle cizilmesi c¢ok zor veya imkénsiz olan
karmasik, egrisel ve organik sekilleri (6rnegin bir heykel, anatomik
bir yap1 veya dokiim bir parga) tek bir tusla kati modele ¢evirmeye
yarayan son derece pratik bir aractir.

Geometrik tiirline gore Mekanik ve Organik olmak iizere
ikiye ayrilir;

Mekanik: Yazilim model {izerindeki keskin koseleri,
kenarlart ve diizlemsel gegisleri dikkate algilayarak bunlan
korumaya calismaktadir. Prizmatik miihendislik pargalarinda tercih
edilmektedir.

Organik: Model iizerinde yer alan keskin koseleri algilamaz
ve koseleri yumusatarak ormektedir. Daha ¢ok amorf veya heykel
gibi modellerde tercih edilmektedir.

Sekil 20 Otomatik Yiizey Komutu ve Geometri Ttirleri

1 quh“““"
LIRS
EL 77 S

Mekanik Organik
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Geometrik Tiire Gore Modelleme

Geomagic for SOLIDWORKS programinda mesh
modelleme iizerinden se¢im yaparak geometrik modellemelerin
olusturulmasina imkan tanityan komutlar yer almaktadir. Olusan bu
geometrik modellerin SOLIDWORKS unsur agacindan ¢izimlerini
diizenleme yaparak daha dogru tasarimlar olusmasini saglamaktadir.

Sekil 21 Geometrik Tiire Gore Modelleme
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GEOMAGIC for SOLIDWORKS Tasarim Dogrulama Sapma
Analizi

Tersine  miihendislik  uygulamalarinda, elde edilen
parametrik CAD modelinin referans nokta bulutu (mesh) verisine
olan topolojik sadakatinin ve boyutsal dogrulugunun saptanmasi
amactyla  Sapma Analizi (Deviation Analysis) yOntemi
kullanilmaktadir (Raja & Fernandes, 2008). Bu analitik siirec,
matematiksel olarak CAD yilizey normalleri ile tarama verisi

arasmdaki en kisa mesafenin (Oklid mesafesi / Euclidean Distance)
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hesaplanmasi prensibine dayanir (Varady vd., 1997). Analiz ¢iktilari,
belirlenen tolerans bandi (nominal degerler) igerisindeki bolgelerin
yesil, pozitif sapmalarn (malzeme fazlaligl) sicak renk
spektrumuyla, negatif sapmalarin (dalma) ise soguk renk
spektrumuyla ifade edildigi renk haritalar1 (color maps) lizerinden
gorsellestirilmektedir (3D Systems, 2024).

Modelin genel kalite indeksi, sadece bolgesel renk
dagilimlartyla degil, tiim ylizey {izerindeki hatalarn karesel
ortalamasinin karekokiinii ifade eden RMS (Root Mean Square)
degeri ve sapmalarin tutarhligimi gosteren Standart Sapma gibi
istatistiksel metriklerle kantitatif olarak degerlendirilmektedir
(Bagci, 2009). Bu degerlendirme siirecinde, parcanin zit
eksenlerinde gozlemlenen simetrik hata dagilimlari olasi hizalama
(alignment) kusurlarin1 isaret ederken; lokal form bozukluklari,
fiziksel pargadaki tiretim kaynakli deformasyonlarm veya geometrik
ideallestirme farklarmmn bir gostergesi olarak kabul edilmektedir
(Raja & Fernandes, 2008). Basarili bir tersine miithendislik siireci,
toplam ylizey alanmin istatistiksel olarak anlamli bir ytlizdesinin
hedeflenen tolerans araligi igerisinde kalmasi ile valide edilmektedir.

Sekil 22 Sapma Analizi Degerlendirme

Mok, Sapes
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Model iizerinde gergeklestirilen Sapma Analizi (Deviation
Analysis)  sonuglart  incelendiginde; modelin  {ist  yiizey
geometrilerinin ve Z ekseni konumlandirmasmin + 0.30mm tolerans
band1 (Yesil bolge) icerisinde kalarak yiiksek dogruluk sagladigi
goriilmektedir. Silindirik ve konik formlarin ylizey normallerinde
herhangi bir sapma tespit edilmemistir.

Ancak, taban plakasinin yanal yiizeylerinde gdzlemlenen
negatif sapmalar (Mavi bolgeler), modelin ilgili kesitindeki dig
kontur 6l¢iilerinin (En/Boy) referans tarama verisine kiyasla daha
dar tanimlandigini ortaya koymaktadir. Bu durum, taban profili eskiz
Olciilerinin revize edilerek genisletilmesi gerektigini isaret eden
boyutsal bir bulgudur.

Tarama datasi tizerinde yer alan bosluklar doldurularak tekrar
model tasarmm iizerinde revize islemi yapilmistir.

Sekil 23 A¢ik Olan Tarama Datasinin Bosluklarinin Kapatilmasi

Revize edilen model iizerinde tekrar sapma analizi calistirilmigtir.
Elde edilen parametrik CAD modeli iizerinde gergeklestirilen nihai
dogrulama analizinde (Sekil 23), taban profil dlgiilerinde yapilan
boyutsal revizyonlarin etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Onceki
iterasyonlarda yanal ylizeylerde tespit edilen negatif sapmalar
giderilmis ve model yiizey alaninin %98'inden fazlasi, hedeflenen
+0.30 mm tolerans band1 (Yesil Bolge) icerisine tagmmustir.
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Renk haritasindaki homojen yesil dagilim; modelin sadece formsal
(silindirik/kiiresel) ~ olarak  degil, ayn1 zamanda boyutsal
(en/boy/yiikseklik) olarak da referans tarama verisiyle tam bir
ortisme sagladigmi gostermektedir. Bu sonuglar 1siginda, tersine
miihendislik siireciyle olusturulan dijjital ikizin (digital twin),
geometrik dogrulugu ve liretim toleranslar1 agisindan kabul edilebilir
(validated) oldugu dogrulanmustir.

Sekil 23 Revizyon Sonrasi Nihai Sapma Analizi Sonuglari

......

Gelecekte tersine miihendislik teknolojileri, sadece mevcut
bir parcayr kopyalamanm Otesine gecerek yapay zeka destekli
sistemlerle ¢ok daha hizli ve hatasiz hale gelecektir. Glintimiizdeki
dijital dontigiim trendleri, tarama verilerinin dogrudan {iretim
bantlarina aktarildigir ve dijital ikiz uygulamalarmm standartlastigi
bir silireci isaret etmektedir. Bu baglamda, Geomagic for
SOLIDWORKS gibi yazilhm entegrasyonlari, tasarimcilarin sadece
fiziksel formu dijital ortama aktarmasini degil, ayni zamanda bu
modelleri ileri mihendislik analizleriyle optimize etmesini de
kolaylagtiracaktir. Sonug olarak, bu teknolojilerin yaygmlagsmasiyla
iriin gelistirme siireleri kisalacak ve imalat sektoriinde yiiksek
hassasiyetli, yenilik¢i ¢oziimler ¢cok daha erisilebilir olacaktir.
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BOLUM 4

Kanat Yapisal Elemanlarinda Bosaltma
Geometrilerinin Mekanik Davrams Analizi'

Oguzhan ERTAS?
Firat KAFKAS?®

Giris
Hava aracit yapisal sistemlerinin fonksiyonlar: iki ana
eksende degerlendirilebilir. Birincil olarak ucagin aerodinamik
geometrisinin  biitlinliiglinlin  korunmasidir. Bu durum gorev
performansinin devamliligi, tagima kuvvetinin iretimi ve akis
ozelliklerinin korunmasi agisindan hayati bir gerekliliktir. Ikinci
temel islev ise operasyonel siirecte ve ugus manevralari esnasinda
yapiya etki eden yiiklerin giivenli ve verimli bir sekilde taginmasidir.
Bu baglamda, yapisal bilesenlerin yiik aktarim mekanizmalari,

mukavemet sinirlart ve rijitlik kriterleri gozetilerek ugak tasarim
stireclerinin yiiriitiilmesi, hava aracinin yapisal kararliliginin ve
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gorev giivenliliginin olusturulmasinda kritik bir rol oynamaktadir
(Sadraey, 2020).

Giincel havacilik iiriinlerinde kompozitlerin tercih edilmesi,
kiitle optimizasyonu, mukavemet-agirlik oraninin gelistirilmesi ve
yapisal stabilitenin maksimize edilmesi noktalarinda kritik katkilar
sunmaktadir. Geleneksel alliminyum materyaller ile mukayese
edildiginde, Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (CFRP) ¢ok daha
ileri seviyede 0zgiil rijitlik ve dayanim karakteristikleri sunmaktadir.
Bu istiin mekanik oOzellikler, yapisal agirligt minimize ederken
dayaniklilig1r artiran yeni nesil govde ve kanat tasarimlarinin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Kumar at al., 2021).

Hava araglarinda tasima kuvvetinin ana kaynagi olan kanat
yapilari, fonksiyonel birer aerodinamik ylizey olmanin 6tesinde ¢ok
yonlii birer muhafaza alani olarak da gorev yapar. Kanat yapisalinin
i¢c geometrisi, yakit sistemlerinin depolanmasi, ana inis takimlarinin
katlanma sonrasi yerlesimi ve yardimci alt sistemlerin yapiya dahil
edilmesi gibi operasyonel gereksinimlere yanit verecek sekilde
optimize edilir. Dolayisiyla bu i¢ hacim, aerodinamik performans ile
yapisal entegrasyonun bir arada yiritildigi stratejik bir alan
niteligindedir (Anderson, 2016).

Bu baglamda, yapisal kiitleyi optimize etmek ve operasyonel
verimliligi artirmak amaciyla kanat ribleri iizerinde yaygin olarak
bosaltma  islemleri  gerceklestirilmektedir. Bu  geometrik
degisiklikler yalnizca agirlik tasarrufu saglamakla kalmayip aym
zamanda dahili kablaj yollarinin olusturulmasi, kanat i¢i gerekli
hacmin olusturulmast gibi ihtiyaglara da olanak tanimaktadir
(Sedaghati & Elsayed, 2006).

Kanat ribleri {lizerinde yapilan bosaltma islemleri, kiitlesel
hafifleme saglamanin yani sira imalat silireglerinde ve maliyet
kalemlerinde avantajlar yaratmaktadir. Ote yandan, bu geometrik
miidahaleler yapinin mukavemet limitlerini ve i¢ gerilme rejimini
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degistirdigi igin, tasarimin belirli miihendislik standartlari
cergevesinde hassasiyetle yonetilmesi gerekmektedir (Haile & Rao,
2024).

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda, kanat riblerinde yer
alan bosaltma geometrilerinin yapinin mukavemet sinirlari, gerilme
yigilmalari, malzeme hasar degerleri ve deformasyon
karakteristikleri tizerinde etkileri oldugunu gostermektedir. Bu
arastirmalarda genellikle kanat profili geometrisinin offsetlenmis
hali, dortgensel, dairesel ve iiggensel formlardaki bosaltma
geometrilerinin mekanik tepkileri, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi (FEM)
kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir.

Schrenk Yaklasim ile Kanat Yiiklerinin Hesaplanmasi

Hava aracina etki eden dig yiikler genel olarak ucagin
tamaminin dayanim seviyesini belirlemek amaciyla, ugak yapisal
bilesenlerine uygulanan kuvvet ve yiikler olarak tanimlanir.
Dayanim seviyesi ve yapisal kriterler, ucagin icra etmesi gereken
manevralar, yik faktorleri ve ucak hiz1 ile belirlenmektedir.
Sekil 1’de gosterildigi gibi yapisal bilesen yiiklemeleri, hava
basinci, atalet kuvvetleri, inis ve taksi esnasindaki yer tepki
kuvvetlerinden kaynaklanabilir. Diger yiikler olarak tanimlanan bazi
bilesenler ise hava aracinin yerde maruz kaldig1 havaya kaldirma,
nakliye gibi yer hizmetleri sirasinda maruz kaldig: yiiklerdir (Niu,
2011).

Sekil 1 Ucak Dis Yiikleri

HAVAARACI
YUKLERI
[MANEVRAYUKLER] [DiNAMiKYUKLER] FERTEF’K'I YUKLERJ [ DIGER YUKLER ]

Kaynak: (Niu, 2011)
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Kanat iizerindeki aerodinamik yik dagilimi, tasima,
stiriikleme ve moment bilesenlerinden olusur. Yapisal tasarim
acisindan bakildiginda, tasima kuvvetinin temel etkisi kanat profili
iizerinde yukar1 yonli bir egilme momenti olusturmasidir. Buna
karsin siiriikleme kuvveti, kanadin akis yoniinde arkaya dogru
zorlanmasina neden olan bir yiikleme karakteristigi sergiler
(Megson, 2007).

Kanat, temel bir miihendislik yaklasimiyla, lizerine etki eden
tiim aerodinamik ylikleri toplayarak goévde ile birlestigi merkezi
baglant1 noktalarina ileten bir kiris yapisi1 olarak degerlendirilebilir.
Yapisal 6n boyutlandirma ve yiik analizleri asamasinda toplam kanat
yiikii, hava aracinin agirligi ile limit yiik faktoriiniin ¢arpimina ek
olarak “1.5” degerindeki emniyet katsayisinin c¢arpimi ile
hesaplanmaktadir (Niu, 2002).

Hava aracinin yapisal tasariminda esas alinan limit yiik
faktorii degerleri, ucgagin operasyonel Kkabiliyetlerini ve hiz
limitlerini bir arada sunan V-n diyagrami {izerinden tayin
edilmektedir (Sokmen, 2006).

Maksimum kalkis agirligi 150 kg esigini asan hava
araclarinin ~ operasyonel  gereksinimleri,  sivil  havacilik
sertifikasyonlarin1 ~ (CS-23) temel alan STANAG 4671 yonergeleri
cergevesinde diizenlenmektedir. Bahse konu standart uyarinca,
standart bir hava aracinin ugus zarfi limit yiik faktori, olusturulan V-
n diagrami ile pozitif yonde +3,8g negatif yonde ise -1,5g araliginda
tanimlanan yiik katsayilari ile sinirlandirilmaktadir (NATO, 2007).

Kanat tizerindeki aerodinamik yiik dagiliminin kestirimi igin
farkli yaklasimlar mevcuttur. Bunlardan biri hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleridir. Bir digeri de karmasik hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerine ihtiyag duymaksizin kullanilabilen Schrenk
Metodudur. Kanat acikligi boyunca kaldirma kuvveti dagilimin
makul bir dogrulukla tahmin edebilmesi, bu yontemin miihendislik
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caligmalarinda  yaygin  kullanilmasina olanak tanimaktadir
(Soemaryanto & Rosid, 2017).

Bu calisma  kapsaminda  yiikleme  degerlerinin
hesaplanmasinda ve sonlu elemanlar analizi sirasinda kullanilan
hava araci ve kanat 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir. Belirtilen
degerlere gore yiik hesaplar1 ve analiz ¢aligsmalar1 yiiriitilmiistiir.

Tablo 1 Hava Araci Ozellikleri

Hava Arac1 Agirhg 1250 kg
Yar1 Kanat Agikhigi (bs) 55m

Kok Veteri (Ck) 1.2m

U¢ Veteri (Cu) 0.6 m
Sivrilik Degeri (1) 0.5

Ok Agist (A) 0°
Burulma Agisi (ax) 0°

Airfoil Serisi NACA4416

Yapisal analiz asamasinda kanada uygulanacak yiikler, hava
aract  Ozelliklerine gore Schrenk Yaklasimi metodu ile
hesaplanmistir. Bu metodoloji kapsaminda analize temel teskil eden
ve hava aracinin ugus zarfi limitleri dahilinde maruz kalabilecegi
azami ylk miktar1, Esitlik 1 ile sunulan matematiksel formiil ile
hesaplanmigstir. Elde edilen bu yiik verileri, nihai yapisal analizlerin
gerceklestirilmesi sirasinda kanat modeline smir sartt olarak
aktarilmistir.

L= W.n.EK (1)
Ly = (1250 x9.81) x 3.8 x 1.5

Ly = 69896.250 N

(Ls: Final Yiik(N), W: Ucak Kalkis Yiikii(N), n:Yiik Faktorii, EK:
Emniyet Katsayist)
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Analiz siirecinde kullanilan geometrik modelin yar1 kanat
formunda olmasi sebebiyle Esitlik 1 ile elde edilen tiimlesik yiik
verileri, Esitlik 2’de belirtilen matematiksel doniisiim uygulanarak
yar1 kanat yapisina etki edecek yiik degerine indirgenmistir.

L=4 2

2

L = 39948.125 N
(L: Yar: Kanat Yiikii(N))

Kanat yiikleme degerleri, Schrenk Yaklasimi temel alinarak
Esitlik 3, 4 ve 5’te yer alan formiiller yardimiyla hesaplanmistir.

Le+ Ly
Lschrenk = > (3)

(Lschrenk: Schrenk Yiikii(N/m), L.: Eliptik Kanat Yiik Dagilimi(N/m),
Ly: Trapez Kanat Yiik Dagilimi(N/m))

4L 2y\?
L= (1-(2) 4)
(v: Kanat A¢iklig1 Boyunca Kabul Edilen Mesafe Degerleri(m))
2y
Lo = Gy |1+ 5 @ = D) )

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda, kanat acikligi boyunca
her 0.1 metrelik araliklar i¢in Schrenk Yaklasimi yiikleri
belirlenmistir. Bu yiikler, Esitlik 6’da gosterildigi tizere ilgili
araliklardaki veter uzunluklarina bdliinerek basing degerlerine
doniistiiriilmiistir.

_ Lschrenk
p = ok 6)

(P: Basing(N/m?), Cy: Veter Uzunluklari(m)

Elde edilen basing verileri, sonlu elemanlar analizinde
degisken yayili yiik olarak tanimlanmis ve smnir sartt seklinde
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analizlere dahil edilmistir. Elde edilen basing verileri grafiksel olarak
Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2 Schrenk Yiiklemesi Basing Dagilimi

7500

7090.91
6681.82
6272.73
5863.64
5454.55

©C© 504545

Basing, P (MPa)
ja~]

4636.36

4227.27

3818.18

3409.09

3000
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55

Kanat Acikliy Konumlari, by (m)

Kanat Tasarim

Kanat yapisal tasarimi, daha 6nceden olusturulan geometrik
parametreler temel alinarak gerceklestirilmistir. Tasarim asamasinda
“Wingbox” olarak bilinen yapisal konfigiirasyon tercih edilmistir.
Bu yaklagim dogrultusunda, kanat veterinin %20'lik kismina 6n spar,
%65'lik kismina ise arka spar konumlandirilmis olup her iki
elemanda da “C” kesit geometrisi kullanilmistir. Birbirine bakacak
sekilde yerlestirilen bu sparlarin arasina, kok bolgesinden uca dogru
gidildikge mesafesi artan, yine “C” kesitli 12 adet rib entegre
edilmistir. Bahsedilen tasarimdaki kanat yapisal elemanlarin kanadin
listten goriiniisiiyle Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3 Kanat Yapisal Elemanlar

On Spar Kabuk

-

Arka Spar Ribl Rib2 Rib3 Rib4 Rib5 Rib6 Rib7 Rib8 Rib9 Ribl0 Ribll Ribl2

Tasarim asamasinin ardindan, kok ve u¢ kisimlardaki ribler
hari¢ tutularak, diger riblerin govde ylizeylerinde agirlik azaltma
amaciyla dort farkli geometride bosaltma islemi yapilmistir. Bu
kapsamda, Sekil 4’te detaylar1 sunulan Airfoil Offset, Dortgensel,
Dairesel ve Uggensel geometrilerden olusan doért ayri tasarim
varyasyonu olusturulmustur.

Sekil 4 Rib Tasarimlari((a): Airfoil Offset Bosaltma,
(b): Dértgensel Bosaltma, (c): Dairesel Bosaltma, (d): U¢gensel
Bosaltma)

] —

(a) (b)

(c) (d)

Rib yiizeylerinde gerceklestirilen bosaltma islemleri
neticesinde elde edilen kanat tasarimlari, Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5 Kanat Tasarimlari((a): Airfoil Offset Bosaltma, (b):
Dértgensel Bosaltma, (c): Dairesel Bosaltma, (d): Ucgensel
Bosaltma)

(©) (d)

Kanat yapisini olusturan alt ve iist kabuklar, sparlar ve
riblerin  kalinlik degerleri, tasarirm kabulleri dogrultusunda
saptanmistir. Bu kapsamda, 6n ve arka sparlar i¢in 8 mm, kabuk ve
rib bilesenleri i¢in ise 2 mm kalinlik esas alinmistir. Gergeklestirilen
sonlu elemanlar analizleri, belirlenen bu kalinlik parametreleri temel
aliarak ylrtitilmiistiir.

Gergeklestirilen tasarim siirecinde, 1’1 bosaltmasiz, 4’1 ise
farkli bosaltma geometrilerine sahip toplam 5 ayr1 analiz
konfigiirasyonu olusturulmustur. S6z konusu modellere ait eleman
bazli agirlik karsilastirmalari, detayli bir bigimde Tablo 2’de
sunulmustur.
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Tablo 2 Yapisal Eleman Agwrlik Kiyaslamalar

Airfoil . . ..
Bosaltmasiz Offset Dortgensel Dairesel Uggensel

Eleman Eleman Agirlig1 (kg)

Ust Kabuk 14.803 14.803 14.803 14.803 14.803
Alt Kabuk 14.269 14.269 14.269 14.269 14.269
On Spar 16.903 16.903 16.903 16.903 16.903
Arka Spar 14.194 14.194 14.194 14.194 14.194
Toplam

Rib 3.166 2.515 2.699 2.763 2.762
Agirligi

Toplam 63.335 62684 62868 62932 62931
Agirlik

Tablo 2 wverileri incelendiginde; bosaltma islemi
uygulanmayan referans tasarima kiyasla rib agirliklarinda 6nemli
kazanimlar elde edildigi goriilmiistiir. Bu kapsamda, airfoil offset
geometrisi ile %?20.56, dortgensel bosaltma ile %14.75, dairesel
geometride %12.72 ve licgensel bosaltma seceneginde %12.76
oraninda agirlik tasarrufu gerceklestirilmistir.

Yapisal Analiz

Kanat tasarimlarinin tamamlanmasinin ardindan sonlu
elemanlar analizi asamasina gecilmis ve c¢alismalar ANSYS
Workbench iizerinde yiiriitiilmiistiir. Analiz  hazirliklarindan
sonuclarin elde edilmesine kadar gecen tiim siire¢, Sekil 6’da
sunulan is akis semasi ile detaylandirilmistir.
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Sekil 6 Analiz Stirecleri Semasi

Isimlendirme ve Temas
Tammlamalarinin
Yapiimasi

Belirlenen Malzemenin
Kitiphaneye Eklenmesi
Analiz Geometrisinin
Hazirlanmasi

Kompozit Malzeme Mesh(Ad) Yapisinin Mesh(Ad) Yapisinin
Tasanmi Kontroli Clugturulmasi

Simir Sartlan ve Yiklerin
Olugturulmasi

Sonuclann Dederlendirilmesi

Analizlerin ilk asamasinda malzeme tanimlamalari
gergeklestirilmis ve ANSYS Workbench kiitiiphanesinde tanimli
olan dokuma yapili Karbon Epoksi (230 GPa) Pre-preg malzeme
tercih edilmistir.

Malzeme atama islemlerinin ardindan, hazirlanan bes ayri
kanat konfigiirasyonu sayisal analizlerin gerceklestirilmesi amaciyla
ANSYS Workbench Design Modular ortamina aktarilmigtir.
Geometrik modellerin analiz ortamina transfer edilmesiyle, yapisal
simiilasyonlarin ¢oziimleme sathasi icin ihtiya¢ duyulan model
altyapis1 tamamlanmustir.

Siirecin devaminda, analiz sirasinda referans alinacak yiizey
ve bilesenler igin Isimlendirme Tanimlamasi (Named Selection)
islemleri  gergeklestirilmisti.  Bu asamanin  tamamlanmasi
sonrasinda, yapisal elemanlar arasindaki yiik aktariminin saglikli bir
sekilde simiile edilebilmesi i¢in Temas Tanimlamasi (Contact
Definition) adimina  gecilmistir  Bu  kapsamda, analiz
calistirildiginda parcalarin bir biitiin olarak hareket etmesini ve
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kuvvet iletimini saglamak amaciyla, birbiriyle etkilesim halindeki
tiim yiizeyler arasina uygun temas setleri atanmastir.

Stirecin bir sonraki basamaginda, sayisal ¢Oziimlemenin
temel tasimi teskil eden ag (mesh) yapisinin olusturulmasina
gecilmisti. Bu asamada, analiz geometrileri daha kiigiik alt
elemanlara indirgenerek matematiksel bir modele doniistiiriilmiis ve
boylece ¢oziimleyici algoritmanin c¢alisabilecegi bir altyapi
olusturulmustur. Ag olusturma stratejisi kapsaminda, yapinin
biitiiniine uygulanan genel boyutlandirmaya ilave olarak, riblerdeki
kritik detaylarin ve geometrik siireksizliklerin dogru modellenmesi
amaciyla yerel ag yogunlastirma (mesh refinement) ve yerel
boyutlandirma islemleri uygulanmistir. Son asamada ise tiretilen ag
yapisinin  kalite metrikleri denetlenmis, ¢6ziim dogrulugunu
artirmak ve ag kalitesini optimize etmek icin belirli bolgelerdeki
eleman boyutlar1 revize edilerek ideal ag yapisina ulasilmigtir.

Ag yapisinin kurgulanmasinin ardindan, ANSY'S Workbench
biinyesindeki ACP-Pre modiilii aracilifiyla kanat bilesenlerinin
kompozit katman dizilimleri ve modellemeleri gergeklestirilmistir.
Daha once belirlenen yapisal eleman kalinliklar ile secilen elyafin
birim kalinlik degeri esas alinarak, her bir par¢a i¢in hedeflenen
toplam kalinlig1 saglayacak miktarda katman atamasi yapilmistir.
Tercih edilen pre-preg malzemenin dokuma (woven) yapida olmasi
nedeniyle, elyaf dizilimleri 0°/90° yonelimli agilarla serilerek
kompozit yap1 olusturulmustur.

Gerekli tim 6n hazirliklarin tamamlanmasini takiben sinir
sartlarinin tanimlanmasina gecilmistir. Sekil 7°de detaylandirildig
iizere, On ve arka sparlarin hava araci gévdesine girdigi ve yapisal
baglantinin kuruldugu yiizeyler {izerinden sabit mesnet (fixed
support) atamasi gerceklestirilmistir.
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Sekil 7 Analiz Sabit Mesnet Sinir Sarti

Schrenk Yaklasimi metodu ile hesaplamalar1 yapilan ve
grafiksel dagilimi Sekil 2°de gosterilen kanat basing yiikii, modelin
alt kabuk yilizeyine uygulanmistir. Kanat ac¢ikligi boyunca belirli
araliklarla elde edilen bu basing degerleri, ANSYS Workbench
ortamina tablo verisi (tabular data) formatinda aktarilarak sisteme
tanitilmigtir.  Kanat yilizeyine etki eden bu degisken basing
yiiklemesinin dagilimi Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’de gosterim
amagli kanat ylizeyi ters c¢evirilerek alt yiizeyi yukar1 tarafa
getirilmistir. Analiz sirasinda kanat alt yiizeyi asagr yone
bakmaktadir.

Sekil 8 Kanat Alti Basing Yiik Dagilimi

0,00353011 Min

Sinir sartlar1 ve yliklemelerin tanimlanmasinin ardindan
analiz siireci baslatilmistir. Mekanik davraniglarin degerlendirilmesi
amaciyla kanat ucu toplam deformasyon miktarlari, geometri
iizerindeki tekillik hatalarina maruz kalmamak i¢in rib bosaltma
bolgelerinin 15 mm’lik ¢evresinde Olgiilen Von-Mises gerilme
degerlerinin hesaplanmasi i¢in analizler ¢aligtirilmastir.



Analiz Sonuclari

Havacilik yapilarinda agirlik optimizasyonu ¢alismalari
performansin hem de ugus kontrol karakteristiklerinin hedeflenen
siirlar igerisinde kalmasi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
dogrultuda, Schrenk basing dagilimi baz alinarak gercgeklestirilen
sonlu elemanlar analizleri neticesinde elde edilen azami kanat ucu
deformasyon degerleri, Sekil 9 iizerinde karsilastirmali olarak
sunulmustur. S6z konusu veriler, yapisal davranisin daha net
kavranabilmesi amaciyla analiz sonug¢ gorselleriyle desteklenerek
detaylandirilmistir.

Sekil 9 Kanat Ucu Deformasyon Kiyaslamasi

208.0007
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(01 Kanat Ucu Deformasyon(mm), Ti: Bosaltmasiz Ribli Kanat, T>:
Airfoil Offset Bosaltmali Ribli Kanat, T3: Dortgensel Bosaltmali
Ribli Kanat, Ty: Dairesel Bosaltmali Ribli Kanat, Ts: Uggensel

Bosaltmali Ribli Kanat)
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Herhangi bir yapisal modifikasyon icermeyen ve referans
model olarak kabul edilen bosaltmasiz ribli tasarimda, kanat ucu
deformasyon 203.57 mm olarak Slgiilmiistiir. Elde edilen bu veri,
kiyaslamak amaciyla temel referans esik degeri seklinde
tanimlanmistir. Elde edilen analiz sonucu Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10 Bosaltmasiz Ribli Tasarim Kanat Ucu Deformasyon Analiz
Sonucu

Airfoil Offset bosaltma geometrisine sahip tasarimda, kanat
ucu yer degistirmesi 207.35 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Baz model ile
gergeklestirilen kiyaslama neticesinde, toplam deformasyon
miktarinda yaklasik %1.85 oraninda bir artis meydana geldigi
saptanmistir. Elde edilen analiz sonucu Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11 Airfoil Offset Bosaltmali Ribli Tasarim Kanat Ucu
Deformasyon Analiz Sonucu
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Dortgensel bosaltma geometrisinin  uygulandigl tasarim
konfigiirasyonunda, azami kanat ucu deformasyon miktar1 207.31
mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger baz tasarim ile karsilastirildiginda,
toplam deformasyon miktarinda yaklasik %1.83 seviyesinde bir artig
meydana geldigi goriilmiistiir. Elde edilen analiz sonucu $ekil 12°de
gosterilmistir.

Sekil 12 Dortgensel Bosaltmali Ribli Tasarim Kanat Ucu
Deformasyon Analiz Sonucu

Dairesel bosaltma geometrisinin uygulandigr tasarim
konfigiirasyonunda kanat ucu deformasyonu 205.85 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu sonug, referans modelin deformasyon
degerleri ile kiyaslandiginda, yapida yaklagik %1.1 oraninda bir
artisin meydana geldigi goriilmiistiir. Elde edilen analiz sonucu Sekil
13’de gosterilmistir.

Sekil 13 Dairesel Bosaltmali Ribli Tasarim Kanat Ucu
Deformasyon Analiz Sonucu




Uggensel bosaltma geometrisinin  uygulandif1 tasarim
konfigiirasyonunda, toplam deformasyon miktar1 204.31 mm olarak
Olciilmiigtiir. Bu sonug, referans geometri ile karsilastirildiginda,
toplam deformasyon miktarinda yaklasik %0.36 oraninda bir artig
meydana geldigi saptanmistir. Elde edilen analiz sonucu S$ekil 14°de
gosterilmistir.

Sekil 14 Uggensel Bosaltmali Ribli Tasarim Kanat Ucu
Deformasyon Analiz Sonucu

Havacilik yapilarinda yapilan tasarimlarin  geometrileri
sebebiyle meydana gelen siireksizlikler, yapisal yiik akis hatlarmin
sapmasina ve bu dogrultuda kritik bolgelerde yerel gerilme
yigilmalarinin olugmasina sebebiyet vermektedir. Sayisal analiz
sonuclarinin numerik tekilliklerden arindirilmast ve daha gergekei
bir sonu¢ degerlendirmesi yapilabilmesi amaciyla bosaltma
geometrilerinin dis sinirlarindan itibaren disart dogru 15 mm’lik bir
hat tanimlanmis ve gerilme degerleri bu disarida kalan alanlar i¢inde
degerlendirilmistir. Schrenk basing dagilimi altindaki simiilasyonlar
neticesinde saptanan rib bazli maksimum Von-Mises gerilme
degerleri Sekil 15°de gosterilmistir.
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Sekil 15 Rib Bazli Tiimlesik Von-Mises Gerilme Degerleri
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Tasarim Von-Mises Degeri)

Rib-2 ile Rib-11 arasindaki gerilme karakteristikleri tetkik
edildiginde, tiim analiz setlerinin aerodinamik yiik dagilimi ile
benzerlik igerisinde oldugu saptanmistir. Kanat kokiine yakin
konumlanan Rib-2 ve Rib-3 bolgelerinde gerilme degerleri nispeten

disik seviyelerde seyrederken; kanat acgikligt  boyunca
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ilerlendiginde, basing yikiindeki artisa ve genisleyen kaburga
araliklarima bagli olarak tiim geometrilerde gerilme siddetinin
kademeli bir yiikselis sergiledigi kaydedilmistir. Sayisal veriler
1s181nda; tiim analiz konfigilirasyonlar1 i¢in gerilme degerinin, basing
dagiliminin tepe noktasina (2800 mm) yakin konumlanan ve yapisal
yik transferinin en yogun gergeklestigi Rib-9 ile Rib-10
bolgelerinde en yiiksek seviyeye ulastigi tespit edilmistir.

Sonuc ve Degerlendirme

Bes farkli konfigiirasyon iizerinden elde edilen toplam kanat
ucu deformasyon degerleri incelendiginde, 203.57 mm kanat ucu
deformasyona sahip referans model ile en fazla deformasyonun
oldugu 207.35 mm kanat ucu deformasyona sahip bosaltma modeli
arasindaki farkin %1.85 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu
karsilandigini, riblerin ise toplam egilme deformasyonu iizerinde
ikincil bir etkiye sahip oldugunu teyit etmektedir. Riblerde
gergeklestirilen geometrik bosaltmalar dahi kanadin toplam sehim
karakteristiginde kayda deger bir degisim yaratmamustir.

Bosaltma geometrilerinin yapisal gerilmeler iizerindeki
etkileri incelendiginde, Airfoil Offset tasarimi Rib-9 bdlgesinde
179.85 MPa ile en yiiksek gerilme degerine ulasirken, en diisiik
gerilme degerini Rib-3 bolgesinde 125.00 MPa ile sergilemistir.
Dortgensel bosaltma konfiglirasyonunda maksimum gerilme Rib-8
bolgesinde 170.73 MPa olarak 6l¢iilmiis, minimum deger ise Rib-3
bolgesinde 63.65 MPa seviyesinde saptanmistir. Dairesel bosaltma
geometrisi, Rib-10 bolgesinde 153.08 MPa maksimum degerine
ulagmis, kanat kokiine yakin Rib-2 bolgesinde ise tiim analiz setleri
arasindaki en diigiik deger olan 52.70 MPa’y1 vermistir. Son olarak
Uggensel bosaltmali tasarimda, maksimum gerilme Rib-10
bolgesinde 154.46 MPa seviyesinde gerceklesirken, minimum
gerilme degeri Rib-3 bolgesinde 97.88 MPa olarak ol¢lilmiistiir.
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Bu veriler, dairesel ve {i¢gensel formlarin gerilmeleri
yonetmede, airfoil ve dortgensel formlara kiyasla yapisal agidan
daha stabil bir performans sundugunu ortaya koymakla birlikte tiim
bosaltma geometrilerinde elde edilen gerilme degerleri kanat
malzemesinin dayanim smirlar1 igerisinde kalarak giivenli bir
tasarim sonucuna ulastirmistir.
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BOLUM 5

EULER-BERNOULLI KiRIiSININ TITRESIM
KARAKTERISTIKLERININ NUMERIK VE PINN
TABANLI YONTEMLERLE ANALIZi

BURAK EMRE YAPANMIS!
EMRAH KUZU?
SULEYMAN MURAT BAGDATLI?

Giris

Kirigler, makine miihendisligi, insaat miihendisligi ve
havacilik  uygulamalarinda en yaygmm kullanilan tasiyici
elemanlardan biridir. Ozellikle mikro ve nano &lgekli sistemlerin
gelismesiyle birlikte, klasik elastisite teorilerinin Otesine gegen
modellemelere ihtiyag duyulmustur. Ancak makro oOlcekteki
kiriglerin dinamik davranis1 da miithendislik uygulamalar1 agisindan
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hala biiyiik 6nem tagimaktadir. Dogal frekanslarin dogru bir sekilde
belirlenmesi; titresim kontrolii, rezonansin Onlenmesi ve yapisal
giivenligin saglanmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Kiriglerin serbest titresim analizi genellikle Euler—Bernoulli
kiris teorisine dayanmaktadir. Bu teori, kii¢ciik deformasyonlar ve
kesit diizlemlerinin diiz kaldigi varsayimi altinda, birgok
miihendislik problemi igin yeterli dogruluk saglamaktadir. Ozellikle
basit mesnetli ve ankastre—ankastre sinir kosullarina sahip kirislerin
dogal frekanslar1 literatiirde analitik olarak elde edilebilmektedir.
Ancak daha karmasik durumlarda analitik ¢oziimler her zaman
miimkiin olmamaktadir.

Bu tiir problemlerde yari-niimerik yontemler 6nemli bir
alternatif sunmaktadir. Ozellikle Galerkin ydntemi, sonlu farklar
yaklasimi ve seri acilim teknikleri, diferansiyel denklemlerin
yaklasik ¢ozlimlerini elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemler yiiksek dogruluk saglayabilmekle birlikte, ¢6ziim
siireci ¢ogu zaman problem o6zelinde tiiretilmis matematiksel
formiilasyonlar gerektirir ve hesaplama maliyeti artabilir.

Son yillarda ise fizik tabanli makine 6grenmesi yaklasimlari
mithendislik problemlerinde yeni bir paradigma olusturmustur.
Ozellikle Physics-Informed Neural Networks (PINN) ydntemi,
diferansiyel denklemleri ve smir kosullarii dogrudan kayip
fonksiyonu igerisine gomerek ¢oziim iiretmektedir. Bu yaklasim,
klasik veri odakli yontemlerden farkli olarak fiziksel yasalar
dogrudan Ogrenme siirecine dahil etmektedir. PINN yontemi,
karmasik geometriye, degisken katsayili diferansiyel denklemlere ve
dogrusal olmayan problemlere uygulanabilme esnekligi nedeniyle
son yillarda genis bir arastirma alan1 bulmustur.

Kiriglerin serbest titresimleri ve dogal frekans analizleri,
klasik elastik teori ve siirekli sistem titresimi literatliriinde uzun bir
geemise sahiptir. Timoshenko ve Gere’in temel caligsmalari, beam
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modellerinin titresim davranisini kuramlastirmis ve modal analiz
yontemlerini ilk kez sistematik olarak ortaya koymustur
(Timoshenko & Gere, 1961). Ayrica, siirekli sistemlerin titresim
coziimleri ilizerine Rao gibi arastirmacilarin caligsmalari, Euler—
Bernoulli kiris teorisinin uygulanmasi ve dogal frekanslarin analitik
hesaplanmas1 konusunda kapsamli bir ¢er¢eve sunmustur (Rao,
2007). Seri ¢oziim teknikleri ve degisken kesitli kirislerin analitik
incelenmesi gibi erken donem c¢alismalar, kiris geometrisi ve sinir
kosullarinin  frekans davranmigina etkilerini ortaya koymustur
(Banerjee, 1998; Bokaian, 1990; Khiem & Lien, 2001). Fonksiyonel
derecelendirilmis beam modelleri ic¢in klasik teoriler, kirislerin
titresim  karakteristigini  belirlemekte temel referans olarak
kullanilmaktadir (Reddy, 1998). Giiniimiizde de kiriglerin dogal
frekans davranisi lizerine bir¢cok akademik calisma yayimlanmistir.
Ornegin, bagh kiris sistemlerinin dinamik davramsi analitik ve
niimerik yontemlerle incelenmis ve dogal frekanslar ile mod sekilleri
basarili sekilde tahmin edilmistir (Alazmi et al., 2025). Guendouz
vd. (Guendouz et al., 2025) tarafindan fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden yapilmis ince duvarl kirisler i¢in sayisal titresim
analizi yapilmis ve farkli sinir kosullarinin dogal frekanslara etkisi
arastirllmistir. Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis Timoshenko
kiriglerinin titresim davranisi {izerine gelistirilen iteratif yontemler,
dogal frekanslarin belirlenmesinde etkili olmustur (Kadioglu et al.,
2025). Vu vd. (2025) celik kirislerde hasar tespiti dogal frekans
tepkisi lizerinden yapilmis ve deneysel sonuglar sayisal modellerle
karsilagtirilmistir. Li ve Liu (2025) tarafindan fiber takviyeli
ankastre kirislerin dinamik 6zellikleri teorik ve deneysel yontemlerle
ele alinmistir. Domagalski (2021) geometrik ve malzeme acisindan
degisken Ozelliklere sahip kirisler i¢in dogal frekans spektrumlari
lizerinde ¢aligmalar yapmistir. S6ylemez ve Akgoz (2025) tarafindan
ankastre Kkirislerin dogal frekanslar1 i¢in analitik ve sayisal
karsilastirmalar yapilmis, Bernoulli-Euler teorisi ile elde edilen

sonuglarin sayisal modellerle uyumu degerlendirilmistir. Shifrin ve
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Lebedev (2024) farklt modelleme teknikleri ile ¢atlakli Timoshenko
kiriglerinin dogal frekanslarin1 hesaplamis ve etkilerini analiz
etmislerdir. Gulnaz vd. (2024) Timoshenko, Rayleigh ve Euler—
Bernoulli modellerinden yararlanarak elastik temel {izerindeki
kirislerin dogal frekans davraniglarini incelemislerdir. Li vd. (2024)
kayma etkilerini ve dogal frekans davranislarini Timoshenko teorisi
kapsaminda sayisal olarak inceleyen ¢alisma yiirlitmiiglerdir. Sinha
(2023) siireksizlikler ve yay/kiitle etkileri iceren Timoshenko
kirislerinin dogal frekanslarin1 yeni bir yontemle hesaplamis ve
literatiirle karsilastirmistir. Loya vd. (2022) kirikli Timoshenko
kiriglerinin elastik ortamda dogal frekanslar1 iizerine detayli analiz
yapmustir. Li vd. (2021) sinir sartlar1 ve ¢gekme yiikii etkileri altinda
Euler—Bernoulli/Timoshenko kiris modellerinde dogal frekans
davranisina odaklanan sayisal ve analitik calisma
gerceklestirmislerdir. Nguyen vd. (2024), dngerilmeli Timoshenko
kiriglerin  farkli smir kosullar1 altindaki  serbest titresim
davranislarini incelemis ve 6n gerilmenin 6zellikle diisiik modlarda
dogal frekanslari 6nemli dl¢lide artirdigint géstermistir.

Tiim bu analitik yontemlerin yani sira, son yillarda Physics-
Informed Neural Networks (PINN), kiris ve yapisal dinamik
problemlerini ¢ézmede giiclii bir arag olarak ortaya c¢ikmistir.
Ornegin, Dan vd., (2025) tarafindan bir kablonun serbest titresim
yanit1 gibi klasik beam problemleri PINN ¢ercevesi kullanilarak
basarili sekilde modellendi ve fizik temelli kisitlar sayesinde yiiksek
dogruluk elde edildi. Fallah ve Aghdam (2024), ii¢ boyutlu
fonksiyonel derecelendirilmis gdzenekli kiriglerin egilme ve serbest
titresim analizleri i¢in fizik bilgilendirmeli sinir aglart (PINN)
yontemini kullanarak malzeme dagilimi1 ve gozenekliligin dogal
frekanslar {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Kapoor vd. (2023),
elastik temeller {izerindeki kirislerin dinamigini simiile etmek i¢in
nedensellige duyarh fizik bilgilendirmeli sinir aglarinda transfer
ogrenmesini kullanarak dogruluk ve genellenebilirligi artirmiglardir.
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Hedayatrasa vd. (2025), ince kompozit laminatlarin titresim mod
sekillerini ve biikiilme sertliklerini verimli bir sekilde 6grenmek ve
yeniden olusturmak icin Fourier tabanli spektral k-space fizik
bilgilendirmeli sinir ag1 (k-PINN) yontemini gelistirmislerdir. Das
(2023) makine Ogrenmesi tabanli yaklasimlar sayesinde farkli
geometri ve smir kosullarina sahip kirislerin frekans tahminleri
yapmustir. Zakharov vd. (2025) PINN ile basit mesnetli kirisin
egilme davranisim1 incelemis ve fizik temelli veri ile egitimin
dogrulugunu degerlendirmislerdir. Martinez vd. (2025), demiryolu
kopriilerinin yapisal analiz ve izlenmesi i¢in fizik bilgilendirmeli
sinir aglar1 (PINN) caligsmalarini sistematik olarak incelemis ve bu
alandaki firsat ve eksiklikleri ortaya koymuslardir. Zakharov vd.
(2025), tek agiklikli kirislerin deplasmanlarint hesaplamak igin fizik
bilgilendirmeli sinir ag1 (PINN) modeli gelistirmis ve sinirlt ve
giiriiltiilii veri kosullarinda yiiksek dogruluk ve dayaniklilik
sagladigini gdstermislerdir. Soyleyici ve Unver (2025), kirislerin
titresimlerini ve dinamik parametrelerini belirlemek i¢in Neural
Tangent Kernel destekli bir PINN modeli gelistirmislerdir.

Li vd. (2023), cok temash siirtlinmeli sistemlerin kesikli
dinamiklerini simiile etmek i¢in yeni bir PINN yontemi
gelistirmiglerdir. Baniya ve Maity (2026), yap1 miihendisliginde
fizik bilgilendirmeli sinir aglarinin (PINN) teorik ¢ercevesini,
uygulamalarini ve ileri aragtirma yonlerini kapsamli bir sekilde
incelemislerdir. Das vd. (2026), stres kaynakli nonlokal elastik
kiriglerin eigenvalue problemlerini ¢6zmek i¢in fizik bilgilendirmeli
sinir ag1 (PINN) yaklasimini gelistirmislerdir. Yoo vd. (2025), yap1
miihendisliginde eigenvalue problemlerini ¢6zmek i¢in fizik
bilgilendirmeli sinir ag1 (PINN) tabanli bir yontem gelistirmis ve
yontemlerini vaka calismalariyla dogrulamislardir. Zhen vd. 2025),
hareketli yiik altindaki sonsuz Euler—Bernoulli kirislerin sabit durum
dinamik tepkilerini tahmin etmek icin transfer 6grenmeli ve yerel
PINN tabanli yeni bir fizik bilgilendirmeli sinir ag1 cercevesi
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gelistirmisglerdir. Chen vd. (2024), uzun siireli simiilasyonlarda
yapisal titresim problemlerini ¢dzmek i¢in gelismis bir zaman
adimlamali fizik bilgilendirmeli sinir ag1 (AT-PINN) yaklagimi
gelistirmislerdir. Azbah ve Musa (2025), derin kirislerin yapisal
analizini hizli ve dogru sekilde yapmak i¢in fizik bilgilendirmeli bir
konvoliisyonel sinir ag1 (PI-CNN) modeli gelistirmislerdir.

Bu c¢alismada, makro 6l¢ekteki homojen bir kirigin serbest
titresim problemi ele alinmistir. Basit ve ankastre mesnetli smnir
kosullar1 altinda dogal frekanslar, yari-niimerik ve Physics-Informed
Neural Networks (PINN) yontemleri kullanilarak iki farkli
yaklagimla belirlenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak
yontemlerin dogruluk, yakinsama davranisi ve hesaplama verimliligi
acisindan performanslart degerlendirilmistir. Bu karsilastirma,
klasik miihendislik yontemleri ile yapay zeka tabanli yaklagimlar
arasindaki farklar1 ortaya koymayir ve PINN yonteminin makro
Olcekli titresim problemlerindeki uygulanabilirligini gostermeyi
amaglamaktadir. Teorik altyap1 sunulmakta, ardindan matematiksel
model tiiretilmekte, yari-niimerik ¢Oziim yontemi
detaylandirilmakta ve son olarak PINN tabanli ¢oziim yaklasimi
sistematik olarak aciklanmaktadir. Son boliimde ise elde edilen
dogal frekans sonuglar1 kapsamli bicimde karsilastirilmaktadir.

Materyal ve Yontem

Bu bolimde, makro olcekte ele alinan elastik bir kiris
sisteminin dinamik davranisi siirekli ortam mekanigi ¢ergevesinde
incelenmistir. Kirigin hareket denklemleri, varyasyonel prensiplere
dayali olarak Irlandali matematik¢i William Rowan Hamilton
tarafindan gelistirilen Hamilton prensibi kullanilarak tliretilmistir.
Modelleme stirecinde dogrusal kiris teorisi esas alinmis ve sistemin
kinetik ile potansiyel enerjileri tanimlanarak hareket denklemleri
elde edilmistir.
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Elde edilen dogrusal kismi diferansiyel denklemler
boyutsuzlastirilmis ve ayrilabilir ¢6ziim yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Boylece analitik ¢6ziim ¢ercevesinde frekans bagintilari
elde edilmistir. Sinir sartlar1 uygulandiginda elde edilen karakteristik
denklem kapali1 formda ¢oziilememektedir. Bu nedenle dogal frekans
degerleri iteratif kok bulma yontemleri kullanilarak sayisal olarak
hesaplanmistir. Hareket denkleminin analitik olarak tiiretilip
frekanslarin sayisal olarak belirlenmesi nedeniyle bu yaklasim yari
analitik yontem olarak adlandirilmaktadir. Karakteristik denklemin
kokleri, iteratif kok bulma algoritmalar1 kullanilarak sayisal olarak
belirlenmistir. Boylece analitik tiiretim sonrasi frekans degerleri
niimerik ¢6ziim yoluyla elde edilmistir.

Bununla birlikte, klasik yari-analitik yaklasima alternatif
olarak son yillarda gelisen fizik bilgilendirmeli sinir aglar1 (Physics-
Informed Neural Networks, PINN) yéntemi kullanilmustir. {1k olarak
Maziar Raissi(2019) ve calisma arkadaslari tarafindan gelistirilen bu
yaklagimda, diferansiyel denklem ve simir kosullar1 kayip
fonksiyonu igerisine gomiilmekte ve ¢Oziim otomatik tlirev
mekanizmasi kullanilarak elde edilmektedir. PINN yontemi mesh-
free yapida olup fiziksel yasalar1 dogrudan 6grenme siirecine dahil
etmektedir. Bu ¢alismada yari-analitik ve PINN tabanli ¢oziimler
karsilagtirilarak dogal frekans degerleri, yakinsama davranisi ve
hesaplama performansi agisindan analiz edilmistir.

Bu arastirma kapsaminda ele alinan problem, eksenel ¢ekme
veya basma kuvveti etkisindeki Euler-Bernoulli kiris teorisine
dayanan lineer elastik bir sistemin  serbest titresim
karakteristiklerinin belirlenmesidir. Kirisin dinamik davranigini
yoneten dordiinci mertebeden kismi diferansiyel denklemin
coziimiinde, smir sartlarinin (ankastre-ankastre) sisteme empoze
ettigi  kisitlamalar, sistemin 0zdeger spektrumunu dogrudan
belirlemektedir. Boyutsuzlastirilmis formda ifade edilen sistemin
dogal frekansi (w), egilme rijitligi ile eksenel yiikiin yarattig
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geometrik sertlik arasindaki etkilesimi yansitan ve literatiirde klasik
bir referans olarak kabul edilen su karakteristik denklemle
tanimlanmaktadir ((Blevins, 1979; Rao, 2007)):

w? = (kL)* + Q(kL)? (1)

Burada Q, kirisin maruz kaldigr boyutsuz eksenel yiik
parametresi olup; kL terimi ise, kiris uglarindaki donme ve yer
degistirme kisitlamalarinin sonucu olarak ortaya ¢ikan transandantal
Ozdegerleri temsil etmektedir. Bu calismada, modelin ¢oklu mod
tahmin kapasitesini degerlendirmek amaciyla ilk bes mod igin
belirlenmis karakteristik dalga sayilar1 (kL;=4.7300, kL>=7.8532,
kL3=10.9956, kL+~14.1372, kLs=17.2788) temel alinmis olup, PINN
modelinin bu karmagsik spektral iligkileri veri kullanmaksizin
ogrenme kapasitesi test edilmistir.

Fiziksel Model ve Temel Varsayimlar

Bu c¢alismada, uzunlugu L, kesit alan1 4, elastisite modiilii £
ve atalet momenti / olan makro Ol¢cekte homojen ve izotrop bir
Euler—Bernoulli kiris ele alinmistir. Kiris modeli, klasik Euler—
Bernoulli kiris teorisine dayandirilmis olup diizlem kesitlerin egilme
sonrasinda diizlem kalmaya devam ettigi ve donmelerin kiiglik
oldugu varsayimi kabul edilmistir.

Sistem yalnizca enine titresimler agisindan incelenmis olup
boyuna yer degistirmeler ihmal edilmistir. Bu nedenle yer degistirme
alan1 yalnizca zamana ve eksenel koordinata bagli enine deplasman
fonksiyonu w(x,¢) ile tanimlanmistir. Modelde kiiclik deplasman ve
kiiciik sekil degistirme varsayimlart kabul edilmis, bdylece
geometrik dogrusal davranis esas alinmistir.

Kirisin lineer elasttk malzeme davramis1 gosterdigi
varsayllmis ve Hooke kanunu gecerli kabul edilmistir. Kayma
deformasyonlari ve donme atalet etkileri ihmal edilerek klasik
Euler—Bernoulli yaklagimi kullanilmistir.
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Hareket Denkleminin Hamilton Prensibi ile Elde Edilmesi

Hareket denklemlerinin elde edilmesi amaciyla varyasyonel
prensiplere dayanan Hamilton prensibi uygulanmistir. Sistemin
kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisi arasindaki farkin ve dis
kuvvetlerin yaptig1 isin belirli bir zaman araliginda alinan
integralinin varyasyonunun sifir olmasi esasina dayanir. Bu tanim
dogrultusunda, sistemin kinetik enerjisi, potansiyel enerjisi ve dis
kuvvetlerin yaptig1 ise ait varyasyonel ifadeler ayr1 ayr1 asagidaki
sekilde yazilabilir:

t2
L
t2 _ pAdw d(6w)
ftl oTdt = j fo ot or dxdt (2)
ty
t2 EI(0?w) az(ﬁw)
I 8Udt—j f = dxdt 3)
thi SW dt = fOL dm(x, t) Swdxdt (4)
=1

Hamilton prensibi matematiksel olarak
fttf(ST —8U+8W)dt=0 (5)

seklinde ifade edilir. Hamilton prensibi dogrultusunda sistem i¢in
elde edilen varyasyonel ifadeler tek bir integral formunda
birlestirildiginde

AQWOBW) g 07w 0%(Bw)
j f Bt ot Iaxz Ix? +qm(xt) 8W)dxdt=0 (6)
ifadesi elde edilir. Bu asamada zamana ve uzaya gore kismi

integrasyon islemleri uygulanir. Zaman smirlarinda dw = Okabul
edildiginden zamana bagli sinir terimleri ortadan kalkmaktadir.
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Benzer sekilde, secilen sinir sartlar1 (ankastre—ankastre veya basit—
basit) uzaysal sinir terimlerini sifirlamaktadir.

Gerekli kismi integrasyon iglemlerinin ardindan ifade
asagidaki forma indirgenir:

f f pAF+EI——qm(X t))Swdxdt—O (7

Burada &wkeyfi bir sanal deplasman oldugundan,
integrandin sifir olmas1 gerekmektedir. Boylece Euler—Lagrange
denklemi asagidaki sekilde elde edilir:

pAF-l- EI— = AQ 6X2 (8)

Bu ifade, manyetik alan etkisi altinda bulunan Euler—
Bernoulli kirisinin dogrusal enine titresim hareket denklemini temsil
etmektedir.

Dogal Frekans Analizi

Bu boéliimde elde edilen hareket denkleminin dogal frekans
analiz edilmistir. Oncelikle sistem serbest titresim kosulu altinda
incelenmistir. Manyetik alan etkisi zamandan bagimsiz esdeger bir
dagitilmis yiik olarak modele dahil edildiginde, sistemin dogrusal
hareket denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

PAW + EIWyyxy — NAQWyyx = 0 ©)

Burada # manyetik alanin kiris tizerindeki etkisinin
katsayisidir. Q manyetik alandan kaynaklanan kuvvet yogunlugudur.
Bu denklemin parametre sayisini azaltmak ve sistemi daha genel bir
formda incelemek amaciyla boyutsuz degiskenler tanimlanmustir.
Uzaysal, zamansal ve deplasmana ait boyutsuz degiskenler asagidaki

wo_ X - EI
sekilde secilmistir: w = TX=ot=t ’pAH .

uzunlugunu, r karakteristik deplasman biiyiikligiinii ve secilen
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zaman Olgegi ise Euler—Bernoulli kiriginin karakteristik titresim
zamanini temsil etmektedir. Bu donlisiimler ana denkleme
yerlestirilip gerekli matematiksel diizenlemeler yapildiginda sistem

Wit + Wizzz — @Wiz = 0 (10)
seklinde boyutsuz forma indirgenmis olur. Burada

_ nAQL?

== (11)
manyetik alanin boyutsuz etkisini temsil eden parametredir.
Ayrilabilir ¢6ziim 6nermesi:

w(x, t) = Wellkx=o0 (12)

Burada k£ dalga sayisi, w agisal frekanstir. Tiirevleri yerlerine
yazildiginda yayilim iligkisi

w? = k* + ¢pk? (13)
seklinde elde edilir.

PINN Tabanh Coéziim Yaklasim

Fiziksel sistemlerin, 6rnegin akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi
veya kati cisim mekanigi gibi davranisi genellikle kismi diferansiyel
denklemler (PDE) ile modellenir. Matematiksel olarak genel bir
lineer olmayan diferansiyel denklem su sekilde ifade edilebilir:

ut+ N[u; A] =0,x € 2,t € [0,T] (13)

Burada u(t,x) sistemin ¢oziim fonksiyonunu, Ornegin yer
degistirme veya dogal frekans, N[u; 4] fiziksel yasalar1 temsil eden
ve A parametrelerine bagli lineer olmayan operatori, (2 ise problemin
uzaysal tanim kiimesini ifade etmektedir(Raissi et al., 2019).

Geleneksel veri giidiimlii makine 6grenmesi algoritmalari
yalnizca girdi ve ¢ikti arasindaki istatistiksel iliskiyi 6grenmeye
calisir. Diger taraftan Fizik Bilgili Sinir Aglar1 (PINN), sistemin
dogasin1 kontrol edebilen bu diferansiyel denklemleri modelin
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egitim asamasinda bir uygunlagtirma (regularization) kisit1 olarak
kullanir. Bunu yapabilmek i¢in fiziksel denklemden yola ¢ikarak bir
kalint1 (rezidii) fonksiyonu olan f(t, x) tanimlanur:

fi=ut+Nlu]=0 (14)

Agin egitimi sirasinda minimize edilmeye ¢aligilan toplam
kayip fonksiyonu (L), mevcut dl¢lim/sinir verilerine ait hata ile
fiziksel kurallar1 saglamama hatasinin toplamindan olusur:

LtOt = L'Ll. + Lf (15)

Denklemdeki Lu, sinir agimin trettigi tahminler ile dl¢iilen
veya bilinen veriler (z) arasindaki hatay1 ifade eder(L, = llu — z |
I1). Ikinci terim olan Lyise agin fiziksel diferansiyel denklemlere ne
kadar uydugunu olgen rezidii hatasidir Ly = | f |I;Bu yapi
sayesinde sinir agi, yalnizca egitim verilerine uymakla kalmaz
(overfitting riskini diisiirlir), ayn1 zamanda verinin bulunmadigi
bolgelerde de fiziksel olarak tutarli ve gegerli c¢oziimler
iretmektedir.

PINN yaklasimi, literatiirde temel olarak ileri yonli
(forward) problemler ve ters (inverse) problemler ¢oziimiinde
basarili oldugu ispatlanmistir. Ileri yonlii problemlerde ag, sinir
kosullar1 ve sistem parametreleri bilindiginde, akiskan hizi, sicaklik
dagilimi veya yapisal deformasyon gibi bilinmeyen durum
degiskenlerini agsiz (mesh-free) tahminleme basarist oldukca
yiiksektir. Sinirl, seyrek veya giiriiltiilii sensor verisi bulunan
caligmalarda standart modeller giiriiltiiyii ezberlemeye (overfitting)
meyilliyken, PINN fizik kurallarin1 kullanarak dogru sinyali yakalar.
Ters problem ¢oziimlerinde eksik olan malzeme o6zellikleri veya
PDE katsayilar1 problemin ¢oziimiiyle ayn1 egitim siireci icerisinde
bulunabilir (Haghighat et al., 2021).

Kayip fonksiyonunda yer alan veri (L.) ve fizik (L))
terimlerinin birbiriyle rekabet etmesi, gradyan patolojilerine ve agin
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yerel ~minimumlara (local optima) ¢akismasina neden
olabilmektedir. Modelin dogrulugu, bireysel kayip terimlerinin
agirliklandirilmasina oldukg¢a bagimhidir ve karmasik akislarda bu
katsayilarin adaptif olarak ayarlanmasi gerekir. Bunun yani sira,
standart aglar ¢ok yliksek frekansli sinyalleri veya keskin gradyan
barindiran problemleri ¢6zmekte yetersiz kalabilmektedir.

Bu sorunu agmak adina literatiirde cesitli gelismis PINN
varyasyonlar1 ortaya konmustur. Uzay ve zaman alanini alt bolgelere
ayirarak paralel aglar calistiran XPINN (Extended PINN), karmasik
ve diizensiz geometrilerde tekrar egitim maliyetini ortadan kaldiran
PIPN  (Physics-informed  PointNet) bu  iyilestirmelere
ornektir(Jagtap et al., 2020). Ayrica, frekans dagilimlarindaki uzun
kuyruk problemini (long-tailed distribution) ¢ozmek {izere
tasarlanan iki Asamali (Two-stage) PINN yaklasimi, birinci agin
irettigi kaba ¢oziimii geriye yayilimi (backpropagation) c¢ozerek
ikinci bir aga aktarir ve bu sayede ¢oziimiin yliksek hassasiyetle
genellestirilmesini  saglamaktadir. Karmagik kismi diferansiyel
denklemlerin giivenilirlik analizlerinde (reliability analysis) ise
yapisal yanmit hesaplamalarindan kac¢inmak icin PINN, Birinci
Dereceden Giivenilirlik Metodu (FORM) ile birlestirilerek kara kutu
bir vekil model gibi konumlandirilabilmektedir. Son donemde kesirli
diftizyon denklemlerinin ¢o6ziimiinde de Grunwald-Letnikov
formiiliiyle entegre edilen PINN modelleri, degisken katsayili uzay-
zaman problemlerindeki esnekligini kanitlamaktadir(Pang et al.,
2019; Ugar & Alp, 2025).

Teorik Modelleme ve Yari-Analitik Yontem

Kirisin hareket denklemleri, varyasyonel prensiplere
dayanan ve sistemin kinetik ile potansiyel enerjilerini esas alan
Hamilton prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Modelleme siirecinde
dogrusal kiris teorisi kullanilmis, elde edilen kismi diferansiyel
denklemler boyutsuzlastirilarak analitik bir formata getirilmistir.
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Ancak, smir sartlart uygulandiginda ortaya ¢ikan karakteristik
denklem kapali formda ¢oziilemediginden, dogal frekans degerleri
(w) iteratif kok bulma algoritmalariyla sayisal olarak hesaplanmistir.
Bu siireg, analitik tiiretim ile niimerik ¢6z{imiin birlesimi oldugu icin
yari-analitik yontem olarak tanimlanmaktadir.

Geleneksel yoOntemlere alternatif olarak, diferansiyel
denklemleri ve fiziksel yasalart dogrudan 6grenme siirecine dahil
eden PINN yontemi uygulanmistir. PINN, "mesh-free" (agsiz) bir
yapida calisarak fiziksel yasalar1 bir kay1p fonksiyonu (loss function)
araciligryla sinir agina dikte eder (Abueidda et al., 2021)

PINN ve Kayip Fonksiyonu

Bu calismanin en 6zgiin yonii, sinir aginin egitim siirecinde
herhangi bir onciil veri setine ihtiya¢ duyulmamasi, bunun yerine
modelin dogrudan diferansiyel denklem kalintilarin1 (PDE residuals)
minimize etmeye odaklanmasidir.

Kollokasyon Noktalarinin Se¢imi: Egitim, modelin fiziksel
alan1 kapsamli bir sekilde tarayabilmesi i¢in Q € [0,100] ven €
[1,5] uzayindan rastgele drneklenen sentetik noktalar (collocation
points) lizerinde gerceklestirilmistir. Bu strateji, modelin sadece
ayrik veri noktalarinda degil, tiim siirekli ¢6ziim uzayinda gecerli
olan fiziksel bir "surrogate" (vekil) model olusturmasina imkan
tanimaktadir.

Fizik Tabanh Kayip Fonksiyonu (Physics-Informed Loss
Function): Modelin agirlik (W) ve sapma (b) parametreleri,
asagidaki fiziksel kalinti fonksiyonunu minimize edecek sekilde
giincellenmistir:

Neou

Liotar = Lprys = 7 ) (Mree(@ume)? = [ + Qi) (16)
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Burada %, agin tahmini olup, bu kayip fonksiyonu agin
tahmin ettigi deger ile analitik denklemin sag tarafi arasindaki farkin
karesini (Mean Squared Error) ifade eder.

Kay1p fonksiyonunun minimizasyonu i¢in stokastik gradyan
inisi yonteminin gelistirilmis bir varyasyonu olan Adam
optimizasyon algoritmasi (Kingma & Ba, 2014) kullanilmistir.
Egitim siireci, 10000 iterasyon boyunca, modelin fiziksel yasay1
kabul edilebilir bir tolerans seviyesinde Ogrenmesine kadar
stirdiiriilmiistiir.

Ag Mimarisi ve Kod Yapisi

Model, PyTorch kiitiiphanesi kullanilarak PINN adli bir class
altinda yapilandirilmistir, Agin katman dizilimi su sekildedir:

e Giris Katmanm: Normalize edilmis eksenel yiik (Q) ve
mod sayisini (n) temsil eden 2 noron.

e Gizli Katmanlar: He biri 64 noérondan olusan iki adet
tam baglantil1 (fully-connected) gizli katman, Aktivasyon
fonksiyonu olarak  dogrusal olmayan iliskileri
modellemek adma hiperbolik tanjant (Tanh) tercih
edilmistir.

e Cikis Katmani: Dogal frekans: (w) temsil eden tek bir
noron,

Kod igerisinde giris verileri, agin daha verimli 6grenmesi i¢in
normalize edilmistir:

x = torch.cat([q/100.0,n/5.0],dim = 1) #Q (0 —100) ven (1-5) (17)

Normalizasyonu ayrica, fiziksel olarak frekans degerinin
negatif olamayacagi gerceginden hareketle, agin ¢iktis1 mutlak deger
fonksiyonu ile islenmistir(Abueidda et al., 2021; Ghane et al., 2023).
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Dogrulama ve Performans Analizi

Egitilen PINN modelinden elde edilen sonuglar;
Mathematica tabanli yari-analitik veriler ve analitik mod sekli
fonksiyonlar1 (sin(nmx) vb.) ile karsilastirilmistir, Karsilastirmali
analizler sonucunda PINN modelinin; dogal frekans degerlerini,
yakinsama davranigin1 ve mod sekillerini yiiksek dogrulukla tahmin
edebildigi ve fiziksel yasalar1 basariyla 6grendigi grafikler ve
tablolar araciligiyla dogrulanmistir (Paszke et al., 2019).

Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, eksenel yiike maruz kalan Euler—Bernoulli
kirisinin serbest titresim probleminin yari-analitik yontem ve PINN
tabanli yaklasim ile elde edilen sonuclari, dogal frekans tahmin
dogrulugu, mod sekillerinin mekansal temsil yetenegi ve eksenel
yik altindaki spektral degisimleri yakalama basarimi agisindan
karsilastirmali olarak ele alinmistir.

Sekil 1, Q = 20 sabit eksenel yiikii altinda basit mesnetli ve
ankastre-ankastre sinir sartlari i¢in ilk bes dogal frekansin yari-
analitik yontem ve PINN ile elde edilen degerlerini karsilastirmali
olarak gdstermekte; PINN modelinin tiim mod spektrumunu referans
verilerle yiiksek uyum icinde yeniden {iretebildigini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 1. Farkl simir sartlarina ait ilk bes dogal frekans degerleri
(0=20)

250/ ® Mevcut Yontem
—e— PINN Modeli

200 4

150

Dogal Frekans (w)

50 1

Mod Sayis1 (n)

Sekil 2, Q =20 i¢in eksenel ylik parametresinin birinci dogal
frekans iizerindeki etkisini sunmakta ve yiik arttikca geometrik
sertlik artig1 nedeniyle frekansin yiikseldigini, PINN’in bu egilimi
ara degerler dahil basarili bicimde yakaladigini gostermektedir.

Sekil 2. Farkli manyetik alan durumlarina ait birinci dogal frekans
degerleri (0=20)
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Sekil 3. Basit Basit sinir sartlarina ait kirisin birinci mod sekli
karsilagtirmast (Q=50)
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Sekil 4. Basit Basit sinir sartlarina ait kirisin ikinci mod sekli
karsilastirmasi (Q=50)
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Sekil 5. Basit Basit sinir sartlarina ait kirisin ticiincti mod sekli
karsilagtirmast (Q=50)
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Sekil 3—-5, Q = 50 i¢in basit mesnetli kirigin birinci, ikinci ve
iiclinci mod sekillerini yari-analitik ¢oziim ile PINN ¢iktilart
arasinda karsilastirmakta; sinlizoidal mod formlarmnin, digim
noktalarinin ve genlik degisimlerinin ag yapis1 olmadan (mesh-free)
yliksek dogrulukla yeniden iiretilebildigini ortaya koymaktadir

Tablo 1, ankastre—ankastre sinir sartlarina sahip Euler—
Bernoulli kirisi i¢in farkli boyutsuz eksenel yiik parametreleri (Q)
altinda elde edilen ilk bes dogal frekansin yari-analitik yontemle
hesaplanan referans degerleri ile Physics-Informed Neural Network
(PINN) modeli tarafindan tahmin edilen sonuglarini karsilastirmali
olarak sunmaktadir. Boylece eksenel cekme/basma yiikiiniin frekans
spektrumu {izerindeki etkisi nicel olarak izlenirken, PINN
yaklagiminin  ¢oklu modlar icin dogal frekanslar1 veri
kullanmaksizin ne 6l¢lide dogru yeniden iiretebildigi ve yari-analitik
¢Ozliime yakinsama performansi ayrintili bicimde

degerlendirilebilmektedir.
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Tablo 2, ankastre—ankastre sinir sartlarina sahip Euler—
Bernoulli kirisi i¢in farkli eksenel yiik degerleri (Q) altinda elde
edilen ilk bes dogal frekansin yari-analitik yontemle hesaplanan
sayisal sonuglart ile Physics-Informed Neural Network (PINN)
modeli tarafindan tahmin edilen degerlerini yan yana
gostermektedir. Boylece, eksenel ¢ekme/basma yiikiiniin frekanslar
iizerindeki etkisi incelenirken, PINN yaklagiminin ¢oklu modlar i¢in
dogal frekans spektrumunu ne Olgliide dogru ve kararli bicimde
yeniden iiretebildigi nicel olarak karsilastirilmakta; yontemlerin
dogruluk ve hesaplama verimliligi bakimindan performans farklar
gorsel ve sayisal olarak ortaya konulmaktadir.

Sekil 6, Q = 20 sabit eksenel yiikii altinda ankastre—ankastre
siir sartina sahip kirisi igin ilk bes dogal frekansin yari-analitik
yontem ve PINN ile elde edilen degerlerini karsilagtirmakta;
ankastre durumda da PINN’in mod numaras1 arttik¢a yiikselen
frekans  spektrumunu  yiliksek  uyumla  yakalayabildigini
gostermektedir.

Sekil 7, ankastre—ankastre kiriste Q = 20 icin eksenel
yik/manyetik alan parametresinin birinci dogal frekans tlizerindeki
etkisini sunmakta; yiik arttikga geometrik sertlige bagl frekans
artisginin PINN tarafindan, egitimde bulunmayan ara degerler de
dahil olmak tizere fiziksel olarak tutarli big¢imde yeniden iiretildigini
ortaya koymaktadir.
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Sekil 6. Ankastre Ankastre Farkli sumir sartlarina ait ilk bes dogal
frekans degerleri (0=20)
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Sekil 7. Ankastre Ankastre Farkli manyetik alan durumlarina ait
birinci dogal frekans degerleri.
Fizik-Tabanh PINN Tahmini: 1. Mod
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Tablo 1 Basit Basit sinwr sartlarina ait kirigin farkli eksenel yiik degerleri (Q) i¢in yari-analitik ve PINN
yontemleriyle elde edilen dogal frekanslarin (w) karsilastiriimast

Q Mod 1 Mod 1 Mod 2 Mod 2 Mod 3 Mod 3 Mod 4 Mod 4 Mod 5 Mod 5
Degeri  (Num) (PINN) (Num) (PINN) (Num) (PINN) (Num) (PINN) (Num) (PINN)
Q=0  9.870 8.139 39.478 42.328 88.826 90.614 157.914  158.937 246.740  246.255

Q=20 17.170 14.153 48.457 49.123 98.319 98.294 167.616  167.594  256.545  256.278
Q=40 22.184 19.742 56.015 55914 106.973  106.225 176.786  176.456  265.989  266.037
Q=60 26.260 24.992 62.668 62.659 114.977  114.256 185.503  185.323 275.109  275.325
Q=80 29.782 29.978 68.679 69.285 122.459  122.202 193.829  193.955 283.936  283.906
Q=100 32.930 34.753 74.205 75.713 129.510  129.882 201.812  202.113 292.497  291.561

Tablo 2 Ankastre Ankastre sinir sartlarina ait kirigin farkl eksenel yiik degerleri (Q) icin yari-analitik ve
PINN yontemleriyle elde edilen dogal frekanslarin (w) karsilastirilmasi

Q Mod 1 Mod 1 Mod 2 Mod 2 Mod 3 Mod 3 Mod 4 Mod 4 Mod 5 Mod 5
Degeri  (Num) (PINN) (Num) (PINN) (Num) (PINN) (Num) (PINN) (Num) (PINN)

Q=0 22373 22.949 61.673 62.252 120.903  120.672 199.859  200.578 208.556  298.127
Q=20 27.274 31.135 68.708 71.511 128.818  130.440 208.265  210.385 307.270  308.828
Q=40 31.347 37.802 75.040 79.714 136.259  139.530 216339  219.690 315.741  318.508
Q=60 34.898 43.363 80.842 87.058 143.300  148.022 224.116  228.701 323.987  327.488
Q=80 38.083 48.217 86.224 93.780 149.998  156.021 231.625  237.503 332.026  335.760
Q=100 40.993 52.679 91.264 100.083 156.395  163.653 238.892  246.094 339.871  343.072
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Sekil 8. Ankastre Ankastre sinir sartlarina ait kirigin birinci mod
sekli karsilastirmasi (Q=50)
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Sekil 9. Ankastre Ankastre sinir sartlarina ait kirisin ikinci mod
sekli karsilastirmasi (Q=50)
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Sekil 10. Ankastre Ankastre sinir sartlarina ait kirisin tictincii mod
sekli karsilastirmasi (Q=50)

Normalize Mod Sekli n=3
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Sekil 8-10, Q = 50 i¢in ankastre—ankastre kiriste sirasiyla
birinci, ikinci ve {igiincii mod sekillerinin yari-analitik ¢oziim ile
PINN c¢iktilar1 arasindaki karsilastirmasin1 vermekte; ankastre ug
kosullarmin dayattig1 transandantal mod formlarmin, digim
konumlarimin ve genlik dagilimlarinin normalize edilmis mod
sekilleri iizerinden PINN tarafindan basariyla temsil edildigini
gostermektedir.

Bu calismada, eksenel yiike maruz kalan Euler-Bernoulli
kiriglerinin serbest titresim davranisin1 incelemek amaciyla
gelistirilen Fizik Bilgili Yapay Sinir Ag1 (PINN) modelinden elde
edilen bulgular, geleneksel yari-analitik ¢ozliimlerle karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar; modelin kestirimsel
dogrulugu, mod sekillerini temsil kabiliyeti ve eksenel yiik altindaki
spektral degisimleri yakalama hassasiyeti tizerinden
degerlendirilmistir.
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Dogal Frekans Tahminlerinin Karsilastirmah Analizi

Sekil 1 ve Sekil 6’da goriilecegi lizere, PINN modeli hem
basit mesnetli hem de ankastre-ankastre sinir kosullar1 i¢in ilk bes
dogal frekans degerini (w,), referans alinan Mathematica tabanl
yari-analitik verilerle son derece yiiksek bir uyum igerisinde tahmin
etmistir. Sabit bir eksenel yiik (Q = 20) altinda gergeklestirilen bu
analizler, modelin mod numaras1 (n) arttikca yiikselen frekans
degerlerini  yakalamadaki dogrusal olmayan hassasiyetini
kanitlamaktadir. Geleneksel yontemlerde her bir mod i¢in ayr1 bir
kok bulma algoritmasinin calistirilmas: gerekirken, egitilen PINN
modeli tek bir ileri besleme (forward pass) islemiyle tiim mod
spektrumunu eszamanli olarak verebilmektedir.

Eksenel yiikiin (Q) birinci mod dogal frekansi iizerindeki
etkisi incelendiginde (Sekil 2 ve Sekil7), yiik miktarindaki artisin
kirisin geometrik sertligini artirmasi sonucu frekans degerlerinde
meydana gelen yiikselme egilimi model tarafindan basariyla simiile
edilmistir. Ozellikle Sekil 7'de ankastre kiris i¢in sunulan sonuclar,
PINN modelinin fiziksel denklemi (yayilim iliskisi) bir kisit olarak
kullanmas1 sayesinde, egitim setinde bulunmayan ara degerlerde
dahi fiziksel tutarliligini korudugunu gostermektedir.

Mod Sekillerinin Mekansal Dogrulugu

PINN yaklasiminin en belirgin avantajlarindan biri, sistemin
sadece ayrik frekans degerlerini degil, ayn1 zamanda kiris boyunca
meydana gelen yer degistirme fonksiyonunu (mod sekillerini)
stirekli bir uzayda 6grenebilmesidir. Sekil 3-5 ve Sekil 8-10 arasinda
sunulan normalize edilmis mod sekilleri, modelin kirisin mekansal
harmoniklerini  basarili bir sekilde temsil ettigini ortaya
koymaktadir(Lu et al., 2021).

Basit mesnetli kirigler i¢in siniizoidal karakterdeki mod
sekilleri ve ankastre kirisler i¢in daha karmasik transandantal

fonksiyon yapisindaki formlar, PINN tarafindan herhangi bir ag
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(mesh) yapisina ihtiya¢ duyulmadan Ogrenilmistir. Bu durum,
PINN'in "mesh-free" dogasinin, 6zellikle yiiksek dereceli modlarda
(n = 2,n = 3) meydana gelen diigiim noktalarini (nodes) ve genlik
degisimlerini yakalamada sonlu elemanlar analizine (FEA) kiyasla
hesaplama kolaylig1 sagladigin1 gostermektedir.

Metodolojik Degerlendirme ve Yakinsama Performansi

Egitim siirecinde kullanilan Adam optimizasyon algoritmast
ve bagil hata (relative loss) temelli kayip fonksiyonu, modelin
farkli mertebedeki frekanslar (22 rad/s'den 340 rad/
s'ye kadar) arasinda denge kurmasmi saglamistir. Geleneksel
yapay sinir aglart  bilyilk sayisal degerlere odaklanma
egilimindeyken, bu c¢alismada uygulanan fizik temelli
normalizasyon stratejisi, diisiik frekansli birinci modun yiiksek
hassasiyetle yakalanmasinda kritik rol oynamistir. Egitim siirecinin
4001 epoch gibi kisa bir siirede kararli bir seviyeye ulagmasi,
Onerilen mimarinin hesaplama verimliligini destekleyen bir diger
bulgudur.

Sekil 2 ve Sekil 7°de sunulan birinci mod dogal frekans
degerleri incelendiginde, PINN modeli ile referans niimerik veriler
arasinda, yliksek dereceli modlara kiyasla daha belirgin bir sapma
oldugu gbzlemlenmistir. Bu durum, fizik bilgili sinir aglarinin egitim
stirecindeki "spektral yanlilik" (spectral bias) ve sayisal
olceklendirme dinamikleri ile agiklanabilmektedir(He et al., 2024).

Sayisal Olgek Farki ve Hata Baskmligi: Egitim siirecinde
kullanilan toplam kayip fonksiyonu, tiim modlarin karesel
hatalarinin ortalamasint (MSE) baz almaktadir. Besinci modun
frekans degerleri (ws = 340), birinci modun degerlerinden (w; =
22) yaklagik 15 kat daha biiytiktiir. Kayip fonksiyonu hesaplanirken
farklarin karesi alindig1 icin, besinci moddaki kiiciik bir yiizdesel
hata, birinci moddaki ayn1 yiizdesel hatadan yaklasik 225 kat (152)
daha biylik bir kayip degeri iiretmektedir. Bu durum, Adam
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optimizasyon algoritmasinin toplam kaybi hizla diistirebilmek adina
yiiksek frekansli modlardaki hatalar1 gidermeye Oncelik vermesine
ve diistik frekansli birinci modu "ihmal etmesine" (loss dominance)
neden olmaktadir (Wang et al., 2021).

Gradyan Dengesizligi: Katmanlar arasi gradyan akisi
sirasinda, biiylik sayisal degerlere sahip olan yiiksek dereceli
modlarin tiirevleri, agirlik giincellemelerini domine etmektedir.
Birinci modun fiziksel denklemi saglama g¢abasi, yiiksek modlarin
yarattig1 devasa gradyan sinyallerinin yaninda zayif kalmakta, bu da
agin diisiik frekans bolgesindeki hassasiyetini azaltmaktadir.

Normalizasyon Kisitlari: Her ne kadar giris verileri
normalize edilmis olsa da ¢ikti katmanindaki w degerlerinin genis
bir spektrumu kapsamasi (20 ile 340 arast), agin tiim modlar i¢in
es zamanli ve esit hassasiyette bir "haritalama" yapmasini
zorlagtirmaktadir.

Bu sapmay1 gidermek igin literatiirde onerilen "Bagil Kayip
Fonksiyonu" (Relative Loss) veya "Adaptif Agirliklandirma" (farkl
modlarin hatalarini farkli katsayilarla ¢arpmak) gibi ileri tekniklerin
kullanilmasi, gelecekteki ¢alismalar i¢in bir iyilestirme alani olarak
degerlendirilmektedir. Ancak mevcut haliyle model, sistemin genel
trendini ve yiliksek modlardaki basarisini kanitlamis durumdadir
(Hedayatrasa et al., 2025; Karniadakis et al., 2021).

Sonuglar

Bu calismada, eksenel yiike maruz kalan Euler—Bernoulli
kirig sisteminin serbest titresim karakteristikleri, geleneksel yari-
analitik yontemler ve modern bir derin 6grenme yaklasimi olan Fizik
Bilgilendirmeli Sinir Aglar1 (PINN) kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen bulgular, gelistirilen her iki metodolojinin de sistemin
dogal frekanslarmi1 ve mod sekillerini belirlemede uygun oldugu
gostermistir.
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Hamilton prensibi ile tiiretilen ve iteratif kok bulma
algoritmalartyla desteklenen yari-analitik yontemin, karakteristik
denklemin kapali formda c¢oziilemedigi durumlarda giivenilir
referans veriler {irettigi dogrulanmistir. Buna paralel olarak PINN
modelinin, herhangi bir digsal veri setine (data-free) ihtiyag
duymadan, sadece fiziksel yasalar (rezidiiel kayb1) minimize ederek
sistemi basariyla 6grendigi goriilmiistiir.

PINN mimarisinde kullanilan Tanh aktivasyon fonksiyonu ve
iki katmanli (64 noéronlu) MLP yapisinin, fiziksel diferansiyel
kisitlart analitik olarak aga aktarmada ve uygun bir ¢éziim uzayi
olusturmada kritik rol oynadig1 belirlenmistir. Modelin 4001 epoch
gibi kisa bir siirede, 6zellikle normalize edilmis girdi verileriyle
kararli bir yakinsama sergiledigi gozlemlenmistir.

PINN modelinden elde edilen dogal frekans degerlerinin ve
mod sekillerinin, Mathematica kiyasla basarili uyum sergiledigi
saptanmistir. Ozellikle eksenel yiikiin (Q) ve mod sayismin (n)
degisen degerleri altinda modelin genelleme yeteneginin yiiksek
oldugu, ara degerleri "mesh-free" bir yapida yiiksek hassasiyetle
tahmin edebildigi kanitlanmistir.

Fiziksel denklemlerin bir diizenlilestirici (regularizer) olarak
kullanildig1 bu yaklasim, karmasik yapisal dinamik problemlerinde
yiiksek hesaplama maliyetli geleneksel yontemlere (FEA vb.) gore
hizli, esnek ve giivenilir bir alternatif sunmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, diisiik frekansli modlarda (1.
mod) gozlemlenen kismi sapmalarin, yiiksek frekansli modlarin
kayip fonksiyonu iizerindeki sayisal baskinligindan kaynaklandigi
tespit edilmistir. Bu durum, PINN modellerinin ¢ok modlu (multi-
modal) problemlerde karsilastig1 tipik bir zorluk olup, bagil hata
temelli optimizasyon stratejileriyle gelistirilmeye agiktir.

Bu ¢alisma PINN yonteminin yapisal mekanik ve titresim
miihendisligi problemlerinde, geleneksel nilimerik yOntemlerin
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(FEA, Yar1-Analitik) yerini alabilecek veya onlar1 destekleyebilecek
giivenilir, hizli ve fiziksel olarak tutarli bir ara¢ oldugunu
kanitlamistir. Gelecek calismalarda, bu yaklagimin degisken kesitli
kirigler, dogrusal olmayan (non-linear) soniim etkileri ve kompozit
malzeme yapilar1 gibi daha karmasik problemlere genisletilmesi
hedeflenmektedir.
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BOLUM 6

YATAY VE DIiKEY EKSENLI RUZGAR
TURBINLERINDE YAPISAL ANALIZ VE
VERIMLILIK KARSILASTIRMASI

ABDULLAH AVCU*
AHMET SAMANCI

Giris
Diinya genelinde hizla artan niifus, kentlesme ve
sanayilesme egilimleri, kiiresel enerji talebini siirekli olarak
yiikseltmektedir (Kanbur, 2014; Aslan, 2023). Giinlimiizde enerji
ithtiyacinin biiylik bir kisminin fosil yakitlarla karsilanmasi, sera
gazi emisyonlarinin artmasina, iklim degisikligine ve g¢evre
kirliligine yol acarak ekolojik dengeyi tehdit etmektedir (Tuken,
2024; Siikrii Celenkli, 2025). Fosil kaynaklarin sinirli rezervlere
sahip olmasi ve disa bagimlilig1 artirmasi, iilkeleri siirdiiriilebilir,
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarma yonlendirmektedir
(Aslan, 2023). Bu baglamda riizgar enerjisi; yliksek potansiyeli,
sifir karbon emisyonu ve diisen isletme maliyetleriyle kiiresel enerji
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portfoylerinde stratejik bir konuma ulagsmistir (Biiylikzeren vd.,
2024). Riizgar enerjisi, glines 1s1nlarinin yeryiiziinii farkli oranlarda
1sitmas1  sonucu olusan basing farklarindan kaynaklanan hava
hareketlerinin (kinetik enerjinin) triiniidiir(Keles Cetin vd., 2019;
Keles vd., 2013). Riizgar tiirbinleri, atmosferdeki bu serbest hava
akimlarinin sahip oldugu kinetik enerjiyi once rotor kanatlar
vasitastyla mekanik enerjiye, ardindan jenerator sistemleriyle
elektrik enerjisine doniistiiren elektromekanik sistemlerdir (K.
Kaya, 2014; Senol & Musayev, 2017). Modern bir riizgar tiirbini
temel olarak temel, kule, nasel (govde), rotor (kanatlar ve gobek)
ve gii¢ iletim sistemlerinden (disli kutusu, saft) olusmaktadir.

Tarihsel siirecte su pompalama ve tahil 6glitme gibi
mekanik isler i¢in kullanilan riizgar degirmenleri, 20. yiizyildan
itibaren teknolojik gelismelerle modern elektrik {ireten tiirbinlere
evrilmistir (Kanbur, 2014; Mahmut Can Senel, 2014). Riizgar
tiirbinleri, rotor donme ekseninin riizgdr yoniine gore konumuna
bagli olarak temel anlamda Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
(YERT) ve Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT) olarak ikiye
ayrilir(Ayar vd., 2023). Rotor ekseninin rlizgar yoniine paralel
oldugu YERT'ler ticari ve biiyiik Olgekli iiretimde baskin hale
gelirken, rotor ekseninin yere dik oldugu DERT sistemleri kule
gerektirmemesi ve rilizgar yoniinden bagimsiz g¢alisabilmesi gibi
ozellikleriyle ortaya c¢ikmustir  (Taniiriin, 2023). Riizgar
tiirbinlerinden elde edilecek enerjinin en iist diizeye ¢ikarilmasi i¢in
aerodinamik tasarim ve verimlilik analizleri biiyiik Onem
tasimaktadir. Ancak tiirbin kanatlarinin  ve diger mekanik
elemanlarin ¢alisma sirasinda maruz kaldigi aerodinamik yiikler,
yer¢ekimi yiikleri ve donme kaynakli santrifiij yiikler (dinamik
yiikler), yapisal analizlerin de es zamanli yapilmasini zorunlu
kilmaktadir (K. Kaya, 2014). Giivenli ve verimli bir enerji liretimi
icin tiirbinin aerodinamik verimliligi (maksimum gii¢ elde etme
potansiyeli) ile yapisal biitiinliigliniin (yliklere, titresime ve
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yorulmaya karsi dayanimi) optimum bir dengede tasarlanmasi
gerekmektedir (Yalgin, 2019).

Riizgar enerjisi teknolojisinin tarihsel siireci ve potansiyeli
Ackermann & Sdder (2000) tarafindan kapsamli bir sekilde
incelenerek modern tiirbinlerin ¢alisma esaslar1 ortaya konmustur.
Riizgar tiirbinlerinin tasarim parametreleri lizerine yapilan
caligmalarda, Schubel & Crossley (2012) gii¢ iiretimi veriminin
kanat profili tipine ve aerodinamik yapiya dogrudan bagl oldugunu
belirterek, li¢ kanatli modern tasarimlarin verim, kontrol ve giiriiltii
acisindan optimum seviyeyi sundugunu derlemislerdir. Jonkman
vd. (2009) ise NREL 5-MW referans tiirbini i¢in yaptiklar
caligmada optimum ug¢ hiz oraninin (1) 7,5 - 8 araliginda oldugunu
ve maksimum gii¢ katsayismin (Cp) 0,48 seviyelerinde elde
edildigini rapor ederek endiistri standard1 bir referans sunmusglardir.
Xiong vd. (2010), yatay eksenli bir tiirbin kanadinin doénme
esnasindaki dinamik yamtin1 inceleyerek, yapr {izerindeki
aerodinamik, yercekimi ve santrifiij yiiklerin etkilerini
matematiksel olarak modellemistir. Kwon & Kareem, (2013) ise
donen kanatlarin yergekimi kuvveti altinda yasadigi yapisal
dinamik davranist ve belirli acisal hizlarda ortaya ¢ikan dinamik
kararsizlig1 (rezonans/titresim) incelemistir. Lavassas vd. (2003)
kule yapisinin 20 yillik dmrii boyunca riizgar yiikleri altinda maruz
kaldig1 yorulma spektrumunu ve gerilme araliklarin1 hasar birikim
metoduyla hesaplamistir.  Son  yillarda literatiirde  kanat
aerodinamigini yenilik¢i tasarimlarla iyilestiren calismalar dikkat
cekmektedir. Maggio vd. (2011), riizgar tiirbini kanatlarinda geriye
dogru egim (sweep) uygulamasinin yiik azaltimindaki faydalarini
nlimerik olarak ispatlamis ve daha verimli gii¢ c¢iktilar1 elde
etmistir. Biyomimetik uygulamalar baglaminda, Taniiriin & Acir
(2018) kambur balina tiiberkiillerinden (¢ikintilarindan) esinlenerek
modifiye ettikleri NACA 0015 kanat profilinin aerodinamik
verimini (CL/CD) diiz kanada gore %3,81 oraninda artirdiklarini
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tespit etmislerdir. Kentsel alanlar ve diisik riizgar hizlari igin
DERT (Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri) sistemlerini inceleyen
Keles Cetin vd. (2019) bu tiirbinlerin riizgdr yoniinden bagimsiz
olmalari, kule ihtiyacin1 ortadan kaldirmalart ve diisiik bakim
masraflar1 nedeniyle sehir i¢i entegrasyonda onemli bir potansiyel
tagidigin1  belirtmistir.  Aym1  ¢alismada, DERT tiirlerinin
dezavantajlarin1 asmak i¢in Savonius ve Darrieus sistemlerinin
birlikte kullanildigi hibrit sistemlerin daha yiiksek performans
sagladig vurgulanmistir. DERT rotorlarinda aerodinamik zorluklar
asmaya yonelik ¢alismalardan birinde Akman (2019), NACA 0012
kanat profilini temel alarak niimerik optimizasyonla tiirettigi yeni
dikey eksenli kanat profilinde performansi %27 oraninda
iyilestirmistir. Howell vd. (2010), kiiciik ol¢ekli dikey eksenli
riizgar tlrbinlerinin riizgdr tlinelindeki davraniglarint  CFD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ile destekleyerek sistem
analizleri gerceklestirmistir. Shoaib vd. (2019) ise H-tipi Darrieus
tirbinleri icin NACA 2424 geometrisi iizerine J-sekilli kanat
tasarimlar1 gelistirmis; bu sayede Darrieus tiirbinlerinin tipik
sorunu olan kendi kendine ilk harekete gecme (self-starting)
problemini Savonius oOzellikleri ile harmanlayarak ¢6zmeyi
hedeflemistir.

Literatiirde yer alan riizgar tiirbini tasarimlarina yonelik
caligmalar ¢ogunlukla yalnmizca aerodinamik verimlilik, akis
analizleri (CFD) veya bagimsiz bilesen dayanimi {izerine
odaklanmaktadir. YERT ve DERT sistemlerinin performans
karsilagtirmalar1 ¢cogunlukla belirli uygulama senaryolari lizerinden
yapilmis olup, yapisal parametreler, dinamik yiik spektrumu ve
enerji verimliliginin es zamanli ve biitiinciil olarak ele alindigi
karsilagtirmali arastirmalar sinirlidir. Bu ¢alisma, YERT ve DERT
sistemlerini hem yapisal davranis dinamikleri hem de verimlilik
ekseninde analitik olarak inceleyerek, tiirbin tasarim siiregleri ve
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sistem secimi asamalar1 i¢in akademik bir temel olusturmayi
hedeflemektedir.

Riizgar Enerjisinin Teorik Temelleri ve Gii¢ Katsayis1 Analizi

Riizgar, giines kaynakli atmosferik 1sinma farkliliklar
sonucu olusan basing etkisiyle meydana gelen hava hareketidir.
Hareket halindeki hava kiitlesi kinetik enerjiye sahiptir. Riizgarin
sahip oldugu kinetik enerji asagidaki denklemle ifade edilir.

By = ~mv?
k—zmv

Burada m hava kiitlesini, v ise riizgar hizin1 ifade eder.
Hareket halindeki havanin (riizgirin) biinyesinde barindirdigi gii¢
ise, havanin kiitlesi ve hizinin karesi ile iliskili olan kinetik
enerjiden kaynaklanir (Stkrii Celenkli, 2025). Riizgar tlirbinine
gelen serbest rlizgarin teorik mekanik giicii (P), havanin yogunlugu
(p), kanatlarin siiptirme alan1 (A) ve riizgar hizimin kiipii (v?) ile
dogru orantilidir (Senol & Musayev, 2017).

1 3
Priizgar = E pAv
Bu denklemden de anlasilacagi iizere, kiiciik hiz
degisimlerinin dahi enerji iiretiminde biiyiik farkliliklara yol agtig1
sonucuna varilmaktadir.

Fiziksel olarak riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin
tamaminin tiirbin tarafindan doniistiiriilmesi imkansizdir; aksi
takdirde rlizgarin hiz1 tiirbinin arkasinda sifira diiser ve hava akisi
durur (Omar Abdulkareem Qasim QASIM, 2022; Usta, 2005).
Alman fizik¢i Albert Betz tarafindan formiile edilen ve "Betz
Limiti" olarak bilinen teoriye gore, ideal bir riizgar tlirbini havadaki
kinetik enerjinin maksimum %359,26'stm1 (16/27) faydali mekanik
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enerjiye cevirebilir (Biiylikzeren vd., 2024; Senol & Musayeyv,
2017).

Cpmax = 0.593

Glig katsayist (Cp), riizglr tirbini rotoru tarafindan
rizgardan c¢ekilerek mekanik enerjiye doniistiirilen gergek giiciin,
rlizgarin sahip oldugu teorik maksimum giice oranidir (Temel &
Cikmis, 2021). Betz simirma gore teorik maksimum C, degeri
0,593'tiir; ancak sistemdeki aerodinamik kayiplar (u¢ kayiplari,
dairesel dalgalar vb.) ve siirtinme nedeniyle uygulamada iyi
tasarlanmis modern bir tlirbinin gii¢ katsayis1 %40 ila %50 (0,45 -
0,55) araliginda kalmaktadir (Senol & Musayev, 2017; Temel &
Cikmis, 2021).

C. = Priirbin

P 0,5pAv3
Ug hiz oran1 (A), rotor kanat ucunun tegetsel doniis hizinin,
tirbine dik olarak gelen serbest riizgar hizina orani olarak
tanimlanir ve tilirbin verimliligi tizerinde dogrudan etkilidir (Tuken,

2024). Verilen formiilde ® acisal hiz, R rotor yaricap1 ve v riizgar
hizidur.

A=—
v

Maksimum C, degerine ulagmak, her rlizgdr hizinda
kanatlar1 spesifik bir A degerinde (optimum ug¢ hiz oraninda)
dondiirerek gerceklestirilir. Kanat sayisina goére optimum A
degisiklik gosterir; ii¢ kanath sistemlerde bu oran genellikle 5-8
arasindayken, ¢ok kanath veya siiriikkleme esasli sistemlerde 1 gibi
diisiik degerlerdedir.

Riizgar tiirbinleri temel olarak aerodinamik kaldirma (lift)
veya siirlikleme (drag) kuvvetleri prensibi ile c¢alisir. Kaldirma
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kuvveti, 6zel tasarlanmis kanat profillerinin (airfoil) alt ve {ist
yiizeyleri arasindaki hiz ve basing farkindan dogarak, hareket
yoniine dik olarak kanadi yukari/ileriye dogru c¢eker. Siiriikleme
kuvveti ise dogrudan hava akimmnin cisme carpmasi ile akis
yoniinde olusan itme kuvvetidir. Kaldirma kuvvetine dayal
tirbinlerin donilis hizlart ve gilic katsayilar siirlikleme esash
olanlardan ¢ok daha yiiksektir (K. Kaya, 2014; Unal vd., 2024).

YERT Sistemlerinin Yapisal Analizi

YERT (Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri), rotor milinin
yeryiiziine ve riizgar akisina paralel oldugu, jenerator, disli kutusu,
yiiksek/diisiik hizli saftlar gibi temel bilesenlerin kulenin en {ist
kismindaki makine dairesinde (nacelle) yer aldigi sistemlerdir
(Ayar vd., 2023). Bu sistemlerin en biiyiik yapisal handikab1, enerji
dontlistimiinii gerceklestiren tiim agir elektro-mekanik techizatin
cok yiiksek kulelerin tepesinde tasinmasi zorunlulugudur (M. N.
Kaya, 2019).

Sekil 1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

KANAT —— DiSLi KUTUSU
(GEARBOX) __— ANEMOMETRE
ANASAFT | yijKSEK HIZLI SAFT CHERCHEIES)
(LOW-SPEED (HIGH-SPEED SHAFT) fingD A i
GOBEK SHAFT) i ™-RUZGAR GULD
(WIND VANE)
RUZGAR AKISI
lﬂwmn = JENERATOR
(GENERATOR)
KANAT —— | E_jl_——YAWRULMANI MAKiNE DAIRESI

(YAW BEARING)

YAW MOTORU — ~BRAKE SYSTEMi
(YAW MOTOR)

GUG DONUSTURUCD ve KONTROL SISTEM
(POWER CONVERTER & CONTROL SYSTEM)
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YERT rotorlar1 riizgar yoniine dik bir siiplirme alani
olusturarak enerjiyi yakalar. Kanatlar, riizgarin neden oldugu
aerodinamik ytiklerin (kaldirma/stiriikleme) yani sira, kendi devasa
kiitlelerinden dogan yer¢ekimi yiiklerine ve yiiksek devirdeki
rotasyondan &tiirti siddetli santrifiij yiiklere maruz kalir (K. Kaya,
2014). Rotor ¢ap1 biiyilidiik¢e bu yiikler katlanarak artar, bu nedenle
modern kanatlar cam elyafi veya karbon fiber takviyeli yiliksek
mukavemetli kompozit malzemelerden {retilmektedir (Tuken,
2024).Biiyiik rlizgar hizlarindan faydalanmak i¢in  YERT
kulelerinin oldukga yiiksek yapilmasi gerekmektedir. Kule yapisi,
statik agirliklarin (nacelle, rotor) yani sira siddetli dinamik ve
cevresel (riizgdr dalgalanmalari, deprem, tiirbiilans) yiiklere karsi
yiiksek yorulma dayanimi gerektirir. Sistemin yapisal giivenligi i¢in
kule dogal frekansinin, tiirbinin ¢alisma (1P) veya kanat gecis (3P)
frekanslari ile rezonansa girmesini engelleyecek dinamik tasarimlar
yapilmasi sarttir (Kanbur, 2014).

YERT bilesenleri 20-30 yillik Omiirleri boyunca
milyonlarca kez tekrarli stokastik riizgar yiiklerine maruz kalarak
ciddi bir yorulma yiik spektrumu yasarlar. Aerodinamik
dalgalanmalar, kanatlarin her turunda yercekimi etkisinin yon
degistirmesi ve riizgar kesmesi (wind shear) gibi nedenlerle
ozellikle kanat kok bolgelerinde ve rotor saftinda siddetli egilme
momentleri ve yapisal yorulma gerceklesir. Sistemin riizgardan en
yiilksek verimi alabilmesi icin YERT'ler aktif mekanizmalara
ihtiya¢ duyar. Yaw (sapma/ydnelme) sistemi, tlirbin gdvdesinin her
an riizgar dogrultusuna bakmasini saglarken; Pitch (hatve/kanat
acis1) mekanizmast riizgdr hizindaki degisimlere gore kanatlarin
hiicum agisini ekseni etrafinda degistirerek riizgardan elde edilen
giicli kontrol eder. Asir1 riizgdr hizlarinda (cut-out) pitch sistemi
kanatlar1 riizgara paralel hale getirerek (feathering) yapisal hasari
Onler ve sistemi korur (Aslan, 2023; M. N. Kaya, 2019; Keles vd.,
2013).
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Tirbin kanatlarinin uzun yapilmasi siiplirme alanini ve
verimi (Cp) artirsa da, artan uzunluk kanat ucu sapmalarini
(deformasyon) ve kanat kok egilme momentlerini biiyiitmektedir.
Bu nedenle yiiksek aerodinamik performans ile mukavemet
smirlar1 arasinda ince bir ¢izgi bulunur. Modern miihendislikte,
optimum malzeme dagilimi (Ornegin spar optimizasyonu)
yapilarak, kanadin aerodinamik verimden 6diin vermeden yapisal
dayaniminin en iist noktaya ¢ikarilmasi hedeflenir.

DERT Sistemlerinin Yapisal Analizi

Dikey Eksenli Riizgar Tirbinleri (DERT), rotor milinin
zemine dik olarak yerlestirildigi tasarimlardir (Ozdemir, 2021).
YERT sistemlerinden farkli olarak, agir bilesenler olan disli kutusu
ve jeneratdor zemine ya da yere yakin bir diizleme
konumlandirilabilir. Kule tasarim yiikiinii ve yapisal karmasikligi
ciddi oranda azaltan bu konfigiirasyon, sistemin agirlik merkezini
de asag1 ¢ekerek stabiliteye katki saglar (Taniiriin, 2023).

Sekil 2 Dikey Ekesenli Riizgar Tiirbini

~— Helisel Tiirbin Kanatlan

Rotor Mi (Kompozit Malzeme)

(Donig Ekseni)

Entegre Dogrudan Tahrikli
Siirekli Miknatish Jenerator N
ve Kontrol Sistemi__ .-~~~

Kanat Kesiti
(Optimize Edilmig Kanat Profili)

= Doniis Kuwweti
Onden arkaya (Tork)

Saglam Temel



DERT'ler genel olarak Savonius ve Darrieus tipi rotorlar
olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Savonius tiirbinleri, birbirine gore
kaydirilmig yarim silindirlerden olusan, basit, riizgarin stiriikleme
(drag) kuvvetiyle diisiikk devirlerde c¢alisan olduk¢a mukavim
yapilardir. Darrieus tiirbinleri ise havacilik profilli (NACA gibi)
ince kanatlara sahip olan, kaldirma (lift) kuvveti ile yiiksek
devirlerde c¢alisan (H-Rotor veya egrisel tip) ve performans
potansiyeli daha yiiksek sistemlerdir (K. Kaya, 2014; Taniiriin,
2023; Unal vd., 2024).

DERT sistemlerinde, rotor dairesel yoriingesinde 360 derece
donerken riizgarin kanata gelis acist (hiicum agisi) siirekli olarak
degismektedir. Bu durum dinamik stall fenomenine (tutunma
kaybina) yol agabilmekte, kanatlar tizerinde siirekli bir pozitif-
negatif kaldirma kuvveti salimimi yaratarak oldukca agresif
aerodinamik dongiiler (dinamik yiikler) olusturmaktadir.

Degisken aerodinamik yiiklere maruz kalan rotor
kanatlarinin merkeze (mile) ilettigi kuvvetler sarsintili  ve
asimetriktir. Ozellikle diiz kanath H-tipi Darrieus tiirbinlerinde
kanatlari merkez mile baglayan destek (strut) kollarinda ciddi
biikiilme gerilmeleri, yorulma etkileri ve mil lizerinde merkezkag
kuvvetinden kaynakli siddetli radyal egilme momentleri
yasanmaktadir (Tantiriin, 2023).

Hicum agisimin her turda periyodik olarak degismesi,
DERT'lerin tork karakteristiginde sarsintili dalgalanmalara (torque
ripple) neden olur. Saft {izerinde olusan bu siirekli vuruntulu tork
iletimi, rulman yataklarinda, saft yapisinda ve giic iletim
sistemlerinde yapisal yorulma (fatigue) Omriinii dramatik bir
sekilde kisaltan en 6nemli sinirlayici yapisal problemdir.
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Grafik 1 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini (DERT) Tork Dalgalanmasi
(Torque Ripple)
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DERT'lerin yapisal avantajlari; riizgar yoniinden bagimsiz
olduklar i¢in yaw mekanizmasi1 gerektirmemeleri, agir techizatin
zeminde bulunmasi, riizgér tiirbiilansina daha dayanikli olmalaridir.
Ancak aerodinamik veriminin diisiik olmasi, merkezka¢ kaynakli
dinamik tork dalgalanmalar1 ve buna bagli gelisen yorulma
problemleri sistemin en temel yapisal sinirlandirmalaridir.

YERT ve DERT Sistemlerinin Verimlilik Temelli
Karsilastirmah Analizi

YERT sistemleri, tamamiyla optimize edilmis kaldirma
(lift) kuvveti kullanmalar1 sayesinde enerjiyi ¢ok verimli
doniistiirlir ve Betz limitine ¢ok yaklasarak teorik maksimum %45-
%55 (€,=0,45-0,55) bandinda aerodinamik verimlilige ulasirlar.
Kargilik olarak, DERT sistemleri (Darrieus C, = %40, Savonius C,
~ %15-%20) aymi riizgar sartlarinda ¢ok daha diisiik verim
kapasitesine sahiptir.
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Tablo 1 YERT ve DERT Sistemlerinin Teorik Verimlilik

Karsilastirmasi
Sistem Tiirii Calisma Enerji Doniisiim | Teorik Potansiyel
Prensibi Oram ve Ozellikler
(Kuvvet NVerimlilik
Temelli)
YERT Lift En Yiiksek (Betz | Potansiyelleri cok
Limitine En yiiksektir; en
Yakin) verimli teknoloji
olarak kabul edilir.
DERT Drag Diisiik (0,15-0,20) | Enerji doniisiim
(Savonius vb. orani oldukg¢a
Tipler) smirhidir.
DERT (Darrieus | Lift Orta (~0,40) Savonius’a gore
Tipi) daha ytiksek
hizlara ¢iksa da
YERT lerin
verimlilik
seviyesinin

gerisinde kalir.

Grafik 2 Riizgar Tiirbin Tiplerine Gore Maksimum Aerodinamik

0./

Verimlilik Karsilagstirmasi

L s RS
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YERT'ler ideal olarak yiiksek A (u¢ hiz orani) degerlerinde

(3-10 aras1) rezonans ve yiiksek devir rejimiyle en iyi performansi
yakalar. DERT sistemlerinden Darrieus tipinde calisma rejimi
nispeten yiiksekken (4 = 4-6), siirlikleme prensibi ile calisan
Savonius tiirbinlerinde optimum ug¢ hiz oran1 1 civari gibi son
derece dar ve diisiik bir bantta sikismaktadir.

Tablo 2 U¢ Hiz Orant

Sistem Tiirii Calisma Optimum Ug Performans
Prensibi Hiz Oram (A) Karakteristigi
(Kuvvet
Temelli)

YERT Lift 3-10 Yiiksek devir rejimi
Ve rezonans
verimliligi

DERT (Darrieus | Lift 4-6 Nispeten yiiksek

Tipi) caligma rejimi

DERT Drag ~1 Son derece dar ve

(Savonius vb. diisiik hiz band1

Tipler)

Grafik 3 Ug Hiz Orani-Gii¢ Katsayis1 Karsilastirmasi
w— YERT (HAWT)
[ e e = Darrieus (VAWT)
Savonius (VAWT)
=== Betz Limiti (Cp =0.593)
0.5 1 /
A=4
Gﬂ- 0.4 4
g 0.3 1
g A=1
0.2 1 /
0.1+
00 / ; ' ’ ' ‘
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YERT'ler pitch sistemi sayesinde riizgar dalgalanmalarina
uyum saglayarak daha stabil, kararli bir tork karakteristigi ve
sebekeye uyumlu diizglin siirekli bir giic profili sunarlar.
DERT'lerde ise rotordaki kanatlarin riizgar ile etkilesim agisinin
devir boyunca degismesi nedeniyle gii¢ iiretim grafiginde siireklilik
eksiktir, tork ¢iktisinda harmonikler ve dalgalanmalar net bir
sekilde goriiliir.

Tablo 3 Yiik Karakteristigi

Parametre YERT DERT
Kontrol Mekanizmas1 | Aktif Pitch (Kanat Sabit veya Pasif Geometri
Agisi) Sistemi
Tork Karakteristigi Kararl1 ve Stabil Harmonik igeren ve
Dakdali
Gii¢ Profili Stirekli ve Diizgiin Kesikli/Dalgalanma
Gosteren
Sebeke Uyumu Yiiksek (Uyumlu ve Diistik (Siireklilik
Senkronize) Eksikligi)

Savonius (DERT) gibi sistemlerin en gii¢lii yani, diisiik
devreye girme hizlar sayesinde ¢ok diisiikk riizgar rejimlerinde
kendi kendilerine ilk harekete (self-starting) kolaylikla
gecebilmeleridir. Ancak YERT sistemleri ve Darrieus (DERT)
tiirbinler aerodinamik 6zellikleri nedeniyle ilk kalkista bir baglatma
(cut-in) hizina ya da yardime1 bir motora ihtiyag duyarlar.

Tablo 4 Ilk Hareket ve Devreye Girme Karakteristlikleri

Sistem Tiirii Baslatma Devreye Ek Donanim/
Kabiliyeti (Self- | Girme Hiz1 Mekanizma Thtiyac
Starting) (Cut-in)
DERT Yiiksek Cok Diisiik Ihtiya¢ duymaz
(Savonius vb.
Tipler)
DERT Diisiik/Y ok Orta-Yiiksek Yardimer motor veya
(Darrieus Tipi) baslatma sistemi
gerekebilir
YERT Sinirh Belirli Bir Aerodinamik sinirlama
Esik nedeniyle esik hizi
gereklidir
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YERT tasarimlari, pitch (kanat ayarlama) ve yaw (riizgara
yonelme) gibi karmasik mekatronik sistemler barindirir. Bu
parcalar yiiksek kulenin tepesinde bulundugundan hem ilk yatirim
maliyetleri yiiksektir hem de ariza durumunda servis ve bakim
faaliyetleri ¢cok maliyetli ve zordur. DERT tasarimlarinda yonlenme
sistemine ihtiya¢ olmamasi ve zemine yakinlik sebebiyle bakim
masraflar1 ve yapisal operasyon siireci ¢ok daha ekonomiktir.

Tablo 5 Bakim/Maliyet Karsilastirmast

Parametre YERT DERT

Kurulum Maliyeti Yiiksek (Kule/Ving) Diisiik (Zemin

(CAPEX) kurulumu)

Bakim Kolayhg: Zor (Yiksekte calisma) Kolay (Yer seviyesi)

(OPEX)

Enerji Maliyeti Diisiik (Yiiksek Verim) Yiiksek (Diisiik Verim)

(LCOE)

Lojistik Zorluk Yiiksek (Devasa Diisiik (Kompakt Yapi)
Kanatlar)

Uygulama 6lcegi baglaminda; riizgar santralleri (offshore ve
onshore) diizeyinde devasa mega-watt (MW) smiflarina
Olceklenebilen sistemler yalnizca YERT'lerdir. DERT sistemleri
aerodinamik zayifliklar1 nedeniyle devasa boyutlara 6l¢eklenemese
de, cati {istii (rooftop), sehir i¢i entegrasyonu ve tiirbiilansh riizgar
yapisinin  bulundugu kentsel mikrosistem uygulamalarinda ©one
cikarlar.

Tiim bu degiskenler bir arada degerlendirildiginde; ytiksek
enerji talebinin istikrarli riizgar bolgelerinden karsilanmasi igin
YERT sistemleri aerodinamik, mekanik ve gii¢ kapasitesi
acilarindan kesin ve rakipsiz Ustilinliige sahiptir. Buna karsin, DERT
sistemleri smirli alanlarda, tiirbiilansh diisiik riizgar profilindeki
yerlesim birimlerinde, basitlik ve riizgar yoniinden bagimsiz pratik
kullanim sunan fonksiyonel bir alternatif olarak konumlanmaktadir.
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Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu makalede riizgar tiirbinlerinde temel sistemleri temsil
eden Yatay Eksenli (YERT) ve Dikey Eksenli (DERT)
mekanizmalarin yapisal karakteristikleri ve aerodinamik verimlilik
profilleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Riizgardan gii¢ elde
etmenin iist limiti olan Betz teorisi (%59,3) temel referans kabul
edildiginde, endiistriyel YERT sistemlerinin aerodinamik kaldirma
kuvveti tasarimindaki gelismislikleriyle bu kite en fazla yaklasan
verimli teknoloji oldugu goriilmektedir. Ancak YERT'lerin ytiksek
enerji kapasitelerine karsilik; devasa rotor yapilari, aktif kule-gévde
kontrol mekanizmalart ve ¢ok agir bilesenlerinin yiiksekte
konumlanmasi nedeniyle karmasik yapisal hesaplamalar, zorlayici
yorulma limitleri ve yiiksek bakim maliyetleri gerektirdigi tespit
edilmistir.

DERT konfigiirasyonlar1 ise, kentsel alan dinamiklerine
uygunlugu, riizgdr yonii ayarlayict (yaw) mekanizma
gerektirmemesi ve hareketli temel iinitelerinin zemin hizasinda
konumlandirilmast gibi yapisal kolayliklar sunmaktadir. Tim bu
yapisal  basitligine  karsin, DERT'ler asimetrik  kuvvet
dalgalanmalar1 nedeniyle mekanik titresim, yorulma tahribati ve
nihayetinde aerodinamik verimsizlik sorunu ile miicadele
etmektedir.

Sonug olarak; kiiresel elektrik giicli iiretimine yanit veren
megavat Olgcegindeki endiistriyel riizgar santrallerinde aerodinamik
performans baskinlig1 sebebiyle YERT konfigiirasyonunun yeri
saglamdir. Ote yandan, riizgar enerjisinin desantralize (dagitik)
iiretimi baglaminda, siirdiiriilebilir kent mimarisine entegre, diisiik
maliyetli ve ¢ok yonlii riizgar kosullarina uyum saglayan DERT
teknolojileri mikro Olgekli  ¢Oziimlerin  anahtarimi  elinde
tutmaktadir. Riizgar enerjisi yatirimlarinda uygulanacak bdlgenin
morfolojisi, riizgr rejimi, liretim amact ve yatirim maliyeti, hangi

tiirbinin segilecegini belirleyen esas degerlendirme Sl¢iitleridir.
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introduction

Mechanical testing systems are fundamental tools for
understanding the behavior of materials and structural components
under real operating conditions. In problems such as crash safety,
impact resistance, and energy absorption, it is not sufficient to
evaluate material behavior at a single loading rate. As reported in the
literature, deformation processes in automotive structures span from
quasi-static conditions to strain rates reaching several hundreds of
s7! (Garcia-Pérez et al., 2019; Hsiao & Daniel, 1998). This clearly
indicates the necessity of obtaining experimental data over a wide
range of loading rates.
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Despite this requirement, current testing infrastructures do
not directly provide such capability. In practice, different loading
regimes are addressed using different devices. Universal testing
machines provide reliable results under quasi-static conditions.
However, their applicability becomes limited as the loading rate
increases. At this stage, servo-hydraulic systems are typically used,
while higher loading rates are investigated using drop-weight setups
or SHPB systems (Othman et al., 2009; Zou et al., 2024). Although
this approach is functional, it introduces an important drawback: the
data are not generated within a unified experimental framework.

This is where the main issue emerges. In tests conducted on
different devices, boundary conditions cannot be preserved
identically. Specimen gripping stiffness varies, alignment differs,
and the measurement chain changes. As a result, the measured
response does not represent solely the material behavior but rather
the combined response of the material and the testing system.
Studies on multi-machine testing programs have shown that
additional validation procedures are required to ensure
comparability between datasets (Xia et al., 2015).

The intermediate strain rate range (approximately 1-200 s™)
is where these challenges become most evident. Although servo-
hydraulic systems are theoretically capable of operating within this
range, practical limitations arise. As the loading rate increases, the
natural frequencies of the system are activated, leading to
oscillations in the force signal. This phenomenon, known as
“ringing,” becomes particularly pronounced beyond approximately
10 s7! and significantly affects measurement accuracy (Othman et
al., 2009). In this context, measurement reliability becomes more
critical than load capacity.

At higher strain rates, SHPB systems provide a well-
established theoretical framework based on wave propagation

principles. These systems are widely used, particularly for brittle and
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quasi-brittle materials. However, experimental results are highly
sensitive to interface conditions, friction, and specimen geometry
(Khosravani & Weinberg, 2018; Zou et al., 2024). In addition, strain
is typically obtained indirectly, which introduces an additional layer
of uncertainty into the measurement process.

Drop-weight systems, commonly used for impact testing,
offer a relatively simple solution. The impact energy can be directly
controlled through mass and velocity, which makes them particularly
attractive for composite materials. However, measurement quality in
these systems is strongly dependent on contact conditions. Even
minor misalignment or surface irregularities can influence the
results. Furthermore, vibration-induced noise complicates the
interpretation of force signals (Murali et al., 2024; Rajput et al.,
2018). As a result, significant scatter can be observed between
repeated tests.

A common approach to overcome these limitations is to
combine different testing systems. Quasi-static tests are performed
using UTMs, intermediate rates are addressed using servo-hydraulic
systems, and high-rate behavior is evaluated using SHPB or drop-
weight setups. While this strategy extends the accessible range of
loading conditions, it relies on a key assumption: that all systems
measure the same physical response. However, the literature
suggests that this assumption is not always valid. Differences in
boundary conditions, fixture stiffness, alignment, and measurement
techniques require additional validation efforts to ensure consistency
(Xia et al., 2015).

Measurement uncertainty represents another critical aspect
of this problem. Even for fundamental parameters such as elastic
modulus, the choice of measurement technique can influence the
results. Differences between extensometer-based measurements,
strain gauges, and machine displacement data have been reported

(Kostic et al., 2022; Motra et al., 2014). In addition, factors such as
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misalignment and system compliance can lead to significant
deviations, particularly in sensitive experiments (Sanchez-Avila et
al., 2021; Flauder et al., 2025). These findings highlight that the
testing system itself is an integral part of the experimental outcome.

In recent years, electromagnetic actuation systems have
attracted increasing attention in this context. Linear motor-based
systems, in particular, offer a different approach due to their ability
to generate direct motion and provide fast and precise control.
Studies have shown that such systems can achieve closed-loop
control within milliseconds and reach impact velocities in the order
of several meters per second (Sleichrt et al., 2025). They have also
demonstrated promising performance in applications requiring high
precision in force and displacement control (Peng et al., 2020; Rana,
2011).

However, current applications of these systems are mostly
limited to specific testing domains, such as dynamic or vibration
testing. The integration of different loading regimes within a single
platform, operating under consistent boundary conditions and a
unified measurement system, remains largely unexplored. This
represents a clear gap in the literature.

The approach presented in this study directly addresses this
gap. The objective is to develop a system capable of performing
quasi-static, dynamic, and impact tests within a single platform. The
key distinction lies not only in combining different test types, but in
ensuring that they are conducted along the same mechanical path and
within a unified measurement framework. In this sense, the proposed
approach offers an alternative to the conventional multi-device
paradigm and introduces a more consistent experimental
methodology.
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2. Conventional Mechanical Testing Systems and Their
Limitations

Mechanical characterization across different loading regimes
has traditionally been carried out using separate testing systems.
Each system is designed to operate within a specific range of loading
conditions, which has led to a fragmented experimental framework.
As illustrated in Figure 1, quasi-static tests are typically performed
using universal testing machines, while dynamic loading conditions
are addressed using servo-hydraulic systems. For impact and high
strain-rate scenarios, drop-weight setups and specialized testing
devices are commonly employed. In addition, stiffness or hardness
measurements are often conducted using dedicated instruments.
Although each of these systems provides reliable results within its
intended operating range, they are not designed to function as a
unified experimental platform.

This separation introduces several practical and
methodological challenges. Since each device operates with
different boundary conditions, fixture configurations, and
measurement systems, the results obtained from different machines
are not always directly comparable. Even when testing the same
material, variations in alignment, system compliance, and data
acquisition methods can influence the measured response (Xia et al.,
2015). Another limitation arises from the transition between loading
regimes. Intermediate strain rates remain particularly challenging to
characterize due to dynamic effects such as inertia and structural
vibrations. These effects can distort force measurements and reduce
confidence in the obtained data, especially in servo-hydraulic
systems where oscillatory behavior has been reported at higher
loading rates (Othman et al., 2009).
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Figure 1. Representative conventional mechanical testing systems
used for different loading regimes: (a) quasi-static universal testing
machine (UTM), (b) drop-weight impact testing setup, (c) servo-
hydraulic testing system for dynamic loading, and (d)
hardness/stiffness measurement device.

https://www.zwickroell.com/

At higher strain rates, drop-weight and SHPB systems are
commonly used. While drop-weight systems allow direct control of
impact energy, their measurements are highly sensitive to contact
conditions and system vibrations, which may lead to increased data
scatter (Murali et al., 2024; Rajput et al., 2018). SHPB systems, on
the other hand, rely on wave propagation theory and are capable of
reaching very high strain rates. However, their accuracy depends on
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assumptions related to stress uniformity and ideal contact conditions,
and strain measurements are often obtained indirectly (Khosravani
& Weinberg, 2018; Zou et al., 2024).

Taken together, these observations indicate that the
limitations of conventional testing approaches stem not only from
individual system constraints, but also from the fragmented nature
of the overall testing methodology. The use of multiple independent
devices complicates experimental workflows and limits the direct
comparability of results across different loading regimes.

3. Unified Electromagnetic Test Platform Concept

The limitations associated with conventional testing
approaches have led to increasing interest in unified testing
methodologies. Instead of relying on multiple independent systems,
a single platform capable of performing different types of
mechanical tests offers a more consistent experimental framework.

The conventional approach, shown in Figure 1, clearly
demonstrates how different loading regimes are handled by separate
devices. In contrast, the concept proposed in this study aims to
integrate these capabilities within a single system. The objective is
not only to reduce the number of devices required, but also to ensure
that all tests are performed under consistent boundary conditions. A
key limitation of multi-machine testing programs is the difficulty in
ensuring comparability between datasets obtained from different
systems. Differences in alignment, fixture stiffness, and
measurement techniques can introduce systematic variations, often
requiring additional validation procedures (Xia et al., 2015). A
unified platform provides a direct way to mitigate these issues.

In this context, the proposed electromagnetic test platform is
designed to perform quasi-static, dynamic, and impact tests within a
single mechanical structure. By maintaining a common loading axis

and measurement chain, the system enables more reliable
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comparison of results across different loading regimes. This
approach also improves experimental efficiency. Instead of
transferring specimens between different devices, multiple test
modes can be applied within the same setup. This reduces setup time
and minimizes errors associated with reconfiguration.

The comparative framework summarizing conventional
systems and the proposed approach is presented in Table 1. The table
highlights the differences in operating ranges, measurement
consistency, and system integration, providing a clearer perspective

on the advantages of a unified testing methodology.

Table 1. Comparative Evaluation of Mechanical Testing Systems.

System Ili(:tlglllll;gnge Application Strength Limitation
Low rate .
. . . . Limited
UTM (quasi-static) ||Tension, . High dynamic
(Motra et al., |[compression accuracy capability
2014)
Intermediate —_—
. |[rate (1-200 . . |[High force Qscﬂlatlons,
Servo-hydraulic || _, Dynamic testing . signal
s!) (Othman capacity . .
et al., 2009) distortion
Intermediate Simple
Drob-weicht to high rate Impact enerp Noise, data
P & (Murali et al., P con trggl scatter
2024)
Very high rate . Strong .
SHPB (Zou et al., Dynamlc. . ||theoretical Indirect
2024) characterization basis measurement
. _||Wide range . .
Electromagnetic (Sleichrt et Dynamic / Fast response ||Limited
system al., 2025) precision testing||and control ||integration
Comparable Limited
Proposed Wide loading ||Multi-mode data under availability in
unified platform |[rate range testing consistent . Y
" literature
conditions

--169--




4. System Design and Working Principle

The proposed system is based on a modular mechanical
structure combined with an electromagnetic actuation mechanism.
The overall configuration of the platform is shown in Figure 2.

Figure 2. Overall configuration of the proposed electromagnetic
test platform, including the structural frame, linear motion system,

and actuator integration.

The structure consists of a rigid base frame designed to
minimize deformation and ensure stable loading conditions. A
moving carriage 1s integrated into the system to enable controlled
linear motion along a single axis. This motion is directly driven by
an electromagnetic tubular motor, as illustrated in Figure 3.

Unlike conventional hydraulic systems, the direct-drive
nature of the electromagnetic actuator eliminates the need for
complex transmission components. This simplifies the system
architecture and improves response characteristics. Electromagnetic
actuation systems are known for their fast dynamic response and
precise controllability, particularly in applications requiring rapid
changes in loading conditions (Sleichrt et al., 2025). The working
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principle of the system is based on controlled linear displacement
applied to the specimen. Depending on the test configuration, the
actuator can operate at low speeds for quasi-static loading or at
higher velocities for dynamic and impact conditions. Since all test
modes share the same mechanical path, alignment and boundary
conditions remain consistent.

Figure 3. Electromagnetic tubular linear motor used for direct

actuation of the moving carriage.

This integrated design enables seamless transitions between
different loading regimes without requiring hardware
reconfiguration. As a result, the system provides a more coherent
experimental environment compared to conventional multi-device
setups.

5. Multi-Functional Testing Capability and Flexibility

One of the key features of the proposed platform is its ability
to perform multiple types of mechanical tests using interchangeable
fixtures. The different fixture configurations supported by the system
are shown in Figure 4. These fixtures allow the implementation of
tensile, compression, bending, shear, and composite-specific tests
within the same platform. In addition, configurations for fatigue
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loading and penetration testing can be realized without modifying
the main system structure.

Figure 4. Interchangeable fixture configurations supported by the
proposed test platform, including tensile, compression, bending,
shear, and impact test setups.
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The use of interchangeable fixtures significantly enhances
the flexibility of the platform. Instead of relying on separate
machines for different test types, the system can be adapted by
changing the fixture configuration. This reduces equipment
requirements while maintaining consistency in test conditions.
Another important aspect is that all tests are conducted along the
same loading axis and using the same measurement system. This
ensures that variations in experimental results are primarily due to
material behavior rather than differences in test setup. Consequently,
more reliable comparisons can be made across different loading
regimes.

--172--



The combination of multi-mode capability and modular
fixture design makes the platform suitable for a wide range of
applications, from fundamental material characterization to
advanced structural testing.

6. Conclusion

This chapter has examined the limitations of conventional
mechanical testing systems and presented a unified approach based
on electromagnetic actuation. The analysis of existing methods
shows that the use of separate devices for different loading regimes
introduces inconsistencies in boundary conditions, measurement
techniques, and data interpretation. These limitations become more
pronounced when comparing material behavior across a wide range
of loading rates.

In response to these challenges, a unified electromagnetic test
platform has been proposed. The concept focuses on performing
quasi-static, dynamic, and impact tests within a single mechanical
structure while maintaining a common loading axis and
measurement system. This approach enables more consistent
experimental conditions and improves the comparability of results
obtained under different loading regimes.

The system design integrates a rigid structural frame with a
direct-drive electromagnetic tubular motor, allowing controlled
linear motion over a broad range of velocities. The absence of
complex transmission components simplifies the system architecture
and enhances responsiveness. In addition, the use of interchangeable
fixtures enables multiple test configurations to be implemented
without modifying the main structure.

One of the key contributions of the proposed approach is the
combination of multi-mode testing capability with a unified
experimental framework. By eliminating the need for multiple

independent devices, the platform reduces experimental complexity
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while preserving measurement consistency. This is particularly
relevant for materials with strain-rate dependent behavior, where
reliable comparison across different loading conditions is essential.

Overall, the proposed system represents a step toward a more
integrated methodology in mechanical testing. Rather than treating
different loading regimes as separate problems, the unified platform
provides a consistent basis for evaluating material behavior across a
continuous range of conditions. This perspective may support the
development of more reliable experimental data and contribute to
improved modeling and design practices.
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BOLUM 8

PHYSICS-BASED SIMULATION AND DATA-
DRIVEN MODELING: AN INTEGRATED
FRAMEWORK FOR ENGINEERING SYSTEMS

HIKMET iMAMOGLU!
SULEYMAN MURAT BAGDATLI?

Introduction

Simulation has become a central component of modern
engineering practice, serving not only as a numerical analysis tool
but also as a structured methodology for investigating complex
physical systems. Foundational works in computational mechanics
highlight its role in engineering analysis and design (Bathe, 1996;
Zienkiewicz et al., 2025). In problems involving transient dynamics,
multiphysics coupling, or limited experimental accessibility,
analytical solutions may be insufficient and experimentation costly
or impractical. Simulation therefore enables investigation of system
behavior through mathematically formulated representations of
physical mechanisms.
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Rather than reproducing physical reality directly, simulation
constructs structured approximations based on explicit modeling
assumptions. As emphasized by (Winsberg, 2010), it operates as a
representational scientific practice in which models function as
analytical instruments. The credibility of simulation thus depends on
coherence  between  physical assumptions, mathematical
formulation, numerical implementation, and appropriate
verification—validation procedures (Roy & Oberkampf, 2011).

Engineering modeling should be viewed as purposeful
abstraction guided by analytical objectives. Classical system-
dynamics formulations demonstrate that complex behavior can often
be captured through simplified yet physically meaningful models
(Karnopp et al., 2012). Modern engineering systems frequently
integrate mechanical, electrical, and hydraulic subsystems with
structurally similar mathematical representations, enabling cross-
domain modeling approaches such as bond-graph methods
(Borutzky, 2011; Broenink, 1999).

Recent developments increasingly combine physics-based
modeling with data-driven techniques. Hybrid frameworks
integrating physical models and machine learning improve
predictive capability and parameter identification in complex
systems (Brunton & Kutz, 2019; Karniadakis et al., 2021; Raissi et
al., 2019) Within this perspective, this chapter presents simulation as
an integrated engineering methodology unifying physical
abstraction, mathematical representation, numerical realization, and
mechanism-oriented interpretation.

Foundations of Physics-Based Simulation

Computational  simulation relies on mathematical
representations derived from fundamental conservation principles.
Classical computational mechanics literature  emphasizes
conservation of mass, momentum, and energy as the analytical
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foundation of engineering modeling (Bathe, 1996; Zienkiewicz et
al., 2025). These principles are expressed through Newtonian
dynamics in discrete systems and differential equation formulations
in continuum mechanics, enabling physical processes to be
translated into computational models.

Engineering systems often exhibit nonlinear behavior due to
contact, large deformation, friction, material plasticity, or
multiphysics interactions. While nonlinear formulations provide
higher fidelity, linearized models frequently offer practical first-
order insight. The choice between linear and nonlinear
representation should therefore align with analytical objectives and
required model fidelity (Continuous System Simulation, 2006).

Transformation of mathematical models into computational
simulations requires discretization and appropriate numerical
strategies. Spatial discretization methods—such as finite element,
finite difference, and finite volume approaches—approximate
continuous fields while balancing accuracy and computational cost
(Bathe, 1996; Zienkiewicz et al., 2025). Structural formulations
commonly involve stiffness matrix representations derived from
continuum mechanics principles (Némec et al., 2016).

Simulation reliability depends on consistency among
physical assumptions, mathematical formulation, numerical
implementation, and interpretation. Verification ensures correct
solution of governing equations, whereas validation evaluates
physical representativeness within defined uncertainty limits
(Guide: Guide for the Verification and Validation of Computational
Fluid Dynamics Simulations (AIAA G-077-1998(2002)), 1998; Roy
& Oberkampf, 2011); Meaningful engineering insight therefore
arises not solely from numerical output but from interpretation of the
governing physical mechanisms. Meaningful engineering insight
therefore arises not solely from numerical output but from

interpretation of the governing physical mechanisms.
--179--



Cross-Domain Modeling

Engineering systems from different physical domains are
often described by differential equations with similar mathematical
structures despite involving different physical quantities. Electrical
current—voltage relations, hydraulic pressure—flow dynamics, and
mechanical force—displacement interactions frequently lead to
governing equations of comparable form. Such structural similarities
between physical domains have long been recognized in system
dynamics and cross-domain modeling approaches (Borutzky, 2011;
Broenink, 1999; Karnopp et al., 2012). Representative governing
equations illustrate this correspondence. This analogy reflects the
common structure of energy storage, dissipation, and power transfer
across physical domains.

Electrical system

di L
LE+ Ri =e(t) (1)

Hydraulic system

dP
C—r+RP = q(t) (2)

Mechanical system

M5 + Bx + kx = F(¢t) 3)

Despite representing different physical phenomena, these
equations share analogous terms corresponding to energy storage,
dissipation, and external excitation. This structural similarity enables
unified modeling strategies and supports cross-domain
representation of engineering systems (Karnopp et al., 2012). It also
facilitates the use of common analytical tools, such as transfer-
function representations and block-diagram modeling, for analyzing
multiphysics engineering systems within a consistent framework.
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Electromechanical System Modeling

This case study demonstrates the application of the
simulation methodology introduced in the previous sections. Rather
than focusing on device-specific optimization, the objective is to
illustrate how a coupled engineering system can be represented and
analyzed within a unified modeling framework.

System Description

A simplified electromechanical system is considered to
illustrate the proposed modeling approach. The system consists of an
electrical excitation circuit coupled to a mechanical mass—spring—
damper structure, as shown in Figure 1.

Figure 1 Coupled electromechanical system consisting of an
electrical excitation circuit and a mass—spring—damper subsystem.
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The configuration represents the coupling between the
electrical excitation circuit and the mechanical mass—spring—damper
subsystem.
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Mathematical Model

The electromechanical system in Figure 4.1 is modeled using
coupled differential equations for the electrical and mechanical
subsystems. Under linear small-displacement assumptions, the
electrical circuit dynamics are given by

di(t)

LT + Ri(t) = e(t) 4)

where L and R denote the circuit inductance and resistance,
and e(t) represents the input voltage. The electromagnetic
interaction converts electrical current into mechanical force acting
on the mechanical subsystem, which can be expressed as

Fm(s) = KmI(s) (5)

The mechanical subsystem is represented by a mass—spring—
damper model governed by

M% + Bx + Kx = E,(t) (6)

Combining the electrical and mechanical dynamics provides
a unified representation of the coupled electromechanical system.
Transforming the governing equations into the Laplace domain
yields the overall transfer relationship between the input voltage and
the mechanical displacement.

Numerical Simulation Strategy

To illustrate the dynamic behavior of the coupled
electromechanical system, simulations were performed within a
linear modeling framework using a representative parameter set.
Mechanical inertia, damping, and electrical resistance were varied
while other parameters remained constant. The parameters were
defined as my = m, = [5; 50; 100] and B; = B, = [5; 50; 100],
and the electrical resistance as R = [30; 50; 100; 200]. This
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parametric analysis evaluates the influence of inertia, damping, and
electrical excitation on system dynamics.

Parametric Analysis and Mechanical Interpretation

Based on the governing equations, a transfer-function
representation of the coupled system was derived and implemented
in the simulation framework. Parametric variations were then
applied, and selected transient responses are presented to illustrate
the influence of key system parameters.

Mass (Inertia) Effects

Variations in inertia significantly affect the transient
response, including oscillation amplitude and settling behavior.
Increasing mass generally leads to larger oscillation amplitudes and
slower dynamics, whereas lower inertia produces faster but more
oscillatory motion. The corresponding responses are shown in
Figure 2.

Figure 2 Transient response for different inertia values.
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Increasing inertia increases oscillation amplitude during the
initial transition. At higher mass levels, however, amplitude growth
becomes less pronounced, indicating reduced sensitivity to further
inertia increases.

Damping Effects

Damping governs energy dissipation in the coupled
electromechanical system and affects transient oscillations.
Increasing viscous damping reduces oscillation amplitude and
smooths the response, whereas low damping produces pronounced
underdamped behavior. The corresponding responses are shown in
Figure 3.

Figure 3 Transient displacement response for different damping

values.
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Increasing damping progressively suppresses oscillatory
behavior in the transient response. Higher damping levels reduce
overshoot and lead the system toward a smoother and more stable

convergence.
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Electrical Parameter Effects

Electrical parameters affect the transient response through
their influence on current evolution and electromagnetic force
generation. Increasing electrical resistance reduces excitation
intensity and suppresses oscillation amplitude, whereas lower
resistance produces stronger transient responses. The corresponding
simulated responses are shown in Figure 4.

Figure 4 Transient response of the system for different electrical
resistance values.
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Higher electrical resistance weakens electromagnetic
excitation and reduces the oscillation amplitude of the mechanical
response.

Mechanism-Oriented Interpretation

The transient response of the coupled system results from the
interaction of energy storage and dissipation across the electrical and
mechanical domains (Borutzky, 2011; Karnopp et al., 2012).
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Mechanical inertia governs response delay and oscillatory
persistence, damping controls energy attenuation, stiffness
determines oscillation frequency, and electrical parameters regulate
electromagnetic excitation. Together, these effects provide a
physically consistent interpretation of the system dynamics.

Hydraulic Valve—Cylinder System Modeling

This example extends the previous electromechanical case to
a fluid-mechanical multiphysics system, illustrating how coupled
hydraulic-mechanical dynamics can be represented within a
consistent modeling framework.

System Description

A simplified hydraulic valve—cylinder system is considered,
consisting of a valve-controlled flow source and a piston—cylinder
actuator converting hydraulic pressure into mechanical
displacement. Such configurations are widely used in industrial
motion systems. A schematic representation is shown in Figure 5.

Figure 5 Hydraulic valve—cylinder system illustrating valve-
controlled flow and piston load dynamics.
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The figure highlights the interaction between hydraulic
pressure generation and mechanical load dynamics. This
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configuration forms the basis of the mathematical model used in the
simulations.

Mathematical Model

The hydraulic valve—cylinder system can be described using
a set of coupled relations representing the kinematic linkage,
hydraulic flow dynamics, and mechanical motion.

Lever Kinematics; The geometric relation between valve
displacement and cylinder motion is

X(S)—— ()——Z(S) (7

Valve Flow Dynamics; Valve flow depends on spool displacement
and pressure differential:

q(t) = Kv X(¢t) — Kp AP(t) ®)
This relation captures both flow actuation and pressure feedback.

Cylinder Continuity; Fluid continuity relates volumetric flow to
piston velocity:

q(t) = A Y (1) ©)
where A; denotes piston area.

Mechanical Load Dynamics; The mechanical motion of the piston—
load assembly follows

MZ(t) + B;Z(t) + KZ(t) = F(t) (10)
Pressure—Force Coupling; Hydraulic pressure generates actuator
force:

F(t) = A;AP(t) (11)
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These relations describe the essential hydraulic—mechanical
coupling of the system and form the basis of the simulations
presented in the following section.

Numerical Simulation Strategy

The simulation framework follows the methodology used in
the electromechanical case study. Parameter sensitivity was
evaluated by varying m; =m, =[1.25; 5; 10;20], B =
[10; 50; 100;250] and A = [3.5; 5; 10;15]. While other
parameters remained constant. The valve gains K, , K, were fixed to

preserve consistent flow—pressure scaling.

Engineering and Methodological Interpretation

The parametric analysis shows that the transient response of
the hydraulic actuator system arises from the interaction of energy
storage and dissipation mechanisms across hydraulic and
mechanical domains (Borutzky, 2011; Karnopp et al., 2012). Inertia
and fluid compressibility act as primary energy storage elements,
while damping governs energy dissipation and hydraulic parameters
regulate the transmission of pressure-generated forces to the
mechanical load. The dynamic balance between these mechanisms
determines not only oscillatory behavior but also system stability
and responsiveness under varying operating conditions.

Beyond the specific actuator configuration considered here,
these results highlight the role of simulation as a mechanism-
oriented framework for analyzing multiphysics engineering systems.
Transfer-function-based modeling provides a physically transparent
representation of subsystem interactions while maintaining
computational simplicity. Such interpretation supports model
simplification, parameter selection, and early-stage engineering
design decisions. By revealing the dominant energy pathways and
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coupling effects, simulation thus enables engineers to prioritize
critical parameters while avoiding unnecessary model complexity.

Mass (Inertia) Effects

System inertia strongly influences the transient response of
the coupled hydraulic-mechanical system. Higher inertia increases
kinetic energy storage, resulting in larger oscillation amplitudes and
slower dynamics. The responses are shown in Figure 6.

Figure 6 Transient response for different inertia values.
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Increasing inertia produces higher oscillation amplitudes and
delays the stabilization of the response. This behavior reflects the
increased kinetic energy storage associated with larger system
inertia.

Damping Effect

Increasing damping generally reduces oscillation amplitude
and produces smoother transient responses through enhanced energy
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dissipation. However, within the investigated range, damping
variations lead to only moderate changes in the overall response of
the coupled hydraulic-mechanical system. The simulated responses
corresponding to damping variation are presented in Figure 7.

Figure 7 Transient response for different damping values.
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Increasing damping slightly attenuates oscillations and
improves response smoothness. However, the overall transient
behavior shows limited sensitivity to damping variation within the
investigated range.

Cylinder Area Effect

Cylinder area determines the coupling between hydraulic
pressure and mechanical force generation. Increasing piston area
strengthens force transmission but also modifies hydraulic flow
dynamics. Within the investigated range, piston area variations
produce only moderate changes in the transient response. The
corresponding responses are shown in Figure 8.
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Figure 8 Transient response for different piston area values.
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Increasing piston area slightly changes oscillation amplitude
and response speed, while the overall transient behavior remains
only weakly sensitive within the investigated range.

High-Fidelity and Hybrid Simulation

The previous case studies illustrate the application of the
proposed simulation methodology to representative engineering
systems. However, modern engineering simulation increasingly
extends beyond simplified models toward high-fidelity multiphysics
simulations and hybrid physics—data modeling paradigms.

High-Fidelity and Multiphysics Simulation

High-fidelity simulation aims to represent physical system
behavior with sufficient accuracy to capture dominant engineering
mechanisms (Zhang & Abushaikha, 2021). As emphasized in
computational mechanics literature, the objective is the accurate
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representation of governing physical processes rather than increased
model complexity (Bathe, 1996; Zienkiewicz et al., 2025).

Modern engineering systems often involve coupled
phenomena such as structural deformation, wave propagation, fluid—
structure  interaction, and  control-mechanical  coupling.
Multiphysics simulation enables systematic analysis of these
interactions and supports the identification of dominant mechanisms,
parameter sensitivities, and design trade-offs (Hazell et al., 2009).

Hybrid Physics—Data Modeling

Recent developments increasingly integrate physics-based
modeling with data-driven approaches. Machine learning methods
can complement physics-based models through parameter
identification, surrogate modeling, and efficient prediction of
complex system behavior (Brunton & Kutz, 2019; Brunton et al.,
2016; Karniadakis et al., 2021; Raissi et al., 2019). Digital twin
frameworks exemplify this hybrid paradigm by combining physics-
based models with real-time data for monitoring, predictive
maintenance, and system-level optimization while preserving
physical interpretability.

Reliability and Future Directions

All  simulation models rely on assumptions and
simplifications that limit their validity. Verification and validation
frameworks emphasize that transparent documentation of modeling
assumptions and systematic validation procedures are essential for
establishing simulation credibility (Roy & Oberkampf, 2011).

Engineering simulation is therefore evolving toward
interdisciplinary and data-supported computational frameworks.
Developments such as digital twins, real-time simulation, and Al-
assisted modeling continue to expand the role of simulation in
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engineering practice while physics-based modeling remains
fundamental for ensuring interpretability and reliability.

Conclusions and Research Perspectives

This section summarizes the main insights of the chapter and
discusses their implications for future developments in engineering
simulation. First, the role of simulation as an integrated engineering
methodology is highlighted. Subsequently, emerging directions
related to hybrid simulation paradigms and data-supported modeling
approaches are briefly discussed.

Simulation as an Engineering Methodology

This chapter has presented simulation not merely as a
numerical tool but as an integrated engineering methodology. The
modeling process—from physical abstraction and mathematical
formulation to numerical implementation, verification—validation,
and mechanism-oriented interpretation—has been treated as a
coherent analytical framework rather than a set of isolated
computational procedures.

Within this framework, simulation supports engineering
reasoning, enables early design decisions, and allows system
behavior to be evaluated prior to physical prototyping. However,
simulation should be regarded as complementary to experimentation
rather than a substitute, since experimental observations remain
essential for model calibration and validation.

Because all simulation models rely on assumptions and
approximations, methodological transparency and explicit
recognition of model limitations are essential for scientific
reliability. Ultimately, the value of simulation lies not only in
numerical accuracy but also in the physical interpretability of the
obtained results. In this respect, simulation functions as a bridge
between theoretical modeling and practical engineering application,
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linking physical understanding with design-oriented decision
making.

Future Directions and Hybrid Simulation

Engineering simulation is increasingly evolving toward
interdisciplinary and data-supported computational frameworks.
Advances such as artificial intelligence—assisted modeling, digital
twins, and high-performance computing continue to expand the role
of simulation in engineering practice. Despite these developments,
physics-based modeling remains essential for ensuring
interpretability and reliability. Data-driven methods can enhance
prediction efficiency and parameter identification, but their
effectiveness is maximized when integrated with physically
grounded models.

Future research will likely emphasize balanced hybrid
strategies that combine physics-based simulation with data-driven
approaches. In this evolving paradigm, simulation continues to
function not only as a numerical analysis tool but also as a central
framework for understanding and designing complex multiphysics
engineering systems. In this context, the framework presented in this
chapter demonstrates how physics-based modeling, cross-domain
system representation, and simulation-based analysis can be
integrated to support the analysis and design of complex engineering
systems. The sustainable development of such hybrid frameworks
will depend on maintaining a careful balance between data-driven
flexibility and physics-based interpretability.
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BOLUM 9

SURDURULEBILIR MOTOR TEKNOLOJILERINDE YAG VE YAKIT
KATKILARI

MEHMET SINAN!

Giris

Modern igten yanmali motorlar, artan performans beklentileri, yakit ekonomisi
gereksinimleri ve emisyon standartlar1 dogrultusunda yiiksek sicaklik ve basing kosullari
altinda ¢alisacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu zorlu ¢aligma ortami, motor yaglar1 ve yakitlarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerinde ciddi bir yiik olusturmaktadir. Temel (katkisiz) yaglar
ve saf yakitlar, oksidasyon direnci, termal kararlilik ve asinma 6nleme agisindan cogu zaman
bu gereksinimleri tek basina karsilayamamaktadir. Bu nedenle modern motor teknolojilerinde
katki maddeleri vazgecilmez bir unsur hiline gelmistir.

Motor yaglarina eklenen kimyasal katki maddeleri, yagin performansimni artirarak motor
parcalarmin korunmasmi saglamaktadir. Viskozite gelistiriciler, yagin farkli sicakliklarda
uygun akiskanlik seviyesini korumasina yardimci olmakta ve soguk calistrma sirasinda
asinmay1 azaltmaktadir. Deterjan ve dispersan katkilar, yanma sonucu olusan kurum, tortu ve
asidik bilesiklerin motor i¢inde birikmesini engelleyerek temiz bir calisma ortami
olusturmaktadir. Asinma Onleyici ve siirtiinme azaltic1 katkilar ise metal yiizeyler arasinda
koruyucu bir film tabakasi olusturarak mekanik kayiplar1 en aza indirmekte ve motor dmriinii
uzatmaktadir.

Yakit katki maddeleri de motor performansi ve g¢evresel etkiler agisindan 6nemli rol
oynamaktadir. Oktan artiricilar, benzinli motorlarda vuruntu olusumunu 6nleyerek daha verimli
ve dengeli bir yanma siireci saglamaktadir. Setan artiricilar, dizel motorlarda tutusma
gecikmesini azaltarak yanma kalitesini iyilestirmektedir. Temizleyici katkilar, enjektor ve
supap yiizeylerinde biriken tortular1 gidererek yakit piiskiirtme kalitesini artirmakta ve yakit
tiiketimini diigsiirmektedir. Ayrica korozyon 6nleyici ve su tutucu katkilar, yakit sisteminin uzun
vadeli dayanikliligini desteklemektedir.

Katki1 maddelerinin ¢evresel etkileri de glinlimiizde dnemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Uygun katki formiilasyonlari, yanma verimini artirarak karbon monoksit (CO),
hidrokarbon (HC) ve partikiil madde emisyonlarini azaltmaktadir. Bununla birlikte bazi metal
bazli katkilarin uzun vadede katalitik konvertorler lizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi
bilinmektedir. Bu nedenle giincel ¢aligmalar, ¢evre dostu ve biyolojik olarak parcalanabilir
katki

Motor teknolojisindeki gelismeler, daha siki toleranslar ve daha yiiksek calisma
sicakliklarini beraberinde getirmistir. Ham petroliin rafine edilmesiyle elde edilen baz yaglar

1 Ogr. . Gor.; Istanbul Universitesi Cerrahpasa Teknik Bilimler MYO Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri
Boliimii. ORCID No:0000-0001-5346-6814
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ve yakitlar, tek baslarina korozyonu Onleme, temizleme ve yaglama gorevlerini tam olarak
yerine getiremezler. Bu noktada devreye giren "katki maddeleri", baz sivinin 6zelliklerini
iyilestiren veya ona yeni 6zellikler kazandiran kimyasal bilesiklerdir (Stachowiak & Batchelor,
2014).

Igten yanmali motorlar, artan performans talepleri, yakit ekonomisi hedefleri ve giderek
sikilagan ¢evre mevzuatlar1 dogrultusunda yliksek sicaklik ve basing altinda ¢alisacak sekilde
tasarlanmaktadir. Turbosarjli sistemlerin yayginlagsmasi, dogrudan enjeksiyon teknolojileri ve
downsizing uygulamalari, motorlarin termal ve mekanik yiiklerini 6nemli 6l¢lide artirmigtir. Bu
durum, motor yaglar1 ve yakitlarm yalnizca temel 6zelliklerinin yeterli olmamasina yol agmis;
katki maddelerini motor teknolojilerinin vazgecilmez bir unsuru haline getirmistir.

Motor yaglari, yalnizca siirtlinmeyi azaltmakla kalmayip ayni zamanda sogutma,
sizdirmazlik saglama, temizlik ve korozyon onleme gibi bir¢cok kritik islevi yerine
getirmektedir. Ancak baz yaglar, yiiksek sicaklikta oksidasyona ugrama, viskozite kaybi ve
tortu olusumu gibi olumsuzluklara kars1 sinirli dayanim gostermektedir. Bu nedenle ¢esitli katki
maddeleri ile desteklenmektedir.

Motor Yag Katki Maddeleri

Motor yag1, %75-85 oraninda baz yagdan ve %15-25 oraninda katki paketinden olusur.
Bu katkilarin temel amaci siirtinmeyi azaltmak, asmmayir Onlemek ve yagm Omriini
uzatmaktir. Modern i¢cten yanmali motor yaglari, temelde iki ana bilesenden olusur: baz yag
(base oil) ve katki maddeleri (additives). Motor yagi formiilasyonu, tipik olarak %75-85
oraninda baz yag ve %15-25 oraninda katki paketinden meydana gelir. Bu oranlar, katki
paketinin motor yaginin performansini iyilestirmek ve motor parcalarini korumak i¢in kritik
onemde oldugunu gostermektedir. Bu oranlar cesitli literatiirde yaklasik %75-90 araliginda
verilmektedir; motor yagi iireticileri formiilasyonlarint motor yiikiine ve uygulama tipine gore
optimize ederler (or. yaklagik %80 baz yag ve %20 katki maddesi) .
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Sekill: Yag numaralarina gore yag yapisi

Vizkozite indeksi Gelistiriciler (Viscosity Index Improvers - VII)

Yagin sicaklik degisimlerine karsi direncini artirirlar. Polimer yapili bu maddeler,
yiiksek sicaklikta genleserek yagin cok incelmesini engeller. Rudnick (2017)'e gore, bu
polimerler ¢ok dereceli (6rnegin SW-30) yaglarn liretilmesini miimkiin kilan temel bilesendir.
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Sekil2: Motor yag numaralarina gore vizkosite yapisi

Motor yaglarinin performansimi belirleyen temel 6zelliklerden biri viskozite indeksidir
(VI). Viskozite indeksi, yagin viskozitesinin sicaklik degisimine olan duyarliligmi gosterir;
yiiksek VI degeri, viskozitenin sicaklikla daha az degistigi anlamimna gelir (Wikipedia).
Viskozite indeksi gelistiriciler (viscosity index improvers — VII’ler) bu 6zelligi kontrol etmeye
yarayan yiiksek molekiiler agirlikli polimer katkilardir.

Polimer yapili VII’ler soguk ve sicak kosullarda farkli davranis sergilerler. Diisiik
sicakliklarda polimer zincirleri molekiiler olarak daha derli toplu ve ¢ekik bir konformasyon
sergiler; bu durumda polimerin baz yagin akiskanlhigi iizerine etkisi smirlidir, bu da yagin
sogukta yeterli akigkanlikta kalmasini saglar. Sicaklik arttik¢a, polimer molekiilleri 6zgiil
hacimlerini artirarak genisler ve yag molekiilleri ile daha biiyiik etkilesim yilizeyleri olusturur;
bu da yiiksek sicakliklarda yagin gereginden fazla incelmesini 6nler (VI gelistirici polimerler
sicaklikla siser).

Bu “akilli” mekanizma sayesinde motor yagi, tek bir formiilasyonla hem sogukta kolay
pompalanabilir hem de sicaklik arttiginda yeterli yaglama filmi kaliligini koruyabilir. Boylece
cok dereceli yaglar (6rnegin SAE 5W-30) iiretmek miimkiin olur; bu yaglar hem diistik
sicaklikta “5SW” olarak akigkan, hem de ¢alisma sicakliginda “30” viskozitesine sahip olacak
sekilde formiile edilir (soguk ve sicak performansi ayn1 anda saglar).

Rudnick (2017) tarafindan derlenen Lubricant Additives: Chemistry and Applications
gibi kapsamli kaynaklarda, vii’lerin polimer yapisinin ve molekiiler 6zelliklerinin yagin
viskozite-sicaklik davranisini diizenlemedeki kritik rolii agik olarak vurgulanmaktadir. Bu
calismada, polimerik katkilarin motor yaginin viskozite indeksini artirarak ¢cok dereceli yaglarin
gelistirilmesinde temel bilesen olduklar1 ifade edilmektedir (Rudnick, 2017). Polimer yapil1 VI
gelistiriciler tipik olarak olefin kopolimerleri, polimetakrilatlar ve hidrojenli styren-diyen bazl
polimerler gibi yiiksek molekiil agirlikli organizmalardir ve molekiiler yapilarinin sicaklikla
degisen viskoziteye adaptasyon saglamasi, bu katkilarin etkisini belirler.
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Deterjanlar ve Dagiticilar (Detergents and Dispersants)
Yanma sonucu olusan kurum, asit ve camurun metal yiizeylere yapismasini engellerler.

e Deterjanlar: Genellikle kalsiyum veya magnezyum siilfonat icerirler ve asitleri notralize
ederler.

o Dagiticilar: Kat1 parcaciklar: askida tutarak (siispansiyon) yag filtresine taginmasini
saglarlar (Spikes, 2015).

Yanma siireci sirasinda yakit ve yagin yliksek sicaklikta par¢alanmasi sonucu kurum
(is), asidik bilesikler ve ¢amur (sludge) olusur. Bu yanma yan iiriinleri, 6zellikle piston, segman,
silindir cidar1 ve yatak yiizeyleri gibi metal bilesenlere yapisarak asinma, korozyon ve
performans kayiplarmma neden olabilir. Bu olumsuz etkileri dnlemek amaciyla motor yaglarinda
deterjan ve dagitici (dispersant) katki maddeleri kullanilir.

y —

Sekil 3: Yanma sonucu olusan motor i¢i kurum

Deterjan katkilari, genellikle kalsiyum veya magnezyum bazli siilfonatlar, fenatlar ve
salisilatlar igerir. Bu katkilar, yanma sonucu olusan stilfiirik ve nitrik asit gibi asidik bilesikleri
notralize ederek yagin toplam baz numarasini (TBN) korur. Boylece metal yiizeylerde korozyon
olusumu engellenir ve motor pargalarinin temiz kalmasi saglanir. Ayrica deterjanlar, yiiksek
sicakliklarda metal ylizeylere yapisma egiliminde olan tortularin ¢oziinmesine yardimci olarak
motor i¢i temizligi destekler (Spikes, 2015).

Dagitic1 katkilar ise genellikle kiil olusturmayan polimerik bilesiklerdir ve temel
gorevleri, kurum ve diger kat1 yanma artiklarini yag igerisinde slispansiyon halinde tutmaktir.
Bu sayede parcgaciklar birbirleriyle birleserek camur veya tortu olusturamaz ve yag devridaimi
sirasinda yag filtresine tagmnarak sistemden uzaklastirilir. Dagiticilarin etkinligi, 6zellikle dizel
motorlarda ve uzun yag degisim araliklarinda kritik 6neme sahiptir (Spikes, 2015).

Asinma Onleyiciler (Anti-wear Agents)

Asmma Onleyici katki maddelerinin en bilinen ve yaygin kullanilan 6rnegi Cinko
Dialkilditiyofosfat (ZDDP) bilesigidir. ZDDP, motor yaglarinda hem asmma onleyici (anti-
wear) hem de antioksidan &zellikleri nedeniyle uzun yillardir kullanilmaktadir. Ozellikle supap
mekanizmasi, kam mili, segmanlar ve yataklar gibi yiiksek temas basincina maruz kalan motor
pargalarinin korunmasinda kritik bir role sahiptir.
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ZDDP, metal ylizeyler arasinda dogrudan metal-metal temasmin gerceklestigi smir
yaglama kosullarinda, yiizeylerle kimyasal reaksiyona girerek mikroskobik 6lcekte camsi-
fosfat yapili bir tribofilm olusturur. Bu koruyucu film tabakasi, kayma sirasinda kendini
yenileyebilen bir yapiya sahiptir ve yiizeyler arasindaki siirtiinmeyi ve aginmay1 dnemli 6l¢lide
azaltir. Boylece motor bilesenlerinin servis omrii uzatilir ve mekanik kayiplar minimize edilir
(Spikes, 2004).

PN,

Sekil 4: Pistonlarda olusan asinmalar

Ayrica ZDDP’nin termal olarak bozunmasi sonucunda olusan fosfor ve kiikiirt iceren
bilesikler, metal yiizeylerde enerji soniimleyici bir tabaka olusturarak adezif asinma ve yiizey
yirtilmalarmi 6nler. Bununla birlikte, yiiksek fosfor igeriginin egzoz sonrasi aritma sistemleri
(6zellikle katalitik konvertorler) iizerinde olumsuz etkiler yaratabilmesi nedeniyle, modern

motor yaglarinda ZDDP miktar1 emisyon regiilasyonlar1 dogrultusunda smirlandirilmaktadir
(Totten, 2017).

Yakit Katki Maddeleri

Yakit katkilari, yanma verimliligini artirmak, yakit sistemini temiz tutmak ve motor
performansin1 korumak amaciyla benzinli ve dizel motorlarda yakita ilave edilen kimyasal
bilesiklerdir. Bu katkilar; enjektorler, emme supaplari, yanma odasi ve yakit hatlarinda biriken
tortu, regine ve karbon esasli kalintilarin olusumunu dnleyerek sistemin temiz kalmasini saglar.

Yakit katkilarinin 6nemli bir grubu olan deterjan katkilar, 6zellikle enjektor uglarinda
ve emme supaplarinda biriken karbon tortularmi ¢ozerek yakitin daha iyi atomize olmasma
katki saglar. Daha homojen yakit-hava karisimi elde edilmesi, yanma siirecinin daha kontrollii
gerceklesmesine ve 6zgiil yakit tiikketiminin azalmasma yardimci olur. Bu durum ayni1 zamanda
CO ve HC emisyonlarmin diisiiriilmesini saglar (Heywood, 2018).
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Sekil 5: Hava yakit karsimimdan 6nce motor girisinde olusan kurum

Setan sayis1 artiric katkilar (dizel yakitlarda), tutugsma gecikmesini azaltarak yanmanin
daha erken ve diizgiin baglamasini saglar. Boylece motor giiriiltiisii azalir, soguk calistirma
performansi iyilesir ve partikiil madde (PM) olusumu sinirlandirilir. Benzer sekilde oktan sayisi
artirict katkilar ise benzinli motorlarda vuruntu riskini azaltarak motorun daha yiiksek
sikistirma oranlarinda giivenli ¢aligmasina olanak tanir (Speight, 2020).

Bunun yaninda korozyon inhibitorleri, su tutucu (demulsifier) katkilar ve antioksidanlar,
yakit sistemindeki metal yiizeyleri korur, yakitin oksidatif bozulmasini geciktirir ve depolama
stiresince  yakit kalitesinin  korunmasini  saglar. Tim bu katki tiirleri birlikte
degerlendirildiginde, yakit katkilar1 motorun uzun Omiirlii, temiz ve verimli ¢alismasinda
onemli bir rol tistlenmektedir.

Oktan ve Setan Artiricilar

Benzinli motorlarda vuruntu (knocking) olgusunun 6nlenmesi amaciyla oktan sayisi
artirict katki maddeleri kullanilmaktadir. Vuruntu, sikistirma strokunun sonunda yakit—hava
karisimmin kontrolsiiz ve kendiliginden tutusmasi sonucu ortaya ¢ikar ve silindir iginde ani
basing ylikselmelerine neden olarak motor bilesenlerinde mekanik zorlanma, gii¢ kayb1 ve uzun
vadede hasar olusturur. Oktan sayisi artirici katkilar, yakitin oto-tutusma direncini yiikselterek
yanmanin kontrollii ve buji ateslemesine bagl sekilde gerceklesmesini saglar. Bu sayede motor
daha yiiksek sikistirma oranlarinda giivenli bigimde ¢alisabilir ve termodinamik ¢evrim verimi
(6zellikle Otto ¢evrimi) olumlu yonde etkilenir (Guibet, 1999).

Dizel motorlarda ise yanma siireci, yakitin silindir i¢ine piiskiirtiilmesiyle baslayan
kendiliginden tutusma prensibine dayanir. Bu baglamda, dizel yakitin setan sayisi, yakitin
tutugma egilimini ve tutusma gecikme siiresini belirleyen temel bir parametredir. Setan artiric
katkilar, yakitin kimyasal reaktivitesini ylikselterek tutusma gecikmesini kisaltir, bdylece
yanma daha erken ve diizenli baglar. Tutugsma gecikmesinin azalmasi; basing artis hizini
diisiirerek motor giiriiltiistinii sinirlar, daha dengeli bir 1s1 saliimi saglar ve dizel ¢evriminin
etkinligini artirir (Guibet, 1999).
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Sekil 6: Oktan Setan baglant1 yapis1

Her iki motor tipinde de oktan ve setan sayisini iyilestiren katkilar, yanma fazinin krank
mili acisina daha uygun bir zamanlamada gerceklesmesini saglayarak maksimum silindir
basmcinin ideal noktaya yaklasmasina katkida bulunur. Bu durum, 6zgiil yakit tiiketiminin
azalmasina, mekanik kayiplarin diismesine ve egzoz emisyonlarmin iyilestirilmesine olanak
tanir. Dolayisiyla oktan ve setan artirici katkilar, yalnizca motor korumasi agisindan degil, ayni
zamanda motorun termodinamik verimliligini dogrudan etkileyen kritik yakit parametreleri
olarak degerlendirilmektedir.

Tortu Kontrol Katkilar (Deposit Control Additives)

Yakit sisteminde kullanilan yakit katkilar1 ve deterjan 6zellikli bilesenler, enjektorler ve
emme valfleri lizerinde olusan karbon ve re¢inemsi tortularin olusumunu 6nlemede 6énemli rol
oynar. Bu tortular, 6zellikle diisiik kaliteli yakit kullanimi, kisa mesafeli stiriisler ve eksik
yanma kosullar1 sonucunda zamanla birikerek yakit sisteminin verimli ¢aligmasmi olumsuz
etkiler.

Enjektorlerde karbon birikmesi, yakitin piiskiirtme karakteristigini bozarak damlacik
capmin biiyiimesine ve plskiirtme agismmin daralmasma neden olur. Bu durum, silindir
icerisindeki yakit—hava karisiminin homojenligini azaltr ve yanma siirecinin diizensiz
gerceklesmesine yol acar. Sonug olarak 6zgiil yakit tiikketimi artar, motor performansi diiser ve
karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) emisyonlar1 yiikselir
(Heywood, 2018).

Benzer sekilde emme valflerinde olusan karbon birikintileri, hava akis kesitini
daraltarak silindire giren hava miktarin1 smirlar. Bu durum volumetrik verimi disiiriir ve
ozellikle dogrudan enjeksiyonlu benzinli motorlarda ciddi performans ve emisyon
problemlerine yol agabilir. Diizenli olarak kullanilan yakit katkilari, bu tiir birikintilerin
coziinmesini saglayarak enjektorlerin tasarlanan piiskiirtme formunda ¢aligmasina ve motorun
daha temiz, verimli ve ¢evreci bir sekilde isletilmesine katki saglar (Speight, 2020).

Korozyon Onleyiciler ve Demiilsifikatorler

Yakit deposunda ve hatlarinda paslanmay1 6nlerler. Demiilsifikatorler ise yakita karigan
suyun ayrigmasini saglayarak suyun motora zarar vermesini engeller.

Yakit sistemlerinde kullanilan korozyon inhibitorii katkilar, yakit deposu, yakit hatlari,
pompa ve enjektor gibi metal bilesenlerde paslanma ve oksidatif korozyon olusumunu 6nlemek
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amaciyla gelistirilmistir. Yakit icerisinde ¢oziinebilen bu katkilar, metal yilizeylerde ince bir
koruyucu film tabakasi olusturarak oksijen, nem ve asidik bilesiklerin metal yiizeyle temasini
smirlar. Ozellikle biyoyakit iceren benzin ve dizel yakitlar, higroskopik 6zellikleri nedeniyle su
tutma egiliminde oldugundan, korozyon riski artmakta ve bu katkilarin 6nemi daha da belirgin
hale gelmektedir (Speight, 2020).

Sekil 7: Motor i¢i olusan korozyon

Demiilsifikator katkilar ise yakit icerisine karigan suyun yakit fazi igerisinde dagilmis
(emiilsiyon halinde) kalmasini onleyerek, suyun ayrismasi ve ¢okelmesini saglar. Boylece
serbest suyun yakit filtresinde veya su ayirici sistemlerde tutulmasi miimkiin olur. Yakitla
birlikte motora ulasan su; enjektor ignelerinde asinmaya, yanma diizensizliklerine, kavitasyona
ve distik sicakliklarda donma riskine neden olabileceginden, demiilsifikatorler motor giivenligi
acisindan kritik bir rol Ustlenir. Ayrica suyun yakit igerisinde ¢Oziinmeden ayrilmasi,
mikrobiyal biiyiimenin ve buna bagl ¢gamur olusumunun da 6niine geger (Totten, 2017).

Cevresel Etkiler ve Gelecek Perspektifi

Katk1 maddeleri sadece motoru korumakla kalmaz, ayn1 zamanda tam yanmay1 tesvik
ederek karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini azaltir. Ancak, ZDDP gibi
fosfor ve siilfiir igeren bazi yag katkilarinin, araglarin katalitik konvertorlerine zamanla zarar
verebildigi bilinmektedir (Spikes, 2015). Bu nedenle, giincel arastirmalar "Diisiik SAPS"
(Dtstik Siilfat Kiilii, Fosfor ve Siilfiir) igeren biyobozunur katki maddelerine odaklanmaktadir.

Katki maddeleri, yalnizca motor bilesenlerini asinma, korozyon ve tortu olusumuna
kars1 korumakla kalmaz; ayn1 zamanda yanma siirecini iyilestirerek tam yanmay1 tesvik eder.
Ozellikle deterjan, dagitic1 ve yanma iyilestirici 8zelliklere sahip katkilar sayesinde yakit—hava
karigim1 daha homojen hale gelir ve yanma odasinda olusan eksik yanma {iriinleri azalir. Bu
durum, karbon monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda kayda deger
diistisler saglanmasina katkida bulunur. Tam yanmanin desteklenmesi, hem yakit verimliligini
artirmakta hem de egzoz gazlarinin ¢evresel etkisini azaltmaktadir (Heywood, 2018).

Bununla birlikte, motor yaglarinda yaygin olarak kullanilan Cinko Dialkilditiyofosfat
(ZDDP) gibi fosfor ve siilfiir igeren katki maddelerinin, uzun vadede araglarin egzoz sonrasi
aritma sistemleri tizerinde olumsuz etkiler olusturabildigi bilinmektedir. ZDDP’nin yanma ve
yag tiikketimi sonucu ortaya ¢ikan fosfor bilesikleri, katalitik konvertor yiizeyinde birikerek aktif
katalizor bolgelerini kaplar ve bu durum katalitik zehirlenme (catalyst poisoning) olarak
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adlandirilir. Sonug olarak katalitik konvertoriin CO, HC ve NOx doniisiim verimi diiser ve
emisyon kontrol performansi zamanla zayiflar (Spikes, 2015).

Bu olumsuz etkiler nedeniyle, ozellikle Euro 6, Euro 7 ve benzeri siki emisyon
regiilasyonlarinin yiiriirliige girmesiyle birlikte motor yagi formiilasyonlarinda onemli bir
doniisiim yasanmustir. Giincel arastirmalar ve endiistriyel uygulamalar, “Diisitk SAPS” (Low
Sulphated Ash, Phosphorus and Sulphur) igerigine sahip katki maddelerine odaklanmaktadir.
Diisiik SAPS teknolojisi; katalitik konvertdrler ve dizel partikiil filtreleri (DPF) ile uyumlu
olacak sekilde, kiil olusturmayan veya biyobozunur katkilarin kullanimin1 tesvik etmektedir.
Bu sayede hem motorun aginma direnci korunmakta hem de egzoz sonrasi aritma sistemlerinin
omrii uzatilmaktadir (Totten, 2017).

Ayrica biyobozunur ve ¢evre dostu katki maddeleri, yagin ¢evresel etkisini azaltarak
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglar. Bu yaklasim, modern motor teknolojilerinde
performans, dayaniklilik ve cevresel sorumluluk arasindaki dengenin saglanmasi agisindan
kritik bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

Sonuc¢

Motor yaglar1 ve yakitlara eklenen katki maddeleri, modern igten yanmali motorlarin
yiiksek performans, uzun Omiir ve diisiik emisyon hedeflerine ulasmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Literatiirde yer alan bulgular, uygun katki teknolojilerinin motor verimliligini
artirdigmi, bakim maliyetlerini azalttigini ve cevresel siirdiiriilebilirlige katki sagladigini
gostermektedir. Bu baglamda katki maddelerinin gelistirilmesine yonelik arastirmalar,
otomotiv sektoriiniin gelecegi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Motor yaglar1 ve yakitlardaki katki maddeleri, otomotiv miihendisliginin goriinmez
kahramanlaridir. Siirtiinmeyi azaltarak enerji tasarrufu saglarlar, parcalar1 temiz tutarak bakim
maliyetlerini diigiiriirler ve emisyonlar1 kontrol altinda tutarak g¢evreye katkida bulunurlar.
Gelecekte, elektrikli araglara gecis olsa bile, hibrit sistemler ve aktarma organlar1 i¢in bu
kimyasallarin gelisimi 6nemini koruyacaktir.

Motor yaglarmin genis bir sicaklik araliginda etkin bigimde ¢alisabilmesi, biiyiik dl¢lide
bu polimerik viskozite indeks gelistiricilerin varlifina ve performansina baghdir. Bu katkilar,
motorun hem diisiik sicakliklarda kolay c¢alistirilmasmi hem de yiiksek sicakliklarda yeterli
yaglama filmi kalinlig1 saglayarak asinmay1 minimize etmesini saglar.

Deterjan ve dagitict katkilarin birlikte ¢alismasi sayesinde motor yaglari; metal
yiizeyleri temiz tutar, asinmay1 azaltir, korozyonu Onler ve motorun uzun siire verimli bir
sekilde calismasina katki saglar.

ZDDP, motor yaglarinda asinmaya kars1 en etkili katki maddelerinden biri olup, uygun
oranlarda kullanildiginda motorun kritik parcalarinin korunmasini saglayarak performans ve
dayaniklilig1 artirmaktadir.

Korozyon inhibitdrleri ve demiilsifikator katkilar, yakit sisteminin uzun dmiirlii, giivenli
ve verimli caligmasini saglayarak bakim maliyetlerini diiglirir ve motor arizalarinin
onlenmesine katkida bulunur.

Motor yaglar1 ve yakit sistemlerinde kullanilan katki maddeleri, modern i¢ten yanmali
motorlarin performans, dayaniklilik ve g¢evresel uyumluluk gereksinimlerini kargilamada
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vazgecilmez bir rol lstlenmektedir. Asmmma Onleyici katkilar arasinda one ¢ikan Cinko
Dialkilditiyofosfat (ZDDP), 6zellikle yiiksek temas basinci ve sinir yaglama kosullarinda metal
yiizeyler ilizerinde koruyucu bir tribofilm olusturarak kritik motor bilesenlerinin aginmasini
etkin bicimde sinirlandirmaktadir. Uygun konsantrasyonlarda kullanildiginda, ZDDP motorun
mekanik kayiplarint azaltmakta, caligma giivenilirligini artirmakta ve motorun servis dmriinii
uzatarak uzun vadeli performans siirekliligi saglamaktadir.

Korozyon inhibitorleri ve demiilsifikator katkilar, yakit sisteminin yapisal
biitiinliigliniin korunmasmda belirleyici bir etkiye sahiptir. Korozyon inhibitorleri metal
yiizeyleri oksidatif ve elektrokimyasal bozulmaya karsi korurken, demiilsifikatorler yakit
icerisine karigsan suyun ayrismasini saglayarak suyun enjektorler, pompalar ve yanma odasi
iizerinde olusturabilecegi mekanik ve kimyasal hasarlarin 6niine gegcmektedir. Bu katkilarin
birlikte ¢alismasi, yakit sisteminde tortu olusumunu, paslanmay1 ve diizensiz yanmay1 azaltarak
bakim araliklarinin uzatilmasina, ariza risklerinin diisiiriilmesine ve isletme maliyetlerinin
azaltilmasina olanak tanimaktadir.

Dolayisiyla, hem motor yagi hem de yakit katki maddelerinin dogru se¢imi ve dengeli
formiilasyonu; motor verimliligi, emisyon kontrolii ve sistem giivenilirligi agisindan kritik bir
miihendislik parametresi olarak degerlendirilmeli, 6zellikle giincel emisyon regiilasyonlar1 ve
strdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda diisitk SAPS ve cevre dostu katki teknolojilerine
yonelim desteklenmelidir.
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MICROSTRUCTURAL ENGINEERING OF AL-FE
ALLOYS IN ADDITIVE MANUFACTURING:
FROM SUSTAINABLE RECYCLING TO HIGH-
TEMPERATURE APPLICATIONS

AHMED ALSAKKAF !
RAHMI UNAL?
IRFAN UNAL®

Introduction

Aluminum-iron (Al-Fe) alloys have been identified as
potential candidates for additive manufacturing (AM) owing to their
low density, better thermal stability, and high-temperature behavior
as compared to conventional aluminum alloys. While iron is often
viewed as an impurity in aluminum, the rapid solidification
characteristic of additive manufacturing processes like laser powder
bed fusion and directed energy deposition results in a refined
microstructure with finely dispersed Al-Fe intermetallics. The
presence of these metastable or nano-scale intermetallics results in
greater strength, better wear resistance, and greater thermal stability,
while mitigating the brittleness typically associated with coarse Fe-
rich phases in cast alloys.
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The design of Al-Fe alloys for additive manufacturing
includes a broad spectrum of chemical compositions aiming to
leverage various phase transformations and strengthening
mechanisms. This chapter categorizes these systems into three
groups: Binary Al-Fe Systems, Transition Metal (TM)
Modifications, and Rare Earth (RE) Modifications.

e Binary Systems: The basic category consists of binary Al-
Fe alloys comprising near-eutectic compositions such as Al-
2.5Fe and hypereutectic compositions such as Al-15Fe.
Baseline processing windows and microstructural
hierarchies for these alloys have been established (Qi et al.,
2020; Wang et al., 2022). The main mechanisms include the
formation of the metastable AlsFe phase mainly in melt pools
(while stable 6-AlisFes may persist at melt pool boundaries
in hypereutectic compositions) and the formation of nano-
sized eutectic structures which are thermally stable up to 300
°C.

e Transition Metal Modifications:  The introduction of
transition metals (Ni, Cr, V, and Mn) to enhance thermal
stability and mechanical properties at over 300 °C has been
a subject of research. These elements have a low diffusivity
in aluminum and change the nature of iron-bearing
precipitates. For example, the Al-Fe-V-Si system is capable
of reproducing the high-temperature behavior of rapidly
solidified AA8009 due to thermally stable silicides.
Similarly, Al-Fe-Ni alloys utilize the eutectic AlsFeNi phase
to prevent hot cracking and improve creep resistance.
Contrarily, the strengthening of Al-Fe-Cr alloys comes from
the formation of icosahedral quasicrystals.

o Rare Earth and Inoculant Modifications The third group
involves adding rare earth elements like cerium or inoculants

like scandium and zirconium. The intermetallic Ali:Ces is
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highly stable and enables the alloy to resist coarsening at
temperatures up to 400 °C due to cerium’s strong tendency
to bond with aluminum. The presence of scandium and
zirconium causes the precipitation of coherent L1.-
Als(Sc,Zr) phases, which work synergistically with Fe-rich
dispersoids to pin grain boundaries while additionally
providing precipitation hardening.

This chapter presents an outline of solidification behavior,
microstructural evolution and phase formation of Al-Fe alloys
during the AM process and the significance of process parameters on
the intermetallic morphology and distribution. The connection
between mechanical properties like strength at elevated temperatures
and creep resistance with microstructure is discussed. The
challenges of printability, cracking susceptibility, and post-
processing strategies are also outlined. Overall, Al-Fe alloys are a
low-cost and recyclable alloy system with great promise for high-
temperature and wear-resistant  applications in  additive
manufacturing.

THE RENAISSANCE OF IRON IN ALUMINUM
METALLURGY

The metallurgical narrative of iron (Fe) in aluminum alloys
has historically been one of avoidance and mitigation. In the context
of conventional casting and wrought processing, iron is ubiquitously
categorized as the most detrimental "tramp" element. This
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characterization stems from the extremely low equilibrium solid
solubility of iron in the aluminum matrix (a-Al), which is less than
0.05 at% at equilibrium. During the relatively slow cooling rates
characteristic of traditional casting processes (typically below 100
K/s), solute iron rejected into the interdendritic liquid precipitates as
coarse, brittle intermetallic compounds. Specifically, in Al-Si
systems, the presence of iron promotes the formation of the
monoclinic B-AlsFeSi phase. As noted by Dong et al. (2022), this
phase typically exhibits a coarse, acicular (needle-like) morphology.
These platelets act as severe stress concentrators within the
microstructure, significantly degrading ductility and fracture
toughness. Furthermore, the formation of B-AlsFeSi phases is
associated with porosity formation because they block interdendritic
feeding channels during the final stages of solidification.

Consequently, traditional metallurgical strategies have
focused on keeping Fe levels to an absolute minimum or neutralizing
its effects by adding correctors such as Manganese (Mn), which
promotes the formation of the less harmful cubic a-Al(FeMn)Si
phase. Nonetheless, the introduction of Laser Powder Bed Fusion
(LPBF) has completely changed this paradigm, initiating a
“Renaissance of Iron” in aluminum. The LPBF process is based on
localized laser melting followed by extremely rapid solidification
with cooling rates of 10* to 107 K/s. As a result of these far-from-
equilibrium thermodynamic conditions, the other stable, brittle
equilibrium phases that govern cast alloys cannot form. In fact, fast
cooling rates trap solute and develop a metastable structure that
strengthens rather than embrittles (Fig.1).

Instances exist where the equivalent equilibrium phase
cannot precipitate via the pathway thermodynamically preferred due
to kinetic restrictions. In binary alloy systems processed by LPBF,
for example, coarse, equilibrium 6-AlisFes formation is kinetically
inhibited in the melt pool interior. This facilitates the replacement of
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the equilibrium phase by a non-equilibrium, metastable AlsFe or
Al.Fe phase, which subsequently precipitates as nanoscale
dispersoids or forms ultrafine eutectic networks, for instance.
Likewise for Al-Si-Fe systems, rapid solidification inhibits the
growth of large PB-AlsFeSi needles, favoring the formation of a
cellular microstructure whereby iron either remains in the
supersaturated a-Al solid solution or is segregated into sub-micron
eutectic boundaries. This evolution from “harmful needles” to
“strengthening networks” allows iron to be redefined from a defect
to a designed alloying element that improves thermal stability and
mechanical strength without the catastrophic loss of ductility

observed in casting.

Table 1: Classification of Al-Fe Alloy Families in Additive

Manufacturing
Key Primary
Alloy Family | Alloying | Strengthening Target . Key
Properties References
Elements | Phases
Binary Al-Fe | Fe (2.5— Metastable Baseline Qietal.
15 wt%) AlsFe, Nano- processability, | (2020);
eutectic a- moderate Wang et al.
Al/AléFe thermal (2022)
stability
TM-Modified | Ni, Cr, V, | AlFeNi, High- Ding et al.
Mn, Si Alis(Fe,Cr)a, temperature (2021);
Aliz(Fe,V)sSi, strength Pérez-
Icosahedral (>300 °C), Prado et al.
Quasicrystals Creep (2022); Sun
resistance et al.
(2017)
RE/Inoculant- | Ce, Sc, Zr | AluiiCes, Castability, Park et al.
Modified L12-Als(Sc,Zr) | coarsening (2023);
resistance, Wang et al.
bimodal grain | (2021);
structures Arcieri et
al. (2025)
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Figl. Schematic illustration of the "Trash-to-Treasure" upcycling
concept for Al-Fe alloys in additive manufacturing. The cycle
demonstrates the conversion of iron-contaminated aluminum scrap
into high-performance components by leveraging the rapid
solidification of Laser Powder Bed Fusion (LPBF) to suppress
brittle f-AlsFeSi phases and promote strengthening metastable
phases. Source/Basis: Conceptualized based on the alloy design
strategy proposed by Takata et al. (2025) and Wu et al., (2022).

The “Trash-to-Treasure” Al-Fe AM Paradigm: Sustainable Cycle via Rapid Solidification

1. Mixed Al Scrap & 2. Atomization to 3. LPBF Rapid 4. High-Performance
Contaminants High-Fe Powder Solidification AM Part

1. Mixed Al Scrap 2. Atomization to 3. LPBF Rapid 4. High-Performance

& Contaminants High-Fe Powder Solidification AM Part
Fe-rich “waste" feedstock. Direct conversion to feedstock Extreme cooling induces Sustainable, strong component
Traditionally discarded or without expensive purificatil partitioning, strengthened by beneficial
down-cycled. suppressing brittle phases. Al-Fe intermetallics.

Based on sustainable alloy design concepts from Takata et al. (2025) [2] and Sun et al. (2024) [3]. ~ -t

References: Takata et al. (2025) and Wu et al., (2022)

Table 1.2 summarizes the competitive landscape. Al-Fe
systems, particularly those modified with small amounts of V or Ce,
demonstrate a clear advantage in maximum service temperature
(Tmax), maintaining structural integrity up to 350-400 °C. While
their ductility is generally lower than AISilOMg, recent
developments in grain refinement and alloy design (e.g., Takata et
al., 2025; Wu et al., 2022) have begun to close this gap.
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Table 1.2: Benchmarking Al-Fe AM Alloys against Commercial

Standards
Metric AlSi10Mg Scalmalloy® Al-Fe Systems
(Standard) (High-End) (Emerging)
Primary Si, Mg Mg, Sc (>0.6%), Fe, (Ni/V/Ce)
Alloying Zr
Feedstock Cost | Low Very High Low to Moderate
Sustainability Moderate High Excellent (Fe-
(Requires high | (Lightweighting) | tolerant/
purity) Recycling)
Max Service <200 °C ~250°C 300 — 400 °C
Temp
Yield Strength | 220 — 270 MPa | 450 — 520 MPa 191 — 666 MPa
RT)
Strengthening Precipitation Grain Refinement | Dispersion
Mechanism (MgaSi) (AlsSc) (AléFe / Silicides)
& Precipitation
(L1»)
Key Reference | Commercial Commercial Data | Tang et al. (2025);
Data Takata et al.
(2025)

References: Tang et al. (2025), Takata et al. (2025)
The Sustainability Imperative: '"Trash-to-Treasure"

The drive for aluminum-iron alloys is not only driven by
mechanical performance, but there is also the need for sustainability.
The energy input for the production of primary aluminum is very
high, while the recycling of secondary aluminum requires only
around 5% of the energy of bauxite smelting. The increasing global
demand for aluminum is resulting in the generation of more
aluminum scrap. The challenge towards achieving a closed-loop
circular economy is the accumulation of impurity elements, mainly
iron, which are extremely difficult to eliminate during traditional
recycling. In mixed scrap streams, iron contamination is nearly
unavoidable as steel bolts, rivets, and shredder technology introduce
it. Due to the high cost of conventional purification, the industry
faces a major problem for how to use “dirty” scrap without material

performance loss.
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The constant presence of iron in aluminum scrap has
spurred a “recyclable” alloy design philosophy, aimed at creating
compositions robust to high levels of iron. Takata et al. (2025) put
forth a fresh design framework for sustainable Al-Fe multi-elemental
alloys suitable for LPBF. At the heart of this strategy is the control
of elemental partitioning during fast solidification. By choosing
suitable alloying elements depending upon their liquidus transients,
partition coefficients, and solubility limits, it is possible to ensure the
desired impurity partitions to a desired microstructural constituent
where it is beneficial. The non-equilibrium solidification of the melt
pool involves separating the elements in the solid and liquid phases
and this is the basis of this process.

Elements that segregate into the liquid phase, e.g., Fe, Cu,
and Mn, form a metastable eutectic network (e.g., AlsFe) which
provides eutectic strengthening. On the other hand, the elements
which partition to the grains, like Ti, provide solid-solution
strengthening and grain refinement. The discrete partitioning
behavior permits the development of a microstructure consisting of
a ductile a-Al matrix and a hard thermally stable eutectic network
using feedstock which otherwise goes to waste as low-grade scrap.
In addition, Sun et al. (2025) demonstrated this approach by making
an Al-Fe-Mo-Si-Zr alloy system that accommodates iron intrusion.
Keeping a set atomic ratio of (Fe+Mo)/Si = 3, they effectively
promoted the formation of a beneficial BCC Ali2(Fe,Mo)s:Si phase
during LPBF. This phase is stable when exposed to thermal
influences and possesses a high strength at elevated temperatures (up
to 300 °C), and practically makes the iron impurity a significant
strengthener. The ability for upcycling signifies that Al-Fe alloys
may serve as a benchmark for sustainable additive manufacturing.
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FUNDAMENTALS OF SOLIDIFICATION IN AL-FE
SYSTEMS

The laser powder bed fusion (LPBF) processing of
aluminum-iron (Al-Fe) alloys creates a thermodynamic and kinetic
environment considerably different from conventional casting.
LPBF processes exhibit extreme thermal gradients and rapid
solidification rates, resulting in a specific phase selection hierarchy
and microstructural heterogeneity. This part explains the physical
principles of these changes that govern phenomena such as the
suppression of equilibrium phases, extension of solid solubility
limits, and microstructural variation in the melt pool.

Thermodynamics of Rapid Solidification

The solidification of Al-Fe alloys in LPBF is controlled by
non-equilibrium thermodynamics because of cooling rates in the
range of 10* to 107 K/s. In conventional casting, the Al-Fe system is
characterized by the development of the 6-AlisFes phase
(monoclinic, space group C2/m) in equilibrium. This phase is brittle,
usually creating coarse acicular platelets which seriously impair the
mechanical properties.

Equilibrium vs. Non-Equilibrium Phase Selection

The primary deviation from equilibrium in LPBF Al-Fe
alloys is the kinetic displacement of the stable 0-AlisFes phase by
metastable phases such as AlsFe (orthorhombic, 0C28) or Al.Fe. As
detailed by (Wu et al., 2022) and (Wang et al., 2020), the formation
of these phases is highly competitive and depends heavily on the
degree of undercooling (AT) achieved at the solidification front. At
lower solidification velocities, the growth of the equilibrium 6-
AlisFes phase requires a smaller undercooling compared to the
metastable AlsFe phase. However, as the solidification velocity
increases, which is characteristic of the rapid scan speeds in LPBF
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(v > 100 mm/s, far exceeding the critical velocity for phase
suppression , the undercooling required for the growth of 0-AlisFes
rises much more steeply than that for AlsFe. Consequently, once a
critical velocity is reached, the growth temperature of the metastable
AlsFe phase exceeds that of the stable phase, resulting in the
complete kinetic suppression of 0-AlisFes. This phenomenon
perfectly explains why LPBF can produce tough, crack-free
components from compositions that are otherwise highly brittle in
their cast state.

Fig2 Calculated solidification property diagrams for the binary
Al-5Fe (wt%) alloy using Thermo-Calc software. (a) Solidification
path under equilibrium cooling conditions, predicting the early
formation of the coarse, stable 0-AlisFes phase, (b) Solidification
path under Scheil-Gulliver non-equilibrium cooling conditions,
demonstrating the kinetic suppression of the equilibrium phase and
the extension of the freezing range characteristic of rapid
solidification.

(a., (b)..
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Solute Trapping and Supersaturation

Solute trapping is a solidification phenomenon which is
probably the most critical thermodynamic effect in LPBF
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processing. At the eutectic temperature, approximately 0.052 wt%
(0.025 at%) represents the equilibrium solid solubility of iron in
aluminum. As a result of slow cooling, the solidifying a-Al interface
almost completely rejects Fe, which segregates into the liquid and
forms intermetallics. However, the high interface speeds inherent to
LPBF (in the range of ~0.01-1 m/s) may exceed the diffusivity of
solute atoms in the melt and trap Fe within the fcc-Al matrix.

Research conducted by Sun et al. (2025), which included
quantitative experimentation on Al-Fe-Mo-Si-Zr alloys, reported
that the as-built a-Al matrix had an Fe concentration of around 0.9
at%, which is significantly higher than the equilibrium solubility
limit 0of 0.025 at%. This increased solid solubility causes large lattice
distortion and solid-solution strengthening. In a similar study, Wu et
al. (2022) observed an average Fe concentration of 0.45 wt% in the
a-Al matrix of an LPBF Al-2Fe alloy. This state of supersaturation
is thermodynamically unstable, and heating the system during the
deposition of individual layers or during post-process heat treatment
provides the driving force for the precipitation of nano-sized Fe-rich
dispersoids. The strengthening measures covered in the coming
chapters are based on this effect.

Microstructural Hierarchy in LPBF

The LPBF microstructure of Al-Fe alloys is neither uniform
nor random, but hierarchical and dictated by the local thermal history
of the melt pool. Laser-powder interaction forms a semi-circular
melt pool characterized by steep thermal gradients (G) and variable
solidification growth rates (R), respectively.

Melt Pool Dynamics and Constitutional Supercooling

The morphology of solidification is governed by the ratio
G/R, whereas the scale of the microstructure is controlled by the
cooling rate (G x R). At the melt pool boundary (MPB), the thermal

gradient G is at its maximum, but the growth rate R approaches zero.
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As solidification proceeds toward the melt pool centerline, G
decreases and R increases drastically. This fluctuation causes
Constitutional Supercooling ahead of the solidification front. In Al-
Fe alloys, the rejection of solute Fe into the liquid forms a solute-
rich boundary layer. When the actual temperature of the liquid falls
below its liquidus temperature (modified by the solute
concentration), the planar solidification front destabilizes, giving
rise to a cellular-dendritic solidification mode that characterizes
LPBF microstructures. In this type of cellular structure, the cell core
is composed of primary a-Al (usually supersaturated), and the cell
walls are enriched with segregated solute elements, such as Fe, or
Fe, Mg, and Sc in more complex systems,alongside intercellular
precipitates. Y. Wang et al. (2024) identified these walls as a
continuous network of metastable AlsFe or eutectic phases
separating the a-Al channels.

Fig. 3. (a) STEM micrograph showing typical FG and eutectic
microstructure at MPB. HAADF image and associated STEM-EDS
hypermap of (b) eutectic structure and (c) equiaxed grains. (d)
Atomic resolution TEM micrograph of a-Al and Al6Fe phases, with
corresponding (e) fast Fourier transform (FFT) image and (f)
simulated SADP; (g) Crystal structure of Al6Fe and atomic
arrangement viewed from (002)Al6Fe plane; (h) Al atomic
arrangement in (1 1 1)Al and (002)Al6Fe plane and the occupancy
of Sc and Mg atoms
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Zonal Breakdown: FZ, HAZ, and RBZ

The layer-by-layer nature of LPBF engenders a complex
thermal history in which material is repeatedly melted, solidified,
and reheated by subsequent passes. Sun et al. (2015, 2017)
extensively classified the discrete microstructural zones developed
in Al-Fe-V-Si alloys, providing a rigorous model that is broadly

applicable to Al-Fe systems:
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Fusion Zone (FZ): FZ, HAZ, and RBZ The layer-by-layer
nature of LPBF results in a complex thermal history where
material is melted, solidified, and then reheated by
subsequent passes. Sun et al. (2015, 2017) provided a
rigorous classification of the distinct microstructural zones
formed in Al-Fe-V-Si alloys, which serves as a general model
for Al-Fe systems:

Heat Affected Zone (HAZ): This zone represents the
region of the previously solidified layer that is reheated by
the deposition of a new layer but not remelted. The
temperatures here are sufficient to trigger solid-state phase
transformations. Sun et al. (2015, 2017) noted that in the
HAZ, the ultrafine cellular network can break down, leading
to the precipitation of fine spherical dispersoids (e.g.,
Ali2(Fe,V)sSi) embedded in the a-Al matrix, effectively
undergoing an intrinsic aging treatment.

Remelting Border Zone (RBZ) / Melt Pool Boundary
(MPB): corresponds to the overlap between adjacent tracks
or layers. Crucially, the bottom of the melt pool experiences
the lowest growth rate (R), resulting in the lowest local
cooling rate, estimated by Sun et al. (2015) at 10* K/s. Qi et
al. (2022) and Sun et al. (2015) stressed that this minimized
cooling rate enables heavy solute partitioning and the
creation of coarser, frequently equilibrium phases. For
example, in Al-Fe-V-Si alloys, coarse rectangular Al.Fe
particles (Sun et al., 2015) or 0-AlisFes particles (Zheng et
al., 2015) measuring 0.2 to 0.8 pm are formed in this area,
which starkly contrasts with the nanoscale dispersoids found
in the FZ.
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BINARY AL-FE ALLOYS: THE BASELINE

Hypoeutectic and Near-Eutectic Alloys (Al-2.5Fe)

The Al-2.5 wt% Fe (Al-2.5Fe) alloy may be regarded as a
reference system for the additive manufacturing of aluminum-iron
alloys. Typically, this alloy has been characterized as a hypoeutectic
composition under equilibrium conditions, as the eutectic point lies
at around 1.8 wt% Fe. However, the rapid solidification rates
involved in LPBF shift the coupled zone. As a result, the
composition can behave like a near-eutectic or "anomalous eutectic"
system. The processing windows, defect mechanisms and resulting
microstructural architectures that form the baseline for Al-Fe AM
alloys are reviewed.

Processing Windows: Laser Power and Scan Speed
Optimization

In order to achieve successful densification of Al-2.5Fe
through LPBF, the energy input needs to be carefully controlled so
that melt fluidity is balanced with rapid solidification which is
needed to prevent occurrence of the equilibrium phases. The alloy
processing map was produced for this alloy by Qi et al. (2020) by
varying the laser power (P) and scan speed (v). Usually, a substantial
amount of energy must be supplied to attain relative densities that
exceed 99%. They concluded that the samples would be fully dense
if the parameters are optimized with P =204 W and v < 800 mm/s.
These parameters are often related to volumetric energy density
through the relationship: E =P/ (v-h-t), where h is hatch spacing and
t 1s layer thickness. Qi et al. (2020) however proposed that for the
Al-2.5Fe system the P - v'/> metric, based on the deposited energy
density model (AH), gives a more accurate threshold for
densification than the volumetric energy density model. The findings
suggest that to eradicate process-induced porosity, ensuring a

relative density of 99.8%, a P - v'/? of greater than 6.5 W mm™'/> s'/?
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is needed. Subsequently, a study that looked at tensile performance
by Qi et al. (2022) took this forward with a volumetric energy density
(VED) of approximately 113—170 J/mm?®. They found that an
increase in the VED, by raising P from 204 W to 230 W, or reducing
v, resulted in a deeper melt pool and an increase in volume fraction
of <001>-oriented grains. However, an excessive amount of energy
input can induce harmful microstructural coarsening.

Defect Mechanisms: Lack of Fusion vs. Keyholing

The dynamics of the melt pool, derived directly from the P-
v combination, decisively control the porosity profile in Al-2.5Fe
alloys. Qi et al. (2020) classified these defect mechanisms into two
primary regimes.:

e Lack of Fusion (Process-Induced Porosity):

Under low energy conditions (for example, P=179 W and v
= 600 mm/s), the supplied energy remains insufficient to penetrate
the powder layer. It also fails to remelt the underlying substrate
adequately. Irregularly shaped pores exceeding 50 um in size
characterize this lack-of-fusion regime. More extreme instances
exist. At P =102 W and v = 800 to 1400 mm/s, unmelted alloy
powder particles get lodged within these connecting voids. These
trapped particles act as significant stress concentrators, ultimately
reducing the relative density below 80%.

o Keyhole and Gas Porosity:

Conversely, the second regime operates under high-energy
conditions. At high laser powers (P =204 W) and lower scan speeds
(v=600 mm/s), sufficient energy density effectively eliminates lack-
of-fusion voids. Yet, Qi et al. (2020) observed a critical distinction.
While the melt pool depth increased, keyhole-mode melting was not
observed. Instead, fine spherical pores formed. This phenomenon is
likely caused by the entrapment of inert shielding gas. Another
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possibility is the evolution of dissolved hydrogen during the rapid
solidification of the aluminum. The Al-2.5Fe system demonstrates
high resistance to cracking. These micropores, however, remain a
persistent microstructural feature within the high-energy regime.

Microstructural Baseline: Grain Structure and Phase
Distribution

The as-built microstructure of Al-2.5Fe differs significantly

from its cast counterpart. This structural deviation is primarily
defined by the suppression of the equilibrium 6-AlisFes phase in
favor of metastable variant.

Grain Morphology: The o-Al matrix in LPBF-processed
Al-2.5Fe typically possesses a columnar grain structure
elongated parallel to the building direction (Z-axis). EBSD
examination by Qi et al. (2021) revealed that these columnar
grains exhibit a mean width of approximately 20.8 pm. A
number of Al-Si alloys exhibit a high-intensity <001> fiber
texture. The Al-2.5Fe alloy, however, often presents a weaker
crystallographic texture alongside a fairly high density of
low-angle boundaries within the elongated grains. This
specific substructure may indicate the accumulation of high
residual stresses and dislocation densities during the rapid
thermal cycling inherent to the LPBF process.

Phase Constitution: The rapid solidification rates (10° to
10¢ °C/s) is achieved in the melt pool center successfully
suppress the brittle, needle-like monoclinic 6-AlisFes phase
typically found in cast alloys. Instead, the microstructure is
dominated by the metastable orthorhombic AlsFe phase.
These AlsFe precipitates manifest as numerous nanoscale
particles (approximately 60 nm) homogeneously dispersed
within the a-Al grains (Wang et al., 2020; Qi et al., 2022).
However, this microstructure remains heterogeneous across
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the melt pool. Qi et al. (2022) highlighted that while the melt
pool interior contains these ultrafine, interconnected AlsFe
particles, the melt pool boundaries exhibit a coarser, sub-
micron cellular structure. At these boundaries, where local
cooling rates are reduced by heat accumulation and
remelting, the Al-Fe intermetallics connect to form a cellular
network. Furthermore, at higher energy densities, Qi et al.
(2022) observed the localized re-emergence of the
equilibrium 0-AlisFes phase within the cellular structure at
the melt pool boundaries, a direct result of the reduced
cooling rates and complex thermal histories in these overlap
regions.

The as-built Al-2.5Fe alloy achieves a Vickers hardness of
approximately 90 to 94 HV, which is more than double the ~39 HV
typical of as-cast Al-Fe binary alloys (Qi et al., 2020; Qi et al., 2022).
This hardening correlates to a combination of Orowan strengthening
from nanodispersed AlsFe particles and solid-solution strengthening
from supersaturated Fe trapped within the a-Al matrix (Qi et al.,
2022). Understanding this baseline is critical, as it delineates the
fundamental trade-off inherent to LPBF processing. The necessity
for high relative density dictates processing parameters toward
higher energy inputs; however, this increased energy inherently
reduces cooling and growth rates during solidification.
Consequently, this reduction facilitates the local precipitation of the
brittle equilibrium 6-AlisFes phase, particularly at the melt pool
boundaries (Qi et al., 2022). This inherent microstructural sensitivity
necessitates the advanced alloying strategies discussed in subsequent
sections.

Hypereutectic Alloys (Al-15Fe)

While hypoeutectic compositions like Al-2.5Fe provide an
excellent baseline for studying the Al-Fe system in additive
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manufacturing, they remain fundamentally limited by the available
volume fraction of their strengthening phases. To achieve superior
high-temperature strength, recent studies have shifted toward
hypereutectic compositions, specifically Al-15 wt% Fe (Al-15Fe). In
conventional casting, such elevated iron concentrations inevitably
precipitate massive, brittle primary intermetallics (0-AlisFes), which
severely degrade mechanical properties. Notably, the rapid cooling
rates involved in LPBF induce distinct solidification pathways that
engender the formation of a "nano-sized eutectic."

The “Nano-sized Eutectic” Mechanism

The solidification microstructure of LPBF-processed Al-
15Fe displays a characteristic hierarchy dictated by local thermal
histories. The interior of the melt pools entirely avoids the formation
of coarse primary dendrites typical of cast alloys (Wang et al., 2022).
Instead, the extreme solidification rate of approximately 10° K/s
fully suppresses the equilibrium solidification path (Wang et al.,
2020). This suppression facilitates a coupled growth mechanism,
inducing the formation of a nanoscale eutectic microstructure
composed of an o-Al matrix and the metastable AlsFe phase.
Through transmission electron microscopy (TEM), Wang et al.
(2022) demonstrated that these eutectic colonies consist of a
continuous cellular network where the AlsFe phase forms cell walls
separating the a-Al channels. The average spacing of this cellular
eutectic remains strictly less than 50 nm (Wang et al., 2020). This
refinement is critical; the fine spacing effectively impedes
dislocation motion, resulting in an exceptionally high hardness of
approximately 200 HV in the as-built state—nearly double that of
binary Al-Fe alloys with lower Fe content.

Nevertheless, the microstructure is not entirely
homogeneous. Regions at the melt pool boundaries experience lower
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cooling rates owing to thermal cycling from adjacent tracks, which
correlates to the localized precipitation of relatively coarsened,
stable 0-AlisFes phases measuring several micrometers in length
(Wang et al., 2020; Wang et al., 2022). These phases exhibit a distinct
leaf-shaped morphology. Despite these localized equilibrium phases,
the bulk of the material retains the metastable nano-eutectic
structure, which directly dictates the alloy's remarkable compressive
yield strength of approximately 540 MPa at room temperature and
~340 MPa at 300 °C (Wang et al., 2022). In spite of that , these
localized equilibrium phases, the bulk of the material retains the
metastable nano-eutectic structure, which is directly responsible for
the alloy's remarkable compressive yield strength of approximately
540 MPa at room temperature and ~340 MPa at 300 °C (Wang et al.,
2022).

Primary Phase Suppression

The susceptibility of Al-15Fe to catastrophic fracture can
be wholly suppressed by preventing the primary 6 phase from
forming. The liquidus temperature of Al-15Fe under equilibrium
conditions is much higher than the eutectic temperature, resulting in
a large freezing range that favours the natural formation of coarse
primary plates. In LPBF, however, the high undercooling redirects
the solidification path. According to the findings presented by Wang
et al. (2020) and Wang et al. (2024), the undercooling required for
the growth of 8-AlisFea is larger than that for AlsFe which causes the
stable 0-AlisFes phase to be kinetically displaced by the metastable
AlsFe phase. As a result, the liquid can reach supercooling to a
sufficient degree in order to completely skip the nucleation of the
primary 6-AlisFes in the bulk melt pool and to nucleate the a-
Al/AléFe eutectic. This fast solidification method has enabled
compositions usually considered un-castable to become a structural
material.
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Thermal Instability: The “Achilles Heel”

While Al-Fe alloys attain remarkable strength in the as-built
state, they have one significant limitation, which is thermal
instability. The two main strengthening phases, the supersaturated
solid solution and the metastable AlsFe, are thermodynamically
unstable. At increased temperatures (e.g., above 300 to 350 °C), the
system seeks equilibrium. Consequently, the metastable AlsFe
particles dissolve into the matrix, after which the stable, incoherent
0-AlisFes phase nucleates and grows (Wang et al., 2024). This
transformation is frequently accompanied by severe microstructural
coarsening, which rapidly degrades the material's mechanical
strength.

Decomposition Kinetics and Phase Transformation

The process of decomposition solely depends on the
diffusion of iron in aluminum. The diffusion of Fe is considerably
slower compared to the diffusion of Si or Mg. However, high service
temperatures between 300 °C and 500 °C provide sufficient thermal
energy for atomic movement. A thorough examination of the
decomposition kinetics in Al-2.5Fe alloys was presented by Qi et al.
(2021). According to observations, by annealing the alloy at a
temperature of 300 °C for 10 hours, the metastable phase AlsFe
undergoes an increased growth, while at the same time, its localized
transformation to the stable equilibrium 6-AlisFes phase takes place
at the cellular structures at melt pool boundaries. Under this specific
thermal condition, the diffraction intensities of AlsFe increase,
indicating that precipitation is ongoing from the supersaturated solid
solution. As a result, the material maintains a relatively high
hardness of ~87 HV.

Nonetheless, the kinetics of transformation accelerates

drastically after a critical temperature is reached. According to Qi et
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al. (2021), annealing at 500 °C gives rise to the rapid, bulk formation
of a stable 0-AlisFes phase. The XRD patterns of the samples
annealed at 500 °C show high-intensity peaks corresponding directly
to 0-AlisFes, which has completely replaced the AlsFe peaks that
were in the as-built and 300 °C annealed samples. This shows a total
and significant crystallographic transition from the metastable
orthorhombic AlsFe structure to the stable monoclinic 0-AlisFes
structure.

Impact on Mechanical and Physical Properties

The microstructural evolution has a strong influence on the
mechanical and functional properties of the material. The appearance
of stable 6-AlisFes at 500 °C leads to a significant reduction of
mechanical strength. According to Qi et al. (2021), the Vickers
hardness decreases from ~90 HV in as fabricated to ~50 HV after 10
h annealing at 500 °C. The weakening of both solid-solution and
Orowan strengthening mechanisms is responsible for the softening.
This occurs due to the depletion of iron from the a-Al solid solution
and the severe coarsening of the precipitates. In particular, the plate-
like 6 phases extend over several hundred nanometers, thus making
them less effective obstacles to dislocation movement.

Alternatively, this material will have higher thermal and
electrical conductivity due to this decomposition (Tatsumi et al.,
2025). The thermal conductivity of the as-built a-Al matrix is
reduced due to the presence of supersaturated Fe atoms as electron
scatterers. The precipitation of Fe from the solid solution during
annealing effectively “cleans” the matrix. According to Qi et al.
(2021), as-fabricated thermal conductivity is about 150 W m™* K™;
however, the authors measured conductivity after 500 °C annealing
at about 209 W m! K™'. Consequently, in binary Al-Fe alloys, there
is a fundamental trade-off: the high-temperature annealing required
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to optimize conductivity induces coarsening and phase
transformation that degrade mechanical strength. Therefore, the
analysis shows the necessity of the ternary and quaternary alloying
strategies (Zr, Sc, Ce) which are described in subsequent sections to
prevent microstructural decompositions at elevated temperatures.

ALLOY DESIGN STRATEGY I: TRANSITION
METAL (TM) ADDITIONS

The Al-Fe-V-Si System (High-Temperature Stability)

The alloy system AA8009 (nominally Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si1
wt%) is the most advanced of rapid solidification metallurgies for
high-temperature applications. Designed for aerospace applications
up to 673 K (400 °C), this alloy displays performances that are
entirely dependent on its microstructure: a highly coherent
microstructure comprising a high volume fraction of ultrafine,
thermally stable silicide dispersoids in an aluminum matrix. While
PFC or spray deposition followed by hot consolidation have been
able to make this alloy for a while now, additive manufacturing
(AM) allows for the fabrication of complex geometries while still
achieving the cooling rates (10* to 107 K s7') required to prevent the
formation of brittle equilibrium phases.

Replicating AA8009 Performance in AM

The main metallurgical objective of laser powder bed fusion
(LPBF) processing of an Al-Fe-V-Si alloy is the replication of the
metastable, BCC Aliz(Fe,V)sSi phase either directly from the melt or

--230--



by means of intrinsic heat treatment. Sun et al. (2015) successfully
manufactured Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si parts by selective laser melting
(SLM). Furthermore, the relative density achieved was about 99.3%
with a mean microhardness of about 246 HVo.i. This hardness was
significantly greater than that of the as-cast alloy. The consolidation
quality has an acute sensitivity to the processing window. The
production of SLM Al-Fe-V-Si components remains a challenge as
as-produced samples possess a poorly defined microstructure and
microcellular solidification structure. Under optimized conditions,
the chemical composition of the deposited material is very similar to
that of the precursor powder, which entails a minor loss in aluminum
and a low oxygen take-up, thereby confirming that LPBF is viable
for this system.

Formation of Thermally Stable Silicides

The strengthening mechanism of the Al-Fe-V-Si system is
governed by the Ali2(Fe,V)s;Si dispersoids. The coarsening rates of
these silicides are much slower than for any other Al-Fe
intermetallics. The low diffusivity of Fe and V in the aluminum
matrix combined with the low interfacial energy of the dispersoid
with the matrix a-Al is the reason for this stability. In this LPBF as-
built microstructure, these silicides fall within a distinct hierarchical
zonal structure dictated by the thermal history of each layer as
following :

e Fusion Zone (FZ): The microstructure in the center of the
melt pool, where cooling rates are the highest, consists of
ultrafine, continuous cellular a-Al networks. Sun et al.
(2017) detected a micro-quasicrystalline phase that forms in
the intercellular regions of the FZ and transforms to
Ali2(Fe,V)sSi upon heating.

o Heat Affected Zone (HAZ): The Heat Affected Zone (HAZ)
is reprocessed by subsequent laser passes and is, therefore,
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an area of intrinsic aging. Spherical Ali2(Fe,V)sSi particles
10-70 nm in diameter are uniformly distributed in the a-Al
matrix (Sun et al., 2015).

Microstructural Evolution and Thermal Stability

The Al-Fe-V-Si alloy processed from LPBF has great
thermal stability. Analysis through Differential Scanning
Calorimetry (DSC) demonstrates the presence of an exothermic peak
at approximately 400 °C, which relates to the decomposition of the
micro-quasicrystalline phase and that of the supersaturated o-Al
solid solution into stable Ali2(Fe,V)sSi dispersoids. Long-term
exposure tests show these silicides have excellent resistance to
coarsening. It is shown by Sun et al. (2017) that the microstructure
remains completely stable during 425 °C for 500 hours after the
sample is annealed at 400 °C for 60 minutes to homogenise the
structure. The Ali2(Fe,V)sSi particles retained their morphology and
size, providing sustained hardness. Nevertheless, coarsening
eventually becomes apparent at elevated temperatures (475 °C and
525 °C). This coarsening follows the Lifshitz-Slyozov-Wagner
(LSW) mechanism, governed by volume and grain-boundary
diffusion of Fe.

Fig. 4. Variation of the microhardness of SLM alloy with increasing
annealing time. The annealing temperature was fixed to 425, 475,
525 and 600 °C
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Al-Fe-Ni Eutectic Engineering

The new addition of nickel (Ni1) in aluminum-iron (Al-Fe)
systems is known as a “eutectic engineering” strategy to refine
intermetallic networks and to completely stop solidification cracking
(Ding et al., 2021). Iron is the main strengthening agent through
aluminides formation, while the binary Al-Fe system is sensitive to
develop coarse brittle primary phases at iron contents higher than the
coupled eutectic zone. Nickel possesses similar transition-metal
characteristics like iron. Nickel has an extremely low solubility (<
0.05 at%) and low diffusivity in the a-Al matrix (Ding et al., 2021;
Loginova et al., 2020). Nickel modifies this solidification pathway.
This aids in the development of the ternary AloFeNi phase in a
completely eutectic microstructure (Ding et al., 2021).

Modifying the Eutectic Reaction and Crack Susceptibility

The main problem with processing Al-Fe-Ni alloys with
LPBF is controlling the freezing range to prevent hot tearing. The
final phases of solidification are typically when hot tearing happens

because liquid films remain between dendrites that are coalescing.
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As per Kou’s criterion, if the separation rate of neighbouring grains
is larger than the sum of the liquid feeding rate and the grain growth
rate towards each other, hot cracks will definitely initiate at either
pre-nucleation sites or free surfaces at the end of solidification. To
optimize the alloy composition, Ding et al. (2021) solved this by
rigorous application of the hot-crack-susceptibility index
(|dT/d(fL-?)[). The authors conducted a thermodynamic assessment
of the Al-Fe-Ni ternary system, fixing the mass ratio of Fe/Ni at 1.4
to strongly favor the formation of the AlsFeNi phase. Through
systematic evaluations of solidification curves performed at various
Fe contents (0.7 to 6.3 wt%), it is seen that the susceptibility index
maximizes at compositions with broad freezing ranges. It, however,
significantly drops at a eutectic composition. The research directed
by Ding and co-workers (2021) found that an Al-1.75Fe-1.25Ni
(wt%) alloy has the narrowest solidification range and the lowest
hot-crack susceptibility index value. This optimized composition
allows solidification to circumvent the broad 'mushy zone' of oft-
eutectic alloys, with the liquid being transformed almost
instantaneously into solid solution and intermetallics. This
guarantees that dendrites receive adequate liquid feeding until the
solidification process is completely finished.

Suppression of Primary AlsFeNi Phases

Alloys with higher contents of Fe and Ni suffer from the
development of coarse primary AlsFeNi due to slow cooling rates in
conventional casting (Ding et al., 2021). Nonetheless, the rapid
cooling rates associated with LPBF (~10° K s™) can change this
phase-selection hierarchy. It was observed in the study conducted by
Loginova et al. (2020) and Ding et al. (2021) that under laser-melting
conditions, the formation of primary AlsFeNi is kinetically
suppressed. The AlsFeNi phase precipitates as a fine coupled eutectic
network or as sub-micron particles homogeneously dispersed within
the a-Al cells, rather than coarse faceted crystals. The as-built alloy
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Al-1.75Fe-1.25Ni1 has a fully eutectic microstructure consisting of an
a-Al solid solution and a cellular network of AlsFeNi (Ding et al.,
2021). It is this microstructural refinement that drastically improves
mechanical hardness. The hardness of the Al-1.75Fe-1.25Ni alloy
made using LPBF is 220% of the hardness of the as-cast alloy of the
exact same composition. Loginova et al. (2020) demonstrated that
“higher-alloyed” compositions, such as Al-2.5Fe-7.5Ni, can achieve
hardness values of ~190 HV, representing almost three times higher
hardness over the as-cast counterparts.

Al-Fe-Cr and Quasicrystalline Reinforcement

The introduction of chromium (Cr) into Al-Fe systems
creates a most unusual metallurgical pathway for quasicrystal (QC)
formation. Unlike traditional crystalline phases that possess periodic
translational symmetry, quasicrystals have long-range orientational
order but no translational periodicity (e.g., icosahedral symmetry).
This unique arrangement of atoms imparts unique properties such as
high hardness, low coefficients of friction, and low thermal
conductivity. The Al-Fe-Cr system is of particular interest in LPBF
for the in situ formation of the metastable icosahedral phase (i-
phase), which creates a metal-matrix composite with exceptional
strength.

Formation of Icosahedral Al-Fe-Cr Quasicrystals

The formation of the i-phase in Al-Fe-Cr alloys is highly
sensitive to the cooling rate and chemical composition. Kang et al.
(2023) studied a new Al-Fe-Cr alloy designed explicitly for LPBF. It
was shown that the non-uniform rapid solidification characteristic of
the single molten pool leads to a highly heterogeneous distribution
of quasicrystalline reinforcements. The LPBF process produces a
graded temperature gradient (G) and solidification rate (R) across the
melt pool (Kang et al., 2023). Near the melt pool boundary (MPB),
where G is high and R is low, pre-existing icosahedral atomic
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clusters in the melt act as nucleation cores. These cores coalesce
nearby small icosahedral particles to form relatively coarse
quasicrystalline particles with spherical or flower-like shapes of
approximately 700 nm. In sharp contrast, the icosahedral clusters
precipitate as ultrafine, spherical Al-Fe-Cr i-phase particles (100—
300 nm) that are thoroughly dispersed within the a-Al columnar
grains due to the increased solidification rate in the laser fusion zone
(LFZ).

Crystallographic Orientation and Interface Engineering

The nature of the quasicrystalline phase’s interface with
the aluminum matrix is a key factor in its strengthening efficiency.
An incoherent interface would act as a structural weak point that
promotes void nucleation during deformation. Kang et al. (2023)
stated that in the center of the melt pool, the a-Al dendrites grow
radially around the quasicrystal particles, effectively forming a
cellular structure. This morphology enhances load transfer from the
ductile matrix to the hard quasicrystalline particles, resulting in
maximized Orowan strengthening (Pedrazzini et al., 2016).

ALLOY DESIGN STRATEGY II: RARE EARTH &
SC/ZR ADDITIONS

Binary Al-Fe systems are limited due to the formation of
coarse and brittle equilibrium phases during thermal cycling and a
susceptibility to hot cracking in certain compositional ranges,
necessitating advanced alloying strategies. The second core pillar of

microstructural engineering involves the addition of Rare Earth (RE)
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elements, such as Cerium (Ce), and other powerful inoculants, such
as Scandium (Sc) and Zirconium (Zr). These additions
fundamentally alter the solidification pathways in LPBF, enabling
crack mitigation and a dual-precipitation strengthening mechanism.

The Al-Fe-Ce System: Processability and Thermal Stability

Due to the formation of high volume fractions of thermally
stable intermetallics (Ali1Ces) with high creep resistance, cerium is
a transformative alloying element for additive manufacturing. In the
case of Al-Fe alloys, Arcieri et al. (2025) demonstrated that Ce
addition allows for the printing of high-solute alloys that would
otherwise be prone to hot tearing.

Solidification Dynamics and Crack Mitigation

Solidification cracking, which occurs in the final stages of
freezing, is a major challenge during the LPBF processing of high-
strength aluminum alloys. Arcieri et al. (2025) investigated an
existing powder metallurgy Al-8Fe-4Ce (wt%) alloy (AA 8019). The
research utilized Scheil-Gulliver solidification simulations to
identify the narrow freezing range of the composition. This narrow
range is critical for maintaining adequate liquid feeding between
dendrites during the rapid cooling of melt pools. The simulations
predicted a solidification path where primary AlisFes, a-Al, and
subsequently AlioFe:Ce and AliiCes would form in a eutectic
reaction. The resultant narrow solidification interval minimizes the
thermal strain build-up that leads to cracking, rendering the
manufacture of fully dense parts (99.5% relative density) possible
using a heated building platform at 150 °C.

Microstructural Hierarchy in LPBF

Due to the inherent cooling rates of LPBF (on the order of
10*to 107 K/s), the resulting microstructure differs dramatically from
equilibrium state predictions. The as-built microstructure of the Al-
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8Fe-4Ce alloy is dominated by a chemically heterogeneous cellular
network (Arcieri et al., 2025). The LPBF process inhibits the
formation of the stable AlioFe:Ce phase, in contrast to cast alloys
which create large primary phases. Instead, the microstructure
consists of:

e Hierarchical Intermetallic Distribution: Coarse AlisFes
intermetallics were found to concentrate at the boundaries of
the melt pool, while there is a uniform distribution of
ultrafine AliiCes and metastable AlsFe dispersoids in the
cellular network and the centers of the melt pools.

o Intermetallic Dispersion Strengthening: Rather than
being attributed to solid-solution strengthening, the alloy
derives its strength from a high-volume fraction of these fine
and evenly dispersed intermetallic phases. This refinement is
distinct from casting, which results in large needle-like and
plate-like morphologies; in LPBF, the intermetallics are
nanoscale and topologically interconnected, providing a rigid
skeleton for the soft aluminum matrix.

Thermal Stability and Mechanical Performance

The Al-Fe-Ce system is characterized by its exceptional
resistance to thermal softening. The Al-8Fe-4Ce alloy maintained its
microstructural integrity, according to Arcieri et al. (2025), up to 580
°C. This stable microstructure is due to the low diffusivity of cerium
and iron in the aluminum matrix. This restricted diffusivity prevents
the coarsening of the strengthening phases, a process known as
Ostwald ripening. Mechanical testing indicated that the as-built
Ultimate Tensile Strength (UTS) reached approximately 530 MPa,
which compares well with high-strength commercial alloys such as
AAT7T075 but does not suffer from a rapid loss of strength at elevated
temperatures. Although the intermetallic volume fraction is high and
elongation is limited, the alloy displays a degree of ductility, as

--238--



evidenced by the presence of dimples on the fracture surface.
Moreover, the adaptation of this traditional powder metallurgy alloy
for LPBF allows its inherent susceptibility to solid-state cracking to
be reduced while achieving a relative density as high as 99.5%.

Dual-Precipitation Strengthening (Sc/Zr)

The second primary strategy involves the addition of Sc
and Zr to Al-Fe alloys. This method leverages a dual-precipitation
phenomenon where the alloy is strengthened by both iron-based
intermetallics (AlsFe) and coherent Ll1.-structured Als(Sc,Zr)
nanoprecipitates.

Synergy between Fe-Dispersoids and L1: Precipitates

Wang et al. (2024) developed a novel Al-5Fe-1Mg-0.6Sc-
0.3Zr alloy for LPBF that achieved a record-high tensile strength of
189 MPa at 400 °C. The strengthening mechanism in this system is
hierarchical:

o Stabilization of AlsFe: The addition of Sc and Zr effectively
stabilizes the metastable AlsFe phase at elevated
temperatures. In binary Al-Fe alloys, AlsFe typically
decomposes into the brittle equilibrium 6-AlisFes phase
when heated above 350 °C. According to Wang et al. (2024),
Sc atoms segregate at the AlsFe/Al interface. This reduces the
local lattice distortion and interfacial energy. This
segregation alleviates local lattice distortion, while Sc atoms
prevent the diffusion of Fe by forming atomic clusters with
it. Moreover, Sc interstitially reinforces the atomic bonding
of the AlsFe phase, which retards its transformation to AlisFeas
and allows the fine metastable dispersoids to persist at higher
temperatures

e L1:Precipitation: Simultaneously, Sc and Zr precipitate as
coherent, nanoscale L12-Als(Sc,Zr) particles. According to
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Wang et al. (2024), these coherent L1. particles act as
nucleating sites for the AlsFe phase, reducing the diameter of
the Fe-rich intermetallics by nearly 10%. Additionally, the
L1. particles physically hinder the growth of the brittle 6-
AlisFes phase during thermal exposure by compressing it into
a stubby shape.

Fig. 5. (a) Schematic diagram of the microstructure evolution in

different thermally exposed conditions. (b) STEM image showing
the microstructure following thermal exposure, (c)

corresponding SAED pattern and (d) simulated diffraction pattern
of the Ali3sFeq and Al. (e) HAADF image marked in b and (f)
corresponding EDS maps. (g) Atomic planes for the Fe-rich

precipitate; (h) STEM image showing the Al3(Sc, Zr) particle with
corresponding (i) EDS maps. (j) SAED pattern and atomic

arrangement of Al3(Sc, Zr).
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Bimodal Grain Structures and Deformation Resistance

The addition of Zr is also critical for controlling the grain
structure during LPBF processing. Xu et al. (2023) conducted a
detailed investigation into an Al-1Fe-0.6Cu-1.3Zr (at.%) alloy,
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revealing a unique heterogeneous microstructure characterized by
alternating zones of coarse and fine grains.

e Formation of Bimodal Structures: Due to the Gaussian
energy distribution of the laser beam, the melt pool
experiences spatially varying thermal histories. Xu et al.
(2023) identified two distinct regions: (1) Fine-Grained
Zones (FGZ) located at the melt pool boundaries (MPB),
comprised of ultrafine equiaxed grains (~0.45 pm) driven by
the high concentration of primary Al:Zr nucleants; and (2)
Coarse-Grained Zones (CGZ) in the melt pool interior,
consisting of coarser equiaxed grains (~0.95 pm) due to the
high Zr content increasing nucleation density and reducing
the thermal gradient.

e High-Temperature Stability and Deformation
Resistance: The stability of this alloy at elevated
temperatures is driven by resistance to grain boundary sliding
(GBS) and dislocation movement. Xu et al. (2023) noted that
Fe and Cu co-segregate at the grain boundaries alongside
nano-sized Fe-rich particles. These intergranular precipitates
effectively impede grain boundary sliding, as evidenced by
the lack of grain coarsening at 473 K. Simultaneously, the
intragranular L12-AlsZr particles exhibit high resistance to
dislocation cutting. This heterogeneous bimodal structure
provides high strength over a wide temperature range,
attributed to the combination of precipitation strengthening
and grain-boundary strengthening.
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FUNCTIONAL PROPERTIES: CONDUCTIVITY
AND CORROSION

In addition to the enhancement of mechanical properties,
the commercial viability of laser powder bed fusion (LPBF)
produced Al-Fe alloys depends on their functional attributes,
particularly thermal and electrical conductivities and corrosion
resistance. These attributes are often antagonistic in their
relationship to strength, creating pivotal trade-offs that must be
managed via meticulous microstructural engineering.

The Strength-Conductivity Trade-off

Aluminum alloys are prized for their high thermal and
electrical conductivity, making them essential in the design of heat
exchangers and electrical conductors. Nevertheless, the
strengthening mechanisms invoked in LPBF-processed Al-Fe
alloys—specifically solid-solution strengthening and lattice
distortion—adversely affect conductivity. As a result, a classic
materials science paradox emerges, which is often illustrated in
Ashby plots where alloys lie along a curve of high strength/low
conductivity or low strength/high conductivity.

Physics of Electron Scattering in LPBF Alloys

Matthiessen's rule states that the electrical resistivity of a
metal, and inversely its thermal conductivity, is the sum of the
resistivities resulting from thermal vibrations of the atoms, soluble
impurity atoms (solutes), and imperfections in the crystal structure
(such as grain boundaries and dislocations). In the as-built state of
LPBF Al-Fe alloys, rapid solidification traps a substantial quantity
of iron into the supersaturated a-Al matrix. Owing to iron’s status as
a transition metal with a large scattering cross-section, it markedly
impedes electron transport. This phenomenon was reported by Qi et
al. (2021) in a binary Al-2.5Fe (wt%) alloy. The as-built material,
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with its high solute Fe content, exhibited a relatively low thermal
conductivity of approximately 150 W m™ K.

Optimizing the Balance via Post-Processing

To recover conductivity, the matrix must be "cleaned" of
solute atoms. Post-process annealing serves as the critical lever here.
Qietal. (2021) demonstrated that annealing a binary Al-2.5Fe (wt%)
alloy at 500 °C initiates the pronounced transformation of the
metastable AlsFe phase into the stable 6-AlisFes phase. Although this
transition does reduce mechanical hardness, it significantly reduces
lattice scattering, boosting the thermal conductivity to approximately
20O Wm' K™

Recent alloy designs attempt to escape this trade-off by
promoting precipitates that increase the strength of the material
without leaving elevated solute levels in the matrix. Cheng et al.
(2024) developed an Al-2.5Fe-2Cu (mass %) alloy in which the
addition of copper promotes the formation of Al.sCuFes phases. This
alloy achieved a superior balance, exhibiting a tensile strength
exceeding 350 MPa and a thermal conductivity maintained at 175 W
m!' K following annealing at 300 °C, effectively pushing the
material's performance toward the upper-right sector of the strength-
conductivity chart. Similarly, Pauzon et al. (2022) utilized an Al-Fe-
Zr system to achieve a yield strength of 310 MPa combined with a
thermal conductivity of 180 W m™ K™, attributing this success to the
precipitation of plate-like 0-AlisFes and coherent L1:-Al:Zr
nanoprecipitates, which strengthen the matrix while leaving the
aluminum lattice relatively pure.

Fig. 6. Changes in (a) tensile strength and (b) thermal conductivity
of PBF-LB-produced Al-2.5Fe—2Cu alloy by annealing at various
temperatures for 100 h. (c) Ashby chart of tensile strength as a
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function of thermal conductivity for the experimental alloy,
compared with reported results

(a) (b)
400 ';‘ 200
« _ i 190
o e fia o ~
g 350 8 o) o) ; 180 o, (o)
£300 f 8 8 = 170 b
g’ = 160
£ 250 5 150 o
? ® Al-2.5Fe-2Cu 1 Z - Bk O .
2200 F [O A-2.5Fe-2Cu /2 12 130
e L4 Al-2.5Fe 1 Z[13] S ® Al-2.5Fe-2Cu 1 Z
8150 F O masre zz113 0 z 1?2 O Al-2.5Fe-2Cu / Z
100 E—# 3 400 y
manujas;:kured 100 200 300 400 500 = man;:(;mred 100 200 300 400 500
Annealing temperature / °C Annealing temperature / °C
() 600 .
L-PBF Annealed
500 | Al-2.5Fe-2Cu” ¢ /0O ¢/0
& A Al-2.5Fe [13] o ]
s AISi10Mg [30,31]a A
~ : Al-Fe-Zr [18 o ]
=400 | annealing (18] -
= *12i/42
(2] % — O ] -
S . o Ju Conventional
= A alloy series [32]
@ 0%
=500 I > 2xxX
2 A 3
'2 a4
100 Q 5xxx
<> 6xxx
A  TXXX
0 i i
100 150 200 250

Thermal conductivity, A / W-m-1-K-!

References: Cheng et al. 2024
Corrosion Behavior

The presence of iron in aluminum is traditionally considered
catastrophic for corrosion resistance. Intermetallic phases like AlsFe
(or AlisFes) are electrochemically noble (cathodic) relative to the a-
Al matrix. In an electrolyte, these phases act as micro-cathodes,
driving the preferential dissolution (pitting) of the surrounding
aluminum matrix. However, the unique microstructure of LPBF
alloys modifies this behavior.

Micro-Galvanic Coupling in Refined Structures
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The size and distribution of the cathodic intermetallics
governs the corrosion performance of LPBF Al-Fe alloys. In cast
alloys, coarse Al-Fe intermetallics create large, localized galvanic
cells that lead to severe pitting. In contrast, LPBF processing refines
these phases to the nanoscale. Revilla et al. (2025) investigated the
corrosion behavior of an Al-Fe-Zr alloy. They found that the ultrafine
distribution of Fe-rich phases results in a more uniform distribution
of micro-galvanic couples. Because of this ultrafine distribution, the
maximum Volta potential difference between the intermetallics and
the matrix is significantly reduced (100-150 mV), indicating a
diminished galvanic driving force for localized -corrosion.
Consequently, the alloy exhibits fewer active pitting sites; however,
localized attack still occurs and preferentially aligns along melt pool
boundaries (MPBs) driven by coarser intermetallics and inclusion-
free zones (IFZs).

Passive Film Stability

The alloying elements also influence the stability of the
protective oxide film. Revilla et al. (2025) noted that adding
zirconium can modify the properties of the passive layer. Their
potentiodynamic polarization tests in NaCl solution revealed that the
LPBF Al-Fe-Zr alloy exhibits a rapid increase in anodic current
density just above the corrosion potential, suggesting that the
corrosion potential is closely associated with the pitting potential.
However, the breakdown potential (Epit) was influenced by the
presence of the Fe-rich phases. The study highlights that while the
refined microstructure improves corrosion uniformity, the inherent
potential difference between the Fe-rich precipitates and the matrix
remains a challenge that requires careful control of additive
manufacturing process parameters and post-process heat treatments
to minimize microstructural heterogeneity at the melt pool level.

Creep Resistance and Fatigue Performance
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While tensile strength provides a baseline for mechanical
performance, the applicability of Al-Fe alloys in dynamic, high-
temperature environments (e.g., automotive pistons or turbine
components) depends critically on their resistance to time-dependent
deformation (creep) and cyclic loading (fatigue).

Mechanisms of Creep Resistance

Conventional aluminum alloys (e.g., Al-Si-Mg) lose
structural integrity above 200 °C due to the rapid coarsening of
precipitation phases. In contrast, LPBF-processed Al-Fe alloys
exhibit outstanding creep resistance due to their thermally stable
dispersoids. Rakhmonov et al. (2022) conducted a detailed creep
study on an Al-3.6Mn-2.0Fe-1.8Si-0.9Zr (wt%) alloy, revealing a
threshold stress of approximately 74 MPa at 300 °C. This threshold
stress, which represents the critical stress required to activate
dislocation climb, is attributed to the effective pinning of
dislocations by semi-coherent a-Al(FeMn)Si precipitates.

The mechanism is distinct from classical Orowan bowing.
Rakhmonov et al. (2022) observed that at elevated temperatures,
dislocations are pinned by the semi-coherent dispersoids, requiring
a climb mechanism to bypass them. Rather than relying primarily on
nanoscale precipitates, which produce only a minor effect, the creep
resistance is predominantly controlled by a high volume fraction
(~15 vol%) of submicron a-Al(FeMn)Si precipitates, whose script-
like, elongated morphology significantly slows the dislocation climb
rate. Furthermore, the bimodal grain structure characteristic of this
alloy contributes to creep resistance. Rather than relying on coarser
grains in the melt pool interior to resist grain boundary sliding, a
standard failure mode in fine-grained materials at high temperatures,
the alloy suppresses grain boundary sliding through the dense
decoration of grain boundaries by thermally stable a-Al(FeMn)Si
precipitates.

--247--



Fracture Behavior and Defect Sensitivity

Fracture behavior in Al-Fe AM alloys is intimately linked to
the population of processing defects. Zhu et al. (2024) highlighted
that in high-solute alloys, such as the Al-Si-Fe-Mn-Ni system, tensile
fracture tends to occur at the melt pool boundaries, which act as weak
zones. Furthermore, circular porosity originating from unescaped
gas during the deposition process is an inevitable fabrication defect
that appears on the fracture surfaces, contributing to failure.

However, when defects are minimized, the fracture
toughness of LPBF Al-Fe alloys can be significantly enhanced by
their unique structural features. Lin et al. (2022) demonstrated in an
AlFe5Zrl alloy that the heterogeneous bimodal grain structure
(alternating coarse and fine grains) acts as a barrier to crack
propagation. As a crack tip encounters this heterogeneous structure,
it is often deflected or branched, dissipating energy and retarding
growth through crack tip blunting. This "crack deflection"
mechanism is a unique advantage of the hierarchical heterogeneous
microstructure produced by LPBF.

PROCESSABILITY AND DEFECT CONTROL

The translation of advanced Al-Fe alloy designs from
thermodynamic concepts to structural components relies
fundamentally on the material's processability in the laser powder
bed fusion (LPBF) environment. Unlike traditional casting, where
cooling rates are dictated by mold geometry, LPBF involves a
dynamic interaction between a high-intensity laser beam and a
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powder bed, resulting in complex thermal histories characterized by
rapid melting, solidification (10* to 10° K/s), and intrinsic cyclic
reheating. The attainment of fully dense, crack-free parts therefore
demands a rigorous optimization of Volumetric Energy Density
(VED) and a profound understanding of solidification cracking
susceptibility.

Volumetric Energy Density (VED) Optimization

The densification behavior of Al-Fe alloys is governed by
the energy input delivered to the powder bed. The Volumetric Energy
Density (VED), defined as E = P/(v-h-t), where P is the laser power,
v is the scanning speed, h is the hatch spacing, and t is the layer
thickness, serves as a critical design parameter. The processing
window is typically bounded by two failure modes: "lack of fusion"
at low energy densities and "keyhole porosity" at excessive energy
densities.

Defining the Processing Window

Zhu et al. (2024) conducted a systematic optimization for a
novel Al-Si-Fe-Mn-Ni alloy. Their investigation revealed that a laser
power of 350 W and a scanning speed of 1300 mm/s was optimal.
They found that at lower energy inputs (e.g., low laser power or high
scanning speeds up to 1600 mm/s), the insufficient energy leads to
the formation of large, irregular unfused pores. Conversely,
excessive energy input (e.g., overly high power or slower scanning
speeds down to 1150 mm/s) causes element burning and the
formation of metallurgical pores. Furthermore, high energy inputs in
Al-Fe systems can lead to excessive remelting of previous layers,
which may inadvertently coarsen the nanoscale metastable
precipitates (e.g., AlsFe) that are critical for strengthening,
transforming them into deleterious equilibrium phases (Zhu et al.,
2024; Bahari-Sambran et al., 2026).

--249--



Alternative Energy Density Models

Although standard VED is widely used, Qi et al. (2020)
proposed that it may not fully capture the physics of melt-pool
dimensions in binary Al-Fe alloys. In their study of Al-2.5Fe, they
utilized the deposited energy density model based on enthalpy (AH).
They established that a parameter of P-v™'/2 of 6.5 W-mm™/?:s'/* is
the critical threshold for achieving densities of ~99%. This
parameter better accounts for the thermal diffusion distance and the
laser's residence time, providing a more robust criterion for avoiding
process-induced porosity in near-eutectic Al-Fe systems.

Hot Cracking Mitigation

Hot cracking (or solidification cracking) remains the most
persistent barrier to the printability of high-strength aluminum
alloys. This phenomenon occurs in the "mushy zone" during the final
stages of solidification, where dendrites coalesce, and liquid films
persist at grain boundaries. If the thermal shrinkage strain exceeds
the ductility of these liquid films, decohesion occurs.

Solidification Cracking Criteria

The susceptibility to hot cracking is often quantified using
the hot crack susceptibility index (HCS), defined as |dT/d(f°-®)|.
However, Ding et al. (2021) applied the maximum value of
|dT/d(f:°-*)| before reaching the solidus temperature to the Al-Fe-Ni
system. By simulating solidification curves for varying Fe and Ni
contents, they found that compositions far from the eutectic point
exhibit wide freezing ranges and steep temperature gradients at the
end of solidification, leading to high HCS values. However, by
designing the alloy to be near-eutectic (e.g., Al-1.75Fe-1.25Ni),
Ding et al. (2021) successfully minimized the freezing range. In this
optimized composition, the liquid-to-solid transformation occurs
almost isothermally, ensuring that liquid feeding remains operative

until the very end of solidification. This "Eutectic Engineering"
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approach effectively eliminated solidification cracks, resulting in
fully dense parts.

The Role of Grain Morphology (CET)

Grain morphology also plays a decisive role in crack
propagation. Columnar grains, typical in AM due to high thermal
gradients along the build direction, are prone to forming continuous
liquid films spanning multiple layers at grain boundaries, which can
facilitate long intergranular cracks. Wang et al. (2021) demonstrated
that inducing a Columnar-to-Equiaxed Transition (CET) is a potent
mitigation strategy in Al-Fe-Sc-Zr alloys. The addition of Sc and Zr
promotes the formation of primary Als(Sc,Zr) particles which act as
heterogeneous nucleation sites for a-Al grains. This results in a
refined equiaxed grain structure that disrupts the continuity of liquid
films and accommodates thermal strain more isotropically, thereby
suppressing crack initiation. Similarly, Arcieri et al. (2025) reported
that the Al-8Fe-4Ce alloy, despite high solute content, avoids hot
tearing due to the short solidification range of this alloy, although
solid-state cracks were still observed.

Post-Processing Heat Treatment Strategies

The non-equilibrium nature of as-built LPBF Al-Fe alloys
necessitates a careful approach to heat treatment. Standard protocols
for wrought alloys (e.g., T6: Solutionize + Quench + Age) are often
detrimental to Al-Fe AM alloys because high-temperature
solutionizing (>500 °C) dissolves the beneficial metastable cellular
networks and triggers the formation of coarse, brittle equilibrium
phases.

The Case Against T6 Solutionizing

Conventional T6 treatments involve holding the material at
high temperatures to dissolve solutes, followed by quenching. In Al-
Fe systems, however, the primary strengthening features—the
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cellular segregation network and metastable nano-precipitates—are
thermally sensitive. Qi et al. (2021) demonstrated that annealing
binary Al-Fe alloys at 500 °C (simulating solutionizing
temperatures) causes the decomposition of the metastable AlsFe
phase into coarse 0-AlisFes platelets. This transformation results in a
catastrophic loss of hardness (from ~90 HV to ~50 HV) and tensile
strength. Although the drastic softening results in higher overall
elongation, the coarse platelets act as stress concentrators and crack
initiation sites that limit further tensile ductility. Therefore,
traditional T6 cycles are generally unsuitable for Al-Fe alloys where
the "frozen-in" microstructure is the primary strengthening agent.

Direct Aging (TS) and Stress Relief

Instead of T6, "Direct Aging" (T5) is the preferred thermal
processing route. This involves heating the as-built part to a
moderate temperature (typically 300400 °C) without a prior
solution step. The objectives are twofold:

1. Stress Relief: Rapid thermal cycling during LPBF
processing generates significant residual stresses. A T5
treatment relaxes these stresses, improving dimensional
stability (Pauzon et al., 2022; Tatsumi et al., 2025).

2. Precipitation Strengthening: In alloys containing Sc, Zr,
or V, the T5 treatment triggers the precipitation of secondary
strengthening phases from the supersaturated solid solution.
For example, Pauzon et al. (2022) utilized a direct aging
treatment at 400 °C for Al-Fe-Zr alloys. This regime
promoted the dual precipitation of coherent nano-Al:Zr and
plate-like AlisFea, resulting in a dual-precipitation hardening
effect that maximized mechanical performance (increasing
yield strength up to 310 MPa).

The Annealing Window

--252--



Establishing the correct "Annealing Window" is critical.
Research suggests a safe processing zone below 300 °C for most Al-
Fe systems.

e < 300 °C: Safe zone. Metastable phases (AlsFe) remain
stable; residual stresses are partially relieved.

e 300-450 °C: Critical zone (Alloy dependent). In Al-Fe-Ce
systems, intermetallics remain stable (Arcieri et al., 2025). In
binary Al-Fe, coarsening begins.

e >500 °C: Danger zone. Rapid transformation to equilibrium
phases (6-AlisFes), grain growth, and loss of mechanical
properties.

SUMMARY AND FUTURE OUTLOOK

The investigation of Al-Fe alloys in additive manufacturing
represents a paradigm shift in the field of light metal metallurgy. By
exploiting the extreme non-equilibrium conditions inherent to laser
powder bed fusion (LPBF), researchers have been able to transform
iron, which conventionally constitutes the most problematic
impurity in aluminum, into an effective strengthening agent

The Circular Economy: Al-Fe as the Standard for Recycled AM
Materials

The global aluminum industry faces a looming crisis in
terms of the build-up of "tramp" elements, especially iron, in
recycled scrap flows. Conventional purification processes are
energy-prohibitive. However, a recycling-friendly alloy design
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paradigm, as proposed by Sun et al. (2025) and Takata et al. (2025),
provides a feasible resolution (see Figure 1). Empirical evidence
indicates that LPBF processes not only tolerate but actually benefit
from iron concentrations that far exceed the limits of wrought alloys.
Sun et al. (2025) showed that it is possible to synthesize an Al-Fe-
Mo-Si-Zr alloy with a high Fe intrusion tolerance during the
recycling process. In parallel, de Araujo et al. (2021) explicitly
demonstrated the successful synthesis of a quasicrystal-forming
AlosFe.Cr.Tii alloy using actual recycled material (aluminum cans)
as feedstock. The rapid solidification inherent to LPBF suppresses
the formation of coarse P-AlsFeSi platelets, which normally
embrittle cast alloys, while promoting the development of beneficial
metastable precipitates such as BCC Aliz(Fe,Mo)sSi. Takata et al.
(2025) refined this approach by implementing an alloy design
strategy grounded in elemental partitioning, employing liquid-
partitioning elements (Fe, Mn, Cu) to generate strengthening eutectic
networks and solid-partitioning elements (Ti) to refine the matrix.
This lends credence to Al-Fe alloys as the forthcoming standard for
sustainable, low-carbon-footprint additive manufacturing, thereby
facilitating the direct upcycling of contaminated scrap into high-
performance components.

In-Situ Composites: Growing Reinforcements During Printing

The development trajectory of Al-Fe alloys goes beyond
simple solid solutions and eutectic systems to enter the realm of in-
situ  metal-matrix composites (MMCs). Kang et al. (2023)
underscored the capacity of LPBF to synthesize quasicrystal-
reinforced composites in a single processing step. Through the use
of an atomized Al-Fe-Cr pre-alloyed powder, they were able to
realize an in-situ reaction, which precipitated nanosized icosahedral
quasicrystalline (i-QC) phases within the aluminum matrix. Unlike
ex-situ composites where ceramic particles (e.g., SiC, TiB2) are
mechanically mixed and often suffer from poor interfacial wetting or
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agglomeration, in-situ phases such as the 1-QC in Al-Fe-Cr exhibit
semi-coherent interfaces with the matrix. This setup provides
excellent load transfer and strong interfacial bonding. Kang et al.
(2023) reported this microstructure to have a high ultimate tensile
strength (530 MPa) with a reduction in plasticity, which is attributed
to Orowan strengthening from nano-quasicrystalline particles and
grain boundary strengthening from fine a-Al grains. Consequently,
this in-situ methodology allows for the tailoring of "hierarchical
microstructures," where the size and distribution of the
reinforcement is spatially controlled by modulating the laser
parameters.

Industrial Scalability and Performance Benchmarking

To evaluate the industrial viability of Al-Fe alloys, it is
essential to benchmark them against the prevailing leaders in
additive manufacturing: the workhorse alloy AlSil10Mg and the
high-performance aerospace alloy Scalmalloy®.

The Cost-Performance Gap

AlSi10Mg dominates the AM market due to its excellent
processability and low cost. Nonetheless, it suffers from limited
high-temperature performance, losing significant strength above 200
°C due to Mg:Si phase coarsening. On the opposite spectrum,
Scalmalloy® (Al-Mg-Sc-Zr) delivers outstanding strength and
specific modulus but at a prohibitive cost attributable to its high
scandium content (~0.6—1.0 wt%).

Al-Fe alloys occupy a strategic "Goldilocks" zone. They
offer high-temperature performance that is superior to AlSi10Mg
and comparable to that of titanium alloys, but at a fraction of the
material cost compared to Scalmalloy®. By utilizing iron, an easily
available, low-cost element often acting as a contaminant, these
alloys form a sustainable, cost-effective solution for components
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requiring thermal resistance, such as heat exchangers, casing covers,
and engine brackets.
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BOLUM 11

OTOMOTIV SEKTORUNDE YESIL DONUSUM: EMISYON

REGULASYONLARI VE SU BUHARI ENJEKSiYONU
MEHMET SiNAN!

Giris
Kiiresel 1smnma, hava kirliligi ve fosil yakit kaynaklarm tiikenmesi gibi sorunlar,
otomotiv sektoriinii siirdiirtilebilir odakli bir doniisiime zorlamaktadir.

Hava kirliligi, atmosfere yabanci maddelerin girisiyle olusurken; yagis, riizgar, nem
sicaklik, basing ve giines radyasyonu gibi meteorolojik faktorler de bu durumu yaygin hale
getirmektedir. Plansiz kentlesmenin bir sonucu olarak, yesil alanlarin yetersizligi ve her tiirli
amag i¢in kullanilan kati siv1 ve gaz yakitlar da hava kirliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu
kirletici unsurlarm basinda kuskusuz, fosil yakit tiikketimi yapan motorlu araglar gelmektedir.
Bu baglamda, motorlu araglarda ki “yanma” olayi, hava kirliliginin 6nemli bir kismin1 teskil
etmektedir. Icten yanmali motorlarda bu yanma sonrasi ortaya ¢ikan emisyonlar, tiim diinyanin
miicadele ettigi ciddi bir sorun haline gelmistir.

Otomotiv sektdriinde fosil yakit kullanimini azaltmaya yonelik elektrikli, hibrit ve
hidrojen yakit hiicreli araclar gibi ¢esitli “yesil doniisim” c¢oziimleri gelistirilmektedir.
Emisyonlar1 azaltmada en etkili yol, motor i¢i verimlilik artirict onlemler ile egzoz gazi aritim
sistemlerinin birlikte kullanilmasidir. Elektronik kontrollii enjeksiyon, EGR ve katalitik
konvertor gibi teknolojilerle zararli emisyonlar 6nemli 6lgiide azaltilmaktadir. Ayrica, diistik
kiikiirtlii yakitlar ve biyoyakit katkilari, emisyon kontroliinde énemli rol oynarken, su buhar1
enjeksiyonu gibi yenilikg¢i sistemler de NOx emisyonlarini sinirlamaktadir.

Diizenli ara¢ bakimlar1 ile daha temiz yanma saglanabilirken, uzun vadede fosil
yakitlardan tamamen uzaklasmak adina elektrikli ve karbon nétr teknolojilere gegis zorunludur.
Bu doniisiim, sadece teknolojik gelismelerle degil, ayn1 zamanda diizenleyici politikalar,
tesvikler ve kamu bilinciyle desteklenmelidir. Uluslararas1 standartlara uyum, Ulkemizde
emisyon kontroliinlin kurumsallasmasmni hizlandiracaktir. Bu sayede, daha temiz ve
stirdiiriilebilir bir ulasim altyapis1 miimkiindiir.

Glinlimiizde ¢evre sorunlari, kiiresel 6lgekte insanligin kars: karsiya kaldigi en 6nemli
tehditlerden biri haline gelmistir. Ozellikle hava kirliligi, hem insan saghgma hem de
ekosisteme olan olumsuz etkileri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Hizla artan diinya niifusunun,
beraberinde getirdigi sanayilesme ve kentlesme ile birlikte hava kalitesinde ciddi bozulmalara
yol agmaktadir. Fosil yakitlarin yogun olarak kullanildigi ulagim, enerji {iretimi ve sanayi gibi
sektorler, atmosfere salinan zararli gazlarin baglica kaynaklaridir. Bu olumsuz kosullari
minimize etmek amaci ile alternatif giic kaynaklarina daha popiiler bir tanimlama ile “Yesil
Donilisiim”e yonelmistir. Tam elektrikli hibrit veya Hidrojen yakit hiicreli ¢aligmalar tiim
sektoriin ¢aligma alanina doniismiis durumdadir. Olusan bu emisyonlari kontrol altinda tutmak

L Ogr. . Gor.; istanbul Universitesi Cerrahpasa Teknik Bilimler MYO Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri
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amaciyla hergilin biraz daha gelistirilen standartlar yasal zorunluluklar uygulanmaya devam
etmektedir

Enerji Tiiketimi

Diinya genelindeki enerji tiiketiminin biiyiik bir kismi, petrol tiirevleri ve sentetik
yakitlarin yakilmasiyla karsilanmaktadir. Ulasim sektoriinde yaygin olarak kullanilan tasitlar,
ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi i¢ten yanmali motorlar aracilifiyla, biiyiik 6l¢lide fosil yakitlarin
kullanilmasiyla elde etmektedir. Ancak bu motorlarda genellikle tam yanma saglanamamakta,
bunun sonucunda ¢esitli zararli emisyonlar olusmaktadir. Bu emisyonlar, basta hava kirliligi
olmak tizere ¢evresel bir¢ok soruna neden olmaktadir.

Fosil yakitlar, Tiirkiye nin toplam enerji tiiketiminin biiyiik bolimiinii olusturmaktadir.
Bu kapsamda akaryakitlar (motorin, benzin, LPG), 6zellikle ulagtirma sekt6riiniin temel enerji
kaynagmi teskil etmektedir. Ancak bu tiikketim ayni zamanda c¢evresel etkileri ve disa
bagimliligi da artrmaktadir.( ETKB (2023))

Petrol Sanayi Dernegi'nin (PETDER) 2023 yili raporuna gore, asagidaki tabloda yer
alan veriler Tiirkiye'de gerceklesen akaryakit tiiketimini ortaya koymaktadir. 2023 yil1 itibartyla
alternatif enerji kaynaklariyla calisan araglarin sayisinda artis olmasina ragmen, petrol tlirevli
yakitlarin tiiketiminde belirgin bir artis yaganmistir.

Tablol 2022-2023 yillar1 akaryakit tiiketimi

Yakit Tiirii 2022 Tiiketimi (milyon ton) | 2023 Tiiketimi (milyon ton) | Degisim (%)
Motorin (Dizel) | 30,2 32,0 +6,0%
Benzin 4,0 5,0 +25,0%
LPG (Otogaz) |3,1 3,1 0,0%
Toplam 37,3 40,1 +7,5%

Yukaridaki tabloda da goriildiigii gibi son yillarda 6zellikle elektrikli araclarin sayist
artmasma ragmen fosil yakitlardaki tiiketim artmaya devam etmektedir. kullanilan her yakitin
hava kirliligine olan etkisi de 6zellikle metropollerde tehlikeli boyutlara ulasmaktadir. Egzoz
Emisyon standartlar1 kisitlamalar1 her gegen zaman azaltmaya devam etse de trafikteki mevcut
araglarm onemli bir kismi belirli bir yasin iizerindedir. Bu durum emisyon agisindan tehlike
boyutlarinin iizerindedir.
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Ozellikle karayolu tagimaciligmin ticari alandaki baskin rolii nedeniyle, dizel yakit
kullanan araglarin akaryakit tiikketimindeki pay1 oldukga yiiksektir. Yillik motorin tiiketimi
yaklagik 32 milyon ton seviyesine ulagirken, benzinli araglarin tiikketimi y1llik ortalama 5 milyon
ton civarindadir. Bu durum, ulastirma sektoriiniin dizel motorlara olan bagimliligini ac¢ik bir
sekilde ortaya koymaktadir

TUIK verilerine gore 2024 yili itibariyla Tiirkiye’de yaklasik 29 milyon motorlu kara
tagit1 bulunmaktadir. Bunlarin yaklagik %40°1 dizel yakith, %35’i LPG’li, %25’1 ise
benzinlidir.(TUIK (2024)) Ayrica, 2023 yilinda elektrikli araglarmn sayisinda yasanan artisa
ragmen, benzin tiiketimi bir onceki yila gore %25 oraninda artis gostermistir. Motorin
tikketiminde ise yalnizca %6’lik bir artis yaganmasina ragmen, toplam tiiketim miktar1 benzin
tikketiminin yaklagik alt1 katina ulagsmustir. Bu veriler, Tiirkiye’de fosil yakitlara dayali ulagim
sisteminin halen baskin oldugunu ve alternatif enerji kaynaklarmin etkisinin sinirl kaldigini
gostermektedir.

Fosil yakitlarda yanma ve emisyonlar

Enerji ihtiyaciin karsilanmasinda uzun yillardir kullanilan fosil yakitlar, igerdikleri
karbon ve hidrojen elementleri sayesinde yliksek 1s1l enerji saglar. Ancak bu yakitlarin yanma
siireci, atmosferik kirleticilerin baslica kaynaklarindan biridir (Demirbas, A. 2003).

Yanma Siireci: Temel Kimya

Fosil yakitlarm bilesimi biiylik oranda hidrokarbonlardan olusur. Tipik bir yanma
tepkimesi su sekildedir:

CxHy +O2 => CO2 + H20 +ISI

Ideal yanma, yakitin icerdigi karbon ve hidrojenin oksijenle tam olarak reaksiyona
girerek yalnizca karbondioksit (CO2) ve su (H20) olusturdugu kimyasal siirectir. Bu durum
1/14,7 Air/Fuel (hava-yakit) orani olarak tiim ¢aligmalarin ana amact olmus durumdadir.
Motorlarda kullanilan tiim elektronik entegre sistemler yaygin adiyla ECU (Elektronik Kontrol
Uniteleri) bu karisim oranmi elde etmek amacina uygun olarak tasarlanmistir (EKinci, A. 2017)

Olciim cihozlan
Kurum partikiilleri Pi
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Sekil 1: egzoz emisyonlari ¢esitliligi
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Tam yanma kosullar1 saglanamazsa karbon monoksit (CO), ucucu organik bilesikler (HC) ve
partikiil maddeler gibi zararli bilesenler ortaya ¢ikar (5). Ayrica yiiksek sicaklikta yanma,
atmosferdeki azotun oksijenle reaksiyona girerek azot oksitleri (NOy) olusturmasina neden olur.

Tablo 2. 2022-2023 yillar1 akaryakit tiiketimi

Kirletici Kaynak Cevresel Etki

CO: Tam yanma Sera etkisi, kiiresel 1smnma

CO Eksik yanma Zehirli gaz, insan sagligina zarar

HC Yanmamis yakit Zehirli gaz, insan sagligina zarar

NOy Yiiksek sicaklikta yanma Asit yagmurlari, ozon olusumu

SO: Kiikiirt igeren yakitlar Asit yagmurlari, solunum

hastaliklar1

PM (Partikiil madde) | Yanmamis karbon | Akciger hastaliklari, kanser riski

parcaciklari

yanma sonucu olusan bu istenmeyen emisyonlari kisaca tanimlayacak olursak

Karbondioksit (CO-)

Karbondioksit (CO2), dogrudan insan saghig: iizerinde toksik bir etki yaratmasa da,
cevresel acidan son derece kritik bir sera gazidir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere
salinan CO:’nin yaklasik %50’si atmosferde birikmekte ve bu durum atmosferdeki CO-
yogunlugunu giderek artirmaktadir. Son 20 yilda salinan insan kaynakli CO2’nin yaklagik dortte
ticii fosil yakitlarin yakilmasindan, geri kalani ise ormansizlagma gibi arazi kullanimindaki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir (EKinci, A. 2017)

Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit (CO), eksik yanma sonucu olusan, renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Kiiresel CO emisyonlarmin %70’inden fazlas1 ulagim sektdriine aittir. CO’nun hemoglobine
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baglanma kapasitesi, oksijeninkinden yaklasik 200 kat daha fazladir. Bu baglanma, kandaki
oksijen taginmasini engeller, dokularm oksijen almasini dnleyerek ciddi zehirlenmelere neden
olabilir. Ozellikle kalp hastalig1 olan bireylerde bu durum o6liimciil sonuglara yol acabilir
(Ozcan, F. 2010).

Azot Oksitler (NOy)

Azot oksitler (NOy), yiiksek sicakliklarda havadaki azot ve oksijenin tepkimeye
girmesiyle olusur. NOy gazlari, hemoglobine baglanabildigi gibi, akcigerlerdeki nemle
birleserek nitrik asit (HNOs) olusturarak solunum yollarinda tahrise neden olur. Bu bilesiklerin
uzun siireli maruziyeti, 6zellikle solunum sistemi hastaliklar1 ve akciger kanseri riskini
artrrabilir. Ayrica, NOy gazlar1 doymamis hidrokarbonlarla tepkimeye girerek kimyasal duman
(smog) olusumuna neden olur; bu da hava kirliligini artiran 6nemli bir etkendir (EKinci, A.
2017)

Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar (HC), igten yanmali motorlarda yakitin tam yanmamasi nedeniyle
olusur. Zengin karisimla calisan motorlarda yeterli oksijenin bulunmamasi, fakir karigimlarda
ise distik sicaklik ve cidara yaki bolgelerdeki alev sonmeleri HC olusumunu artirmaktadir.
Atmosferdeki HC bilesenleri, NOy ile giines 15181 altinda tepkimeye girerek fotokimyasal
duman (smog) olusumuna neden olur. Bu durum 6zellikle yaz aylarinda daha belirgindir. HC
bilesenleri dogrudan zehirli olmasa da bazi tiirleri solunum yollarinda tahrise neden olabilir
(Y1ldiz, A. 2020).

Partikiil Maddeler (PM)

Partikiil maddeler, igten yanmali motorlardan ¢ikan is (karbon tanecikleri) seklinde
ortaya ¢ikar. Dizel motorlarda, yanma sirasinda hidrojenin karbona gore daha aktif olmasi
nedeniyle oksijen ilk olarak hidrojenle birlesir. Yeterli oksijen veya zaman bulunmadiginda
karbon yanmadan kalir ve egzoz yoluyla disar1 atilir. Bu pargaciklar solunum yoluyla viicuda
girdiginde ciddi saglik sorunlarina ve hava kirliligine yol agabilir (Ekinci, 2017).

Sanayilesmenin artmasi ve motorlu tasit kullanimmin yayginlagmasi ile birlikte ¢evre
kirliligi kiiresel bir sorun haline gelmistir. Ozellikle i¢ten yanmali motorlarm calismasi
sirasinda ortaya ¢ikan egzoz emisyonlari, hava kalitesinin bozulmasina ve iklim degisikligine
neden olan en dnemli etkenlerden biridir. Bu nedenle, araglardan kaynaklanan emisyonlari
smirlandirmak amaciyla uluslararas1 diizeyde cesitli emisyon standartlari olusturulmustur.
(European Commission., 2022)

Tiirkiye, 2009 yilindan itibaren AB ile uyumlu olarak Euro emisyon standartlarini
uygulamaya baslamistir. Halihazirda yeni tescil edilen araglarda Euro 6d-TEMP normu zorunlu
kilmmugtir. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1
bu uygulamalardan sorumludur. (European Commission., 2022)

Motorlu tasitlar, sehir i¢i hava kirliliginin baslica kaynaklarmdan biridir. Avrupa Birligi,
1992 yilindan itibaren "Euro" adini verdigi emisyon siirlamalar ile araglardan kaynaklanan
Kirleticileri agamali olarak azaltmayi amacglamaktadir. Bu standartlar, karbon monoksit (CO),
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azot oksitler (NOx), hidrokarbonlar (HC), partikiil madde (PM) ve karbondioksit (CO:) gibi
zararl gazlarin emisyonlarini sinirlar.

Tablo 1. Avrupa Birligi Emisyon standartlari

Euro Seviyesi | Yiiriirlik Yili | Benzinli CO (g/km) | Dizel NOx (g/km) | PM (g/km)
Euro 1 1992 2.72 - -

Euro 2 1996 2.2 0.7 -

Euro 3 2000 2.3 0.5 -

Euro 4 2005 1.0 0.25 0.025

Euro 5 2009 1.0 0.18 0.005

Euro 6 2014 1.0 0.08 0.005

2025 yilinda yiirtirliige girmesi planlanan Euro7 standartlar1 elektrikli ve hibrit araclar1 da
icerecek sekilde dizayn edilmeye devam etmektedir.

Doniisiimler ve Emisyon Regiilasyonlar

Otomotiv sektoriinde son yillarin glindemi iki ana kavram etrafinda sekillenmektedir:
“Cevre Kirliligi” ve “Donilisim”. Bu iki kavram birbirini tetiklemekte ve ayni zamanda
otomotiv sektdriindeki Ar-Ge calismalarmmn temelini olusturmaktadir. “DONUSUM” kavramu.
Artan olumsuz cevresel kosullar, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren paydaslar1 yeni
calismalara yonlendirmistir. Bu siirecte yapilan pek ¢ok ¢alisma sonucunda inovatif fikirler
ortaya ¢cikmistir. Otomotiv sektoriinde “Yesil Doniisiim” olarak ifade edilen bircok alternatif
yaklasim hayata ge¢irilmektedir. Tam elektrikli, hibrit veya hidrojen yakit hiicreli araglar gibi,
fosil yakitlarin etkisini en aza indirmeyi hedefleyen ¢esitli ¢alismalar devam etmektedir

Enerji doniistimii, karbon yogun enerji kaynaklarindan diisiik karbonlu veya karbon notr
kaynaklara gecis siirecidir. Bu siirec; giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi kaynaklarin
kullanimini arttirmay1 amaglar (IEA. (2023). Elektrik {iretiminde giines ve riizgarm pay1 her yil
artmakta, enerji depolama ve akilli sebeke teknolojileri bu doniisiimii desteklemektedir.

Otomotiv sektorli de doniisiimiin merkezinde yer almaktadir. Elektrikli araglar (EV),
hibrit sistemler ve hidrojen yakit hiicreli araglar geleneksel icten yanmali motorlarin yerine
gecmektedir. Avrupa Birligi 2035 yili itibariyle benzinli ve dizel arag satislarin1 yasaklamay1
planlamaktadir (Ozcan, F. ,2010).

Tiim bu ¢aligmalar ileriye doniik tiretim ¢alismalarinda daha diisiik emisyon degerleri
elde etmeye yonelik faaliyeler olarak degerlendirilebilir. Doniisiimler iiretime ydnelik
caligmalar mevcut araglarin yaydigi emisyonlarin tehlikesini etkilememektedir. Mevcut
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araclarm ise yanma verimliligini artwmak, zararh gaz iiretimini kaynaginda azaltir. Yanma
esnasinda bu fonksiyonlar ise su sekilde siralanabilir

Yakit Enjeksiyon Kontrolii

Elektronik olarak yonetilen sistemler, hava-yakit oranini optimize eder (Heywood, J. B.
1988). Daha iyi ve etkin bir yanma sonucu istenmeyen emisyon degerleri minimize edilmis
olur.

EGR (Egzoz Gaz1 Devirdaimi)

Egzoz gazlarmin bir kismmin tekrar yanma odasmna gonderilmesiyle NOx iiretimi
azaltilir (Karagoz, Y. (2022). Dizel motorlarda 6zellikle yanma sonu sicakligi ¢ok yiiksek
degerlere ulasildigindan olusan NOx salinimini azaltmak amaci ile, egzoz gazlarinin bir kismini
silindir ~ i¢cine  gonderilir.  Yanma  kotiilestirilerek  sicaklik  diisliriilmiis  olur

Atesleme zamanlamasi optimizasyonu

Yanma zamaninin uygun sekilde ayarlanmasi ile CO ve HC salinimu diiser. (Karagoz,
Y. (2022)

Yanma zamaninin (atesleme avanst ve pilskiirtme zamanlamasi) motor ¢alisma
kosullarina uygun sekilde ayarlanmasi, yanma veriminin artirilmasinda ve egzoz
emisyonlarmin azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Atesleme veya yakit enjeksiyonunun
piston iist 6lii noktaya (UON) gore optimum konumda gerceklestirilmesi, maksimum silindir
basincinin uygun krank acisinda olusmasini saglayarak yakitin daha etkin sekilde yanmasima
olanak tanimaktadir. Bu durum, eksik yanma egilimini azaltmakta ve karbon monoksit (CO) ile
yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarmin diistiriilmesine katki saglamaktadir.

Yanma zamanlamasmin gecikmesi durumunda, yanma siireci genlesme zamanina
sarkmakta ve silindir i¢i sicakliklar diismektedir. Bu durum, yakitin tam oksidasyonunu
engelleyerek CO ve HC olusumunu artrmaktadir. Benzer sekilde, asir1 erken yanma
zamanlamasi ise vuruntu egilimini artirmakta ve yanma kararliligimi olumsuz etkilemektedir.
Bu nedenle optimum yanma zamanlamasimin belirlenmesi, performans ve emisyon kontrolii
arasinda hassas bir denge kurulmasini gerektirmektedir (Heywood, 1988; Turns, 2013).

Su Buhar Enjeksiyonu

Su buhar1 enjeksiyonu (Water Vapor Injection, WVI), yanma odasina belirli oranlarda
suyun s1v1 veya buhar fazinda piiskiirtiilmesi esasina dayanan bir emisyon kontrol yontemidir.
Bu yontemde su, yanma siireci sirasinda buharlagarak ortamdan 1s1 absorbe etmekte ve silindir
ici maksimum sicakligin diisiliriilmesini saglamaktadir. Boylece sicakliga duyarli emisyon
bilesenlerinin olusumu iizerinde dogrudan etkili olmaktadir.

Bu uygulamanin egzoz emisyonlarina olan etkileri, literatiirde farkli kirletici tiirleri
acisindan kapsamli bicimde incelenmistir. Oncelikle, yanma sicakligmmn diisiiriilmesi
sayesinde termal NOx olusumu dnemli 6l¢iide sinirlandirilmakta ve uygun su/hava oranlarinda
NOx emisyonlarinda %4060 seviyelerine varan azalmalar rapor edilmektedir (Lefebvre &
Ballal, 2010). Bununla birlikte, su enjeksiyonu yanma verimini belirli oranlarda
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azaltabildiginden, optimum seviyelerin asilmasi durumunda karbon monoksit (CO) ve
yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda 9%10-20’ye varan artislar meydana
gelebilmektedir (Basha & Anand, 2011; Turns, 2013).

- iy il

Su Enjektort
Basing¢li Su Borusu
Su Pompasi

Sekil2: su buhar1 enjeksiyonu

Dizel motor uygulamalarinda ise WVI, yakit atomizasyonunu iyilestirerek ve zengin
karisim bolgelerini azaltarak kurum (soot) olusumunu smirlandirmaktadir. Yapilan deneysel
calismalarda, su/dizel oraninin %20 seviyelerine kadar yiikseltilmesi halinde partikiil madde

kiitlesinde %30-50 oraninda azalma saglanabildigi belirtilmektedir (Johnson, 2009; Heywood,
1988).

Port Water
Injection Direct Fuel
Injection
s ~
|'r ]
rr—l; Gasoline s A
Direct Water

|.|'_'L| Injection
==l =
i1

Sekil3: piiskiirtme modeli
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Ayrica WVI sistemlerinin enjeksiyon zamanlamasi, piiskiirtme basinci, damlacik
boyutu ve dagilim homojenligi gibi parametrelere bagl olarak farkli performans ve emisyon
sonuglar1 verdigi bilinmektedir. Bu nedenle modern motorlarda, su enjeksiyonu sistemleri
elektronik kontrol iiniteleri ile entegre edilerek motor yiikii ve devir sayisma bagl olarak
dinamik bigimde yonetilmekte, boylece emisyon azaltimi ile motor verimi arasinda optimum
denge kurulmasi hedeflenmektedir.

Su buhar1 enjeksiyonu (Water Vapor Injection, WVI), yanma odasina su (sivi veya
buhar halinde) enjekte edilmesiyle ¢aligan bir yontemdir. Bu uygulamanin emisyonlara etkisi,
literatiirde emisyon ¢esitliligi agisindan soyle 6zetlenebilir

NOx emisyonlar:

Su enjeksiyonu yanma sicakligini diisiirerek NOx olusumunu azaltir. Su/hava oraninin
%10’a kadar cikarilmasiyla NOx emisyonlarmin %40-60 oraninda azalabilecegi gosterilmistir
(Lefebvre, A. H., & Ballal, D. R., 2010).

Su enjeksiyonu, yanma odasina kontrollii miktarda suyun piiskiirtiilmesi yoluyla alev
sicakligini diisiiren etkili bir emisyon azaltma yontemidir. Su, buharlasma sirasinda yiiksek
miktarda gizli 1s1 absorbe ederek yanma ortamindaki maksimum sicakligi azaltmakta ve
bdylece sicakliga duyarli olan termal NOx olusum mekanizmasini baskilamaktadir. Ozellikle
Zeldovich mekanizmasina bagli olarak olusan NOx emisyonlari, yanma sicakligiyla dogrudan
iligkili oldugundan, sicakliktaki diisiis emisyon seviyelerinde belirgin bir azalma saglamaktadir.

Yapilan deneysel caligmalar, su/hava oraninin %10 seviyelerine kadar artirilmasi
durumunda, yanma stabilitesi korunarak NOx emisyonlarinda yaklasik %40-60 oraninda
azalma elde edilebildigini ortaya koymaktadir (Lefebvre & Ballal, 2010). Bununla birlikte, su
enjeksiyonunun yalnizca emisyonlar iizerinde degil, motor performansi iizerinde de etkileri
bulunmaktadir. Uygun oranlarda uygulandiginda vuruntu egilimini azaltmakta ve daha yiiksek
sikistirma oranlarmin kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ancak asir1 su enjeksiyonu, yanma
gecikmesine, yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinin artmasina ve 6zgiil yakit tiiketiminin
yiikselmesine neden olabilmektedir.

Ayrica su enjeksiyonu sistemi; enjeksiyon zamanlamasi, damlacik boyutu, piiskiirtme
basinci ve dagilim homojenligi gibi parametrelere bagli olarak farkli sonuglar verebilmektedir.
Bu nedenle sistemin motor karakteristiklerine uygun sekilde tasarlanmasi ve elektronik kontrol
iiniteleriyle optimize edilmesi, hem emisyon azaltimi hem de performans korunumu agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Giinlimiizde su enjeksiyonu, 6zellikle agir hizmet dizel motorlar1 ve
yiiksek performansli benzinli motorlarda, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) ve segici katalitik
indirgeme  (SCR) gibi sistemlerle birlikte tamamlayict bir teknoloji  olarak
degerlendirilmektedir. (Turns, S. R. (2012).

CO ve HC emisyonlar:

Yanma sicaklig1 diistiigiinde yanma verimi azalabileceginden CO (karbon monoksit) ve
HC (hidrokarbon) emisyonlar1 artabilir. Eksik yanma nedeniyle CO’da %10-20 artis
raporlanmistir. (Turns, S. R. (2012)

Su buhart enjeksiyonu uygulamalarinda yanma ortamina ilave edilen suyun
buharlagmasi, silindir i¢i maksimum sicakligi diisiirerek NOx olusumunu simirlandirirken,
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belirli smirlarin asilmast durumunda yanma veriminin azalmasina neden olabilmektedir.
Yanma sicakliginin diismesi, yakit-hava karigiminin tutusma ve oksidasyon siireglerini
yavaglatmakta; bu durum 6zellikle karbon monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC)
emisyonlarinda artisa yol agmaktadir. Diisiik sicaklik kosullarinda karbonun tam oksidasyonu
gerceklesememekte ve CO’nun karbondioksite (CO-2) doniisiimii sinirlanmaktadir.

Deneysel caligsmalar, su buhar1 enjeksiyonu oraninin optimum seviyelerin iizerine
cikmasi halinde, eksik yanma egiliminin arttigin1 ve CO emisyonlarinda yaklasik %10-20
oraninda yiikselme meydana geldigini gdstermektedir (Basha & Anand, 2011; Heywood,
1988). Benzer sekilde, diisiik yanma sicakliklar1 alev yayilma hizin1 diisiirerek yanmamis
hidrokarbonlarn silindir disina atilmasina neden olmakta ve HC emisyonlarmin artmasina katki1
saglamaktadir (Turns, 2013).

Bu nedenle su buhar1 enjeksiyonu sistemlerinin tasariminda, NOx azaltimi ile yanma verimi
arasindaki dengenin saglanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Enjeksiyon miktari, zamanlamasi ve
dagilim homojenligi uygun sekilde ayarlanmadigi takdirde, emisyon kontroliinde saglanan
kazanimlar performans kayiplariyla dengelenebilmektedir. Giincel motor kontrol sistemlerinde,
su enjeksiyonunun elektronik kontrol iiniteleri araciligiyla yiik ve devir kosullarina bagh olarak
dinamik bi¢imde diizenlenmesi, CO ve HC artislarinin sinirlandirilmasinda etkili bir yontem
olarak degerlendirilmektedir.

4.4.3. Partikiil madde (PM):

Dizel motorlarda su enjeksiyonu kurum (soot) olusumunu azaltir. Su/dizel orani
%20’ye kadar artirildiginda partikiil kiitlesinde %30-50 azalma gézlenmistir. (Basha, J. S., &
Anand, R. B. 2011)

Dizel motorlarda su enjeksiyonu, yanma siirecinde silindir i¢i sicaklik ve lokal oksijen
dagilimin1 diizenleyerek kurum (soot) olusumunun azaltilmasinda etkili bir yontem olarak
degerlendirilmektedir. Su, yanma ortaminda buharlagarak yakit piiskiirtme jetinin
atomizasyonunu iyilestirmekte, yakit-hava karisgtminin homojenligini artirmakta ve zengin
karisim bolgelerinin olusumunu smirlandirmaktadir. Bu durum, 6zellikle difiizyon alevi
bolgelerinde meydana gelen eksik yanma siireglerini azaltarak partikiil olusum mekanizmasini
baskilamaktadir.

Deneysel ¢alismalar, su/dizel oraninin %20 seviyelerine kadar yiikseltilmesi halinde,
yanma stabilitesi korunarak partikiil madde kiitlesinde yaklagik %3050 oraninda azalma
saglanabildigini gdstermektedir (Basha & Anand, 2011; Johnson, 2009). Bununla birlikte, su
enjeksiyonu sayesinde silindir i¢i sicakliklarin diismesi, kurum oksidasyon siirecini de
destekleyerek olusan partikiillerin egzoz ¢ikisina ulagsmadan 6nce kismen par¢alanmasina katki
saglamaktadir (Heywood, 1988).

Ancak su enjeksiyonu oraninin asiri artirilmasi durumunda, yanma gecikmesinin
uzamast ve alev sicakliginin kritik seviyelerin altina diismesi nedeniyle HC ve CO
emisyonlarinda artis meydana gelebilmektedir. Bu nedenle sistemin, motor yiikii, devir sayis1
ve piiskiirtme karakteristiklerine bagli olarak optimize edilmesi gerekmektedir. Giincel dizel
motor uygulamalarinda su enjeksiyonu, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) ve dizel partikiil
filtresi (DPF) sistemleriyle birlikte kullanilarak, hem birincil hem de ikincil emisyon kontrol
stratejisi olarak degerlendirilmektedir.
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Egzoz Gaz1 Aritim Sistemleri

Avrupa Birligi Euro normlari, ABD EPA standartlar1 ve Japonya’nin JP normlar1 gibi
uluslararasi emisyon diizenlemeleri, motor iireticilerini egzoz emisyonlarini azaltmaya zorlamis
ve bu dogrultuda ¢esitli egzoz gaz1 aritim sistemlerinin gelistirilmesini tesvik etmistir. Bu
sistemler, motor performansinit miimkiin olan en az etkiyle korurken emisyonlar1 yasal sinirlarin
altina indirmeyi hedefler. Katalitik konvertorler, dizel partikiil filtreleri (DPF), secici katalitik
rediiksiyon (SCR) sistemleri, oksidasyon katalizorleri (DOC) ve egzoz gazi devridaim (EGR)
sistemleri gibi farkli teknolojiler, motor tiiriine ve hedef emisyona gore Ozellestirilmistir .
(Majewski, W. A., & Khair, M. K. (2006)

Giiniimiizde kullanilan baglica egzoz gazi aritim sistemleri genel olarak belirtilmis,
calisma prensipleri, etkinlikleri kisaca ac¢iklanmustir.

Katalitik konvertorler:

CO, HC ve NOx bilesenlerini zararsiz bilesiklere dontistiiriir. Benzinli motorlarda
yaygm. Ug zararli gaz1 ayn1 anda azaltir:

CO — CO:
HC — COz + HzO
NOx — N:

Yiiksek sicaklikta platin, paladyum veya rodyum gibi katalizorler gorev alir. (Heywood,
J. B. 1988).

Dizel Partikiil Filtresi (DPF)

2.5 mikron altindaki partikiilleri tutarak havaya salimini 6nler.Dizel motorlardan ¢ikan
kurum (soot) partikiillerini tutar. Egzoz sicaklig1 belirli bir seviyeye ulastiginda “rejenerasyon”
yaparak partikiilleri yakar.Partikiil emisyonunu %85-95 oraninda azaltir. (Johnson, T. V. 2009).

SCR (Segcici Katalitik Indirgeme)

AdBlue gibi iire bazli ¢ozeltiler kullanilarak NOx gazlar1 su buharmma ve azota
doniistiiriilir. NOx emisyonlarmi azaltmak i¢in dizel motorlarda kullamilir. Egzoza iire
(AdBlue) enjekte edilir; amonyak (NHs) olusur ve NOx ile tepkimeye girerek zararsiz N2 ve
H:O iiretir. NOX’i %70-95 oraninda azaltabilir.(Majewski, W. A., & Khair, M. K. ,2006)

Sonuglar

Fosil yakitli motorlarin neden oldugu egzoz emisyonlari, hem ¢evresel hem de halk
saghigl agisindan ciddi sorunlar yaratmaktadir. Karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx),
hidrokarbonlar (HC), partikiil madde (PM) ve karbondioksit (CO-) gibi kirleticilerin atmosfere
salimi, iklim degisikligi, hava kirliligi, asit yagmurlar1 ve solunum yolu hastaliklar1 gibi ¢ok
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boyutlu sonuglara yol agmaktadir. Bu baglamda, bu motor teknolojilerinde zararl gazlarin
azaltilmasi, yalnizca teknik bir iyilestirme degil; ayni zamanda g¢evresel siirdiiriilebilirlige,
uluslararasi emisyon standartlarina ve kamu saghigina yonelik bir zorunluluktur.

Yapilan analizler gostermektedir ki, emisyon azaltimi1 i¢in en etkili yol coklu
stratejilerin birlikte uygulanmasidir. Oncelikle motor ici dnlemlerle yakitin daha verimli ve
temiz bir sekilde yakilmasi, kaynakta emisyon olusumunu azaltmaktadir. Elektronik kontrollii
yakit enjeksiyonu, egzoz gazi devirdaimi (EGR), atesleme zamanlamasi optimizasyonu gibi
sistemler sayesinde motor performansi korunurken emisyon degerleri distriilmektedir.
Bununla birlikte, egzoz gazi aritim sistemleri—ornegin katalitik konvertdrler, dizel partikiil
filtreleri ve SCR sistemleri—yakit yanmasi sonrasi olusan zararli bilesenlerin atmosfere
salinmasini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

Yakit kalitesinin artirilmas: da emisyon kontroliinde kritik rol oynamaktadir. Diistik
kiikiirtlii yakitlarin ve biyoyakit katkilarmin kullanimi, 6zellikle NOx ve partikiil emisyonlarini
minimize etmektedir. Ayrica, son yillarda gelistirilen su buhar1 enjeksiyonu gibi yenilik¢i
uygulamalar, NOx olusumunun termodinamik olarak sinirlandirilmasina katki saglamaktadir.
Bu tiir yontemler, geleneksel teknolojilere diisiik maliyetli ve uygulanabilir ¢6ziimler sunarak
gecis siirecini kolaylastirmaktadir.

Motorlu Tasitlarin belirli periyotlarda yapilmasi gereken bakimlar aksatilmadig:
takdirde iyi bir yanma elde edileceginden emisyon salinimlari da azaltilacaktir.

Uzun vadede yalnizca teknik dnlemlerle sinirli kalmak yeterli olmayacaktir. Fosil yakit
bagimliligmin azaltilmasi i¢in elektrikli araclar, hidrojen yakit hiicreli sistemler ve karbon notr
yakit teknolojilerine gec¢is kagmilmazdir. Bu doniisiim yalnizca miihendislik ¢abalariyla degil,
ayni zamanda regiilasyonlar, tesvikler ve kamu bilinci ile desteklenmelidir. Uluslararasi
standartlara (Euro 6, Tier 3 vb.) uyumun artirilmasi, Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde de
emisyon kontroliiniin kurumsallagmasini hizlandiracaktir.

Fosil yakitli motorlarda zararl gazlarin azaltilmasi teknik, ¢evresel ve politik boyutlar1
olan karmasik bir siirectir. Mevcut sistemlerin iyilestirilmesi, yenilik¢i ¢oziimlerin tesvik
edilmesi ve uzun vadeli politikalarla desteklenmesi sayesinde daha temiz, daha saglikl1 ve daha
stirdiiriilebilir bir ulagim altyapis1 miimkiin olacaktir.
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