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BOLUM 1

BORIK ASIT KATKILI POLiPROPILEN
KOMPOZIT MALZEME URETIMI VE ETKIiSI

RAHMI KESKINOGLU!
MEHMET CAGRI TUZEMEN?
CEMAL CARBOGA?

Giris
Polimer esasli malzemeler, son kirk yilda geleneksel
miihendislik malzemeleri olan metaller ve seramiklerle rekabet
edebilen, hatta bir¢ok uygulamada onlar1 ikame eden bir konuma
gelmistir. Ozellikle termoplastik polimerler; diisiik yogunluklar,
kolay islene bilirlikleri, kimyasal direncleri ve maliyet acgisindan
avantajli olmalar1 nedeniyle otomotiv, beyaz esya, ambalaj, elektrik-

elektronik, tibbi cihazlar ve insaat sektoriinde yogun bicimde
kullanilmaktadir (Fu ve ark., 2008; Weidenfeller ve ark., 2004).
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Polipropilen PP, rafine petrokimya iiriinlerinden elde edilen propilen
monomerinin polimerizasyonuyla {iretilen yar1 kristal bir polimerdir.

Uretim teknolojisinde 6zellikle Ziegler—Natta ve metallocen
kataliz sistemlerinin gelisimi, PP’nin taktisitesinin (izotaktik,
sindiyotaktik, ataktik) kontrol edilebilmesine ve bdylece farkli
ozellik kombinasyonlarina sahip PP tiirlerinin {iretilebilmesine
imkan tanimistir (Weidenfeller ve ark., 2004).

Termoplastikler iginde (PP), polietilenden sonra diinyada en
cok tretilen ikinci polimerdir. PP; diisiik yogunlugu (~0,90 g/cm?),
iyi mekanik 6zellikleri, kimyasal ve elektriksel dayanimi ile ¢ok
amacli bir miihendislik plastikleri sinifi olusturmakta ve farkli
katkilarla modifiye edilerek ¢ok genis performans araliklarina
tasinabilmektedir (Weidenfeller ve ark., 2004). PP’nin yiiksek
iiretim hacmi, onu hem akademik g¢alismalar i¢in cazip bir model
malzeme hem de endiistri i¢in kritik bir {iriin haline getirmektedir.

BA (Hs:BOs); Bor elementinin iic oksijen atomuyla
birlestirilmesiyle meydana gelen, toksik etkisi olmayan,
antimikrobiyal o6zelligi kanitlanmis 1yi bir antiseptik ajandir.
Endiistride cam, seramik, tekstil, deterjan ve kozmetikte sikca
kullanilir.  Ayrica, cam iretiminde stabilizatér ve yangina
dayaniklilig1 arttirict katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Eti
Maden, 2019; Kabu & Akosman, 2013; Nielsen, 2014). Polimer
kompozit baglaminda borik asit ve diger bor bilesikleri; Alev
geciktirici  katki olarak, termal stabilite artiric1 olarak, bazi
sistemlerde bariyer Ozelliklerini iyilestiren katki olarak, cesitli
korozyon ve biyolojik etkiler iizerinde diizenleyici ajan olarak
degerlendirilmistir (Dibek vd., 2020; Dogahe vd., 2022; Eti Maden
Isletmeleri Genel Midiirligt, 2019; Kabu & Akosman, 2013;
Nazarenko vd., 2016; Nielsen, 2014; Pehlivanli, 2016, 2021;
Svishcheva vd., 2021; Tian vd., 2022; Unal vd., 2023). Bu bulgular,



BA’nin PP kompozitlerinde hem yapisal hem de fonksiyonel bir
katki olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Malzeme ve Yontem

Calismanin amaci dogrultusunda tiim siireg; tekrarlanabilir,
izlenebilir ve literatiirle karsilastirilabilir bir deneysel altyapi tizerine
kurulmustur. Kompozit malzemelerin hazirlanmasi, iiretimi, plaka
basimi ile uygulanan, reolojik ve fiziksel deneysel yontemleri
PETKIM polimer laboratuvarlarinda yapilmistir.

Kullanilan malzemeler

Polipropilen (PP); Matris malzeme olarak tercih edilen
polipropilen (PP) nin igerisine; inorganik fonksiyonel dolgu borik
asit (BA) eklenmistir.

Bu calismada kullanilan PP tiirii ticari MH418 sinifidir; tim
kompozisyonlar MH418 PP matrisi iizerinde tasarlanmis ve referans
olarak Tablo 1. de mekanik, fiziksel ve reolojik 6zellikleri belirtilen
katkisiz MH418 PP dikkate alinmistir. Calismada matris malzemesi
olarak kullanilan PP, ticari bir izotaktik homopolimeridir.

Tablo 1. Polipropilen PETOPLEN MH418 ozellikleri

URETICI ‘ PETKIM TICARI KOD MH418 | FORM | GRANUL
OZELLIKLER TIPIK DEGER BIRIM TEST METODU

Erime Akis Hiz1 (230°C/2.16 kg) 4,9 ¢/10 min ASTM D1238
Yogunluk 0,905 g/em? ISO 1183-1
Ergime Noktasi (DSC, 2.1s1tma) 163 °C ASTM D3418
Akmada Gerilme Dayanimi 34 MPa ASTM D638
Biikiilme Modiiliisii, 23°C 1450 MPa TS ENISO 178
Izod Darbe Dayanim, 23°C 30 J/m ASTM D256
(centikli)
Rockwell Sertligi 94 R-scale ASTM D785
Deformasyon Sicakligi, 0.45 MPa 94 °C ISO 75
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Bu caligmada Sekil 1. de goriildiigii gibi graniil halinde
bulunan PP MHA418, BA i¢in tasiyict faz gorevi gormekte ve
kompozit sistemin ana siirekliligini saglamaktadir.

Sekil 1. Polipropilen ( PP MH418 )

Borik Asit (BA); Sekil 2. de gorseli bulunan Tablo 2. de temel
ozellikleri belirtilen BA, c¢alismada inorganik dolgu olarak
kullanilmistir (Svishcheva vd., 2021; Tian vd., 2022)

Sekil 2. Borik Asit (H:BOs)
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Tablo 2. Kullanilan Borik Asit’in ( HsBOs ) Temel ozellikleri

Kimyasal adx Borik asit

Kimyasal formiil HsBOs

CAS Numarasi 10043-35-3

Uretici Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
Safhik > %99 (kiitlesel)

Yogunluk ~ 1,435 g/cm?

Ergime noktasi ~170-175 °C (su kayb1 ile bozunma)
Partikiil boyutu dso = 10-50 pum (elek analizi / iiretici verisi)
Form Ince kristal/pudra

Borik asit, 1sitildiginda kademeli su kaybi ile B-Os benzeri
cam fazina doniisebilmekte, bu faz polimer yiizeyinde bariyer
olusumu saglayarak alev geciktirici etki ortaya g¢ikarabilmektedir
(Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2019; Nazarenko vd.,
2016; Pehlivanl, 2016, 2021; Unal vd., 2023). Ayn1 zamanda,
parcacik yapist ve yogunlugu nedeniyle PP kompozitlerde sertligi
artiran sert bir dolgu fazi olarak gorev yapar (Pehlivanli, 2016, 2021;
Unal vd., 2023).

Kompozit formiilasyonlariin tasarimi

Referans malzeme (RM) olarak secilen saf PP ve kompozit
formiilasyonlarinin dolgu oranlar1 Tablo 3. te ayrintili olarak
belirtilmistir. Bu calismada A1l formiilasyonunda %1, BI1
formiilasyonunda %3 ve CI1 formiilasyonunda %35 oranlarinda BA
kullanilmustir.
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Tablo 3. Kompozit Formiilasyonlarinin dolgu oranlart

NUMUNE KODU PP BA
RM %100 -
A-1 %99 %l
B-1 %97 %3
C-1 %95 %5

Numune hazirlama

Numune hazirlama, hammaddelerin kurutulmasi, pargacik
boyutlarinin ayarlanmasi, 6n karistirma, ekstriizyon ile ergitme—
karigtirma, graniilasyon ve pres yoluyla numune iiretim adimlarini
icermektedir. Tiim proses adimlari, literatiirde PP kompozitleri i¢in
onerilen sicaklik ve siire araliklarina uygun olarak belirlenmistir (Fu
ve ark., 2008; Weidenfeller ve ark., 2004; Pehlivanli, 2016, 2021;
Unal vd., 2023).

BA ve PP nispeten diisiikk nem alma 6zelligine sahip olmasi,
kurutma isleminin prosesin ilk adimi olarak tercih edilmesine neden
olmustur. Ekstriizyon ve presleme sirasinda nemin; gozenek
olusumu, yiizey hatalari, fiziksel zayiflik yaratmasini engellemek
icin malzemeler; literatiirde biyobazli dolgu iceren PP kompozitleri
icin Onerilen kurutma stratejileri ile uyumlu (Fu ve ark., 2008;
Honarvar vd., 2017; Keyis, 2020). olarak, kompozit kuru karigimlari
(PP /BA) ekstriizyona girmeden 6nce 80 °C’de azot sirkiilasyonlu
etlivde, 2 saat kurutma ve nem almalarin1 engelleme amaci ile kapali
kaplarda bekletme islemleri yapilmistir.

Matris malzeme olan PP nin igerisine dolgu malzemesi
olarak tercih edilen malzemelerin; BA toz halinde, PP’nin graniil
halinde olmas1 kompozit karisiminin homojenlik problemini ortaya
cikarmaktadir. Homojen bir karisim elde etme amaci dogrultusunda

granll halinde bulunan Polipropilen mekanik dograyici icinde
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parcacik boyutu kiiciiltme islemine tabi tutulmustur. Graniil halinde
bulunan PP’nin pargacik boyutunu ortalama 200-250 mikron
boyutuna doniistiirene kadar Siiper Mikser marka devirmeli 6giitiicii
makinasi i¢ginde 11000 d/d ve 20 Saniye / 4 tekrar sartlarinda
parcalanmistir.  Polimer pargaciklarinin  yapisal bozulmaya
ugramamasi i¢in her 20 saniyelik mekanik parcalama isleme
sonrasinda 5 dakika 20 °C de sogutmaya tabi tutulmustur.

Her bir kompozit tiirii i¢in bilesenler, % agirlik oranlar
dikkate alinarak analitik terazide +0,01 g hassasiyetle tartilmistir.
Tartim sirasinda; Ayni seri numunelerin bilesenleri ardigik olarak
tartilarak hata olasilig1 azaltilmis, tartilan malzemeler, numune kodu
ile etiketlenmis, kilitli plastik posetler igerisine azot konularak
karigtirma islemi gergeklestirilene kadar saklanmistir. Tartim sonrast
kompozitler i¢in hazirlanan malzemeler, belirtilen formiilasyon
oranlarinda fiziksel olarak karistirllmigtir. Malzeme bilesenlerinin
ekstriiderde daha hizl1 ve homojen dagilimlarini saglamak, 6zellikle
BA aglomerasyonunu minimuma indirmek amaci ile 20 devir/dakika
hizla ¢alisan Sinoped marka {i¢ boyutlu mikser igerisinde 12 dakika
stire boyunca karistirma islemine tabi tutulmustur. Karistirma siiresi,
devri ve karisim sonucu gozle kontrol edilmistir.

Malzeme tiretimi

Hazirlanan kuru karigimlar, Petkim ARGE merkezinde
bulunan laboratuvar tipi Brabender marka ¢ift vidali ko-rotasyonlu
ekstriiderde 150 °C ile 185 °C sicakliginda 50 devir/dakika vida
hizinda karistirilarak eritilmistir. Bu tiir ekstriiderler, karigtirma
etkinligi ve dolgu dagilimini iyilestirmede tek vidali sistemlere gore
tistiin kabul edilmektedir (Fu ve ark., 2008; Weidenfeller ve ark.,
2004).

Ekstriider parametreleri: Vida ¢ap1: 20-25 mm, L/D orant:
24-32, Vida tipi: Ko-rotasyonlu, karistirma ve tasima elemanlari
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kombinasyonlu, Vida devri: 50-80 rpm, Sicaklik profili (zon
bazinda): 1. Bolge (besleme): 150 °C, 2. Bolge: 170 °C, 3. Bolge:
185 °C, Kalip: 185-190 °C

Besleme hizi, eriyik basincini kontrol altinda tutacak sekilde
ayarlanmig; malzemenin yanma veya sararma gibi oksidatif
bozunma belirtileri gdstermemesi i¢in eriyik sicaklig1 ve motor yiikii
gbzlemlenmistir.

Ekstriiderden ¢ikan eriyik serit, oda sicakligini ¢ok fazla
diisiirmeden su banyosunda kontrollii sekilde sogutulmus, ardindan
graniil kesme iinitesinden gegirilerek silindirik graniiller haline
getirilmistir. Graniilasyon sonrasi: Graniiller filtrelenerek yabanci
partikiillerden arindirilmis, kodlanmis paketlere alinarak azot
ortaminda etiiv i¢inde 80 °C’de 2 saat kurutulmus, numune iiretimine
kadar kuru ortamda saklanmustir.

Graniil haline getirilen malzemelere uygulanacak testler
nedeniyle hazirlanacak olan test numuneleri, laboratuvar kosullarina
bagl olarak, daha esnek kesme ve numune geometrisi imkani
sagladig1 i¢in sicak - soguk pres yontemi ile tiretimi tercih edilmistir.
Malzeme iiretiminde tercih edilen sicak—soguk presleme ile yapilan
islemler; iist ve alt plaka sicakligt 230 °C getirildikten sonra
hazirlanan malzemeler; 4 dakikalik On 1sitma isleminin takibinde
(basing uygulanmadan, malzeme eriyip akiskan hale gelene kadar)
5-8 dakikalik siire boyunca 60 bar basinca tabi tutularak sicak
presleme yapilmistir. Sicak kaliplama sonrasinda plaka sicakligi 20—
25 °C’ye diisene kadar kalip i¢inde soguk su sirkiilasyonlu preste
150 bar basing altinda sogutma islemi yapilmistir. Presleme sonrasi
elde edilen plaklarin kalinliklari, hedef test standardindaki numune
kalinligima uygun olacak sekilde secilmistir. Tiim test numuneleri,
deney oOncesinde: 23 + 2 °C sicaklik ve %50 £+ 5 bagil nem
kosullarinda en az 24 saat bekletilerek kondisyonlama iglemine tabi
tutulmustur.



Uygulanan Test Yontemleri

Yogunluk olciimleri

Numunelerin yogunlugu, ISO 1183-1 standardina uygun
olarak argimet prensibine dayali daldirma yontemi ile belirlenmistir.
Bu yontemde numunenin, havadaki kiitlesi (m:) ve distile su i¢indeki
kiitlesi (m2) Ol¢iiliir. Yogunluk (p), asagidaki denklem ile hesaplanir:

mq

P=Psu @)

1—my

Burada pg, test sicakligindaki su yogunlugudur (yaklasik
0,997 g/cm?, 23 °C).

Bu test, dolgu oran1 ve tirii degistikce kompozit
yogunlugunun nasil degistigini gérmek i¢in temel girdi saglamistir
(Pehlivanli, 2016,2021; Unal vd., 2023; Weidenfeller vd., 2004).

Shore-D sertlik testi

Sertlik  ol¢timleri, ASTM D2240 standardina gore
ZWICK/ROEL marka Shore-D durometre ile gergeklestirilmistir.

Uygulanan prosediir; Numune kalinlig1 en az 6 mm (daha
ince plakalar iki veya daha fazla katman halinde iist {iste preslenerek
hedef kalinliga getirilmistir) olan her numunenin (homojen
yiizeylerden) en az 5 farkli noktasindan igne temasindan itibaren 15
saniye sonra deger okunarak 6l¢tim yapilmastir.

Her seri icin, farkli numunelerden alinan O&l¢limler
birlestirilerek ortalama sertlik degeri hesaplanmistir. Bu test, BA
katkisinin ~ sertlik  iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in
kullanilmigtir (Dogahe vd., 2022; Fu vd., 2008; Pehlivanli, 2016,
2021; Unal vd., 2023).



Erime akis indeksi (MFI)

Erime akis indeksi (MFI), polimer eriyiginin belirli sicaklik
ve yiik altinda birim zamanda akan kiitlesini ifade eder. Test, ASTM
D1238 standardina gore INSTRON CEAST MF20 Marka MFI
cihazinda gergeklestirilmistir.

Hazirlanan numuneler; 230 °C test sicakliinda, 2,16 kg yiik
altinda, 6 dakikalik 6n 1sitma siiresi sonrasinda 10 dakika boyunca
belirli zaman araliklarinda alinan eriyik parcalar tartilmis, g/10 dk
cinsinden MFI hesaplanmistir.

Her formiilasyon i¢in en az 5 tekrar yapilmis ve ortalama
MFI degeri raporlanmistir. MFI testleri, dolgu katkisuinin, PP
eriyiginin akis davramisina ve dolayli olarak {iretim prosesine
(enjeksiyon/ekstriizyon) etkisini degerlendirmek icin kritik bir
parametre saglamaktadir (Fu vd., 2008; Pehlivanli, 2016,2021;
Weidenfeller vd., 2004).

Bulgular

Bu boliimde, polipropilen (PP) matrisine borik asit (BA)
eklenmesiyle elde edilen kompozitlerin yogunluk, sertlik ve erime
akis hizina ait deneysel sonuglar sunulmaktadir. Yogunluk, Shore-D
sertlik ve MFI testleri gerceklestirilmistir. Bu parametreler, dolgu
oraninin PP matris iizerindeki temel etkilerini gostermesi agisindan
onem tasimaktadir (Pehlivanli, 2016,2021; Unal vd., 2023;
Weidenfeller vd., 2004).

Yogunluk sonuclari

Kompozitlere ait yogunluk sonuglari, Sekil 3’te 6zetlenmis
olarak gosterilmistir. Sonuglara gore saf PP en diisiik yogunluk
degerine sahiptir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢iinkii PP’nin yogunlugu
0,90-0,91 g/cm?® araligindadir (Weidenfeller ve ark., 2004). BA
katkili numunelerde yogunlugun saf PP’ye kiyasla belirgin sekilde
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arttign  goriilmiistiir. BA’nin yogunlugu PP’den daha yiiksek
oldugundan, dolgu orami arttikca yogunlukta bir artis egilimi

gbzlenmesi literatiirle uyumludur (Pehlivanli, 2016,2021; Unal vd.,
2023).

Sekil 3. Dolgu oranlarina gore yogunluk degerlerinin degisimi

0,935
0,930
0,925

£ 0,910
=
0 0,905
>~

0,900

0,895

0,890

RM A-1 B-1 C-1

Shore-D sertlik sonuclari

Sertlik sonuglari, Sekil 4’te verilmektedir. Saf PP en diisiik
Shore-D sertlik degerini gdstermis, BA katkili oranina paralel olarak
sertlikte belirgin bir artis gézlenmistir. BA, rijit inorganik bir faz
olarak PP matrisin yiizeysel deformasyona direncini artirmistir.
BA'nin rijit inorganik faz olarak sertligi artirmasi literatiirle
uyumludur (Dogahe vd., 2022; Nazarenko vd., 2016; Pehlivanli,
2016,2021; Unal vd., 2023).
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Sekil 4. Dolgu oranlarina gore sertlik (Shore D) degerlerinin
degisimi

70

68
67
66
65
g
63
RM A-1 B-1 C-1

PP matrisi icindeki BA oranlarindaki degisimlerin,
malzemenin  sertlik yamitim1  anlamli  Olglide  etkiledigini
gostermektedir. PP/BA  oranmin ve baglayici miktarinin
ayarlanmasiyla, sistemin hem daha yumusak hem de daha sert
calisan kompozisyonlara dogru kaydirilabildigi gézlenmektedir.

Seertlik (Shore D)

Elde edilen sertlik sonuclari, formiilasyonlar arasindaki bilesim
farkliliklarinin sertlik tizerinde de belirgin rol oynadigini ortaya
koymaktadir.

Erime akis indeksi (MFI)

Erime akis indeksi (MFI) sonuglari, Sekil 5°te gosterilmistir.
Literatiirde partikiil dolgu ilavesi ¢ogu durumda viskoziteyi artirip
MFT'yi diisiirme egilimindedir (Fu ve ark., 2008; Weidenfeller ve
ark., 2004). Saf PP, en yiiksek MFI degerine sahiptir; bu da en diisiik
eriyik viskozitesine karsilik gelmektedir (Weidenfeller ve ark.,
2004). BA katkili numunelerde, MFI degerinin saf PP’ye kiyasla

azaldig1 (eriyik viskozitesinin arttig1) goriilmiistiir. BA pargaciklari,
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eriyik icinde hareket eden PP zincirlerini fiziksel olarak
sinirlandirmakta ve dolgu yiiklemesiyle akisa kars1 direng
artmaktadir (Pehlivanli, 2016,2021; Weidenfeller ve ark., 2004).

Sekil 5. Dolgu oranlarina gére erime akis hizi MFI (g /10 dk)
degerlerinin degigimi

8
7
= 6
=
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E
— 4
=
=3
2
1
0
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C-1 (5% BA) MFT'yi ¢ok yiikseltmis, bu eriyik viskozitesinin
diistligiinii ima eder. Bu durum literatiirle celisiyor gibi goriinse de,
PP'de proses sirasinda zincir kirilmasi veya termooksidatif etkiler
(BA'nin dehidrasyonu ile taginan su, lokal sicaklik artislari, kayma
altinda degradasyon) MFI'yi ylikseltebilir. Yani burada BA sadece
dolgu gibi degil, proses kosullarinda PP'nin molekiil agirligini
diisiiren bir etkiyi tetiklemis olabilir. (Fu ve ark., 2008; Weidenfeller
ve ark., 2004).

En yiiksek MFR degeri ise %95 PP+%35 BA bilesimine sahip
C-1 kodlu numunede 8.16 g/10 dk olarak 6l¢lilmiistiir. Bu durum, PP
matrisi igindeki BA oranlarindaki degisimlerin eriyik akiskanligi
iizerinde belirgin etkileri oldugunu gostermektedir. Genel olarak, BA
miktarinin artist ile zincir hareketliliginde ve eriyik viskozitesinde

--13--



meydana gelen degisimler, MFR degerlerinin artmasi ya da azalmasi
seklinde kendini gostermektedir. Bu durum, formiilasyon
bilesiminin eriyik akiskanlig1 a¢isindan optimize edilebilecegini ve
hedeflenen proses kosullarina (enjeksiyon, ekstriizyon vb.) uygun
MFR araliklarinin  tasarim  yoluyla secilebilecegini ortaya
koymaktadir. Elde edilen erime akis hizi sonuglari, yogunluk ve
sertlik  gibi  diger karakterizasyon verileri ile  birlikte
degerlendirildiginde, PP/BA sistemlerinde morfoloji, zincir
hareketliligi ve makro 6l¢ekte proses edilebilirlik arasindaki iligskinin
anlagilmasina katki saglamaktadir.

Sonu¢

Caligma kapsaminda; Polipropilen (PP) matris malzeme
icerisine borik asit (BA) dolgusu kullanilarak kompozit malzemeler
iiretilmis; yogunluk, Shore-D sertlik ve Erime akis hizi (MFI)
sonuclari literatiirde yer alan benzer calismalar ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

PP matrisine BA katkilari, ekstriizyon ve sicak—soguk
presleme yontemi ile basarili bir sekilde dahil edilerek; homojen
dagilima sahip numuneler elde edilmis, yogunluk O6l¢iimlerindeki
disiik standart sapmalar ve sonuclarin tekrarlanabilirligi, {liretim
prosesinin kararli oldugunu gdéstermistir (Pehlivanli, 2016,2021;
Unal vd., 2023; Weidenfeller vd., 2004).

Tiim formiilasyonlarda saf PP’ye gore BA katkis1 yogunluk
artisinda daha baskin etki gostermistir (Kabu & Akosman, 2013;
Pehlivanli, 2016,2021; Unal vd., 2023; Weidenfeller vd., 2004).
Shore-D sertlik degerleri; PP matrisi i¢indeki BA oranlarindaki
degisimlerin, malzemenin sertlik yanitin1 anlaml 6l¢iide etkiledigini
gostermektedir. PP/BA oran miktarinin ayarlanmasiyla, sistemin
hem daha yumusak hem de daha sert ¢alisan kompozisyonlara dogru
kaydirilabildigi gozlenmektedir. Elde edilen sertlik sonuglari,
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formiilasyonlar arasindaki bilesim farkliliklarinin sertlik iizerinde de
belirgin rol oynadigini ortaya koymaktadir.

BA ilavesi, saf PP’ye kiyasla MFI’yi diigtirmiistiir. Bu sonug,
dolgu miktarinin eriyik viskozitesini degistirdigini, dolayisiyla
islenebilirlik tiizerinde dikkatle yonetilmesi gereken bir etki
olusturdugunu gostermektedir (Fu vd., 2008; Pehlivanli, 2016, 2021,
Weidenfeller vd., 2004).
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BOLUM 2

OBJECTIVE PREDICTIiON OF DRIiVER
ANNOYANCE USING MULTI-DOMAIN VEHICLE
PERFORMANCE INDICATORS

Kiirsat COBAN!
Introduction

The history of the automobiles can be traced back to sketches
drawn by Leonardo da Vinci in the 15th century (Chondros, 2021).
However, it was not until the era of mass production began around
1913, with the evolving of the internal combustion engine and mass
manufacturing, that the automobile became widely available
(Understanding the Global Energy Crisis, 2014). Today, our vehicles
are fully digitalized, drivable computers with integrated, complex
electronics networks and on-board diagnostic ecosystems that watch
everything from fuel timing advance to passenger seats’ aerothermal
comfort.

Simultaneously, the vehicle environment has become more
digitalized day by day in 2010s. Advanced Driver Assistance
Systems (ADAS) such as lane keeping assist, forward collision

'Yiiksek Makine Miihendisi, Tofas Otomobil Fab. A.S., Ar-Ge, Orcid: 0000-0001-
7527-4688
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warning, driver monitoring systems, intelligent speed assistance, and
parking proximity alerts are now standard or mandated in many
markets. Modern vehicles may generate multiple auditory, visual,
and haptic warnings within a single driving hour (Liu et al., 2017).

This technological progression has introduced a unique
paradox. While mechanical and acoustic refinements have reduced
continuous discomfort, the proliferation of interruptive driver aid
alerts has introduced a new form of cognitive and sensory
annoyance. In contrast, event-based alerts are intermittent, attention-
capturing, and often associated with urgency or perceived risk
(Biondi et al., 2017). Psychological research suggests that
interruptive warning may carry disproportionate perceptual weight
compared to steady-state background exposure (Symons et al.,
2023).

Despite extensive research in NVH metrics and separate
human factors studies on ADAS warnings, current vehicle
development processes lack a unified metric capable of quantifying
total driving annoyance. ADAS systems are evaluated based on
detection accuracy, false positive rate, and response timing. These
domains are refined independently. However, no framework
currently answers a fundamental experiential question:

“How annoying is the overall driving experience?”

This study addresses this gap by proposing a Dual-Domain
Annoyance Index (DAI) integrating continuous NVH exposure and
event-based ADAS alerts into a unified objective framework. The
proposed index enables quantitative comparison between legacy and
modern vehicle annoyance profiles and provides a structured
evaluation approach applicable to OEM road testing and
benchmarking.
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To the authors’ knowledge, this is the first structured attempt
to quantitatively fuse mechanical NVH exposure and digital alert
density into a unified objective annoyance framework applicable to
vehicle development processes.

Literature Review
Psychoacoustic Annoyance Modelling in NVH

NVH performance of vehicles have been evaluated using
both physical and psychoacoustic metrics. While overall sound
pressure level (SPL) remains a primary engineering indicator, it does
not fully stand for perceived annoyance. Psychoacoustic models
have therefore been introduced to better correlate aim measurements
with subjective discomfort (Miao et al., 2023).

Zwicker’s loudness formulation established a perceptually
weighted representation of acoustic intensity, forming the basis for
standardized annoyance evaluation approaches such as DIN 45692.

Impact of ADAS Auditory Characteristics on Cognitive Load
and Driver Behavioural Responses

Parallel to NVH development, substantial research has
examined driver interaction with Advanced Driver Assistance
Systems: Key topics include warning acceptance, trustiness level,
false alarm effects, and cognitive workload (Bliss, 2003).

Studies indicate that frequent false positives reduce system
trust and may lead to alert desensitization (Alyamani et al., 2024).
ADAS research has primarily focused on safety performance,
response time, and behavioural adaptation (Liu et al., 2017).
Annoyance is typically evaluated qualitatively through
questionnaires rather than quantified through objective exposure-
based metrics. Furthermore, alert systems are rarely assessed in
combination with baseline acoustic environment quality.

--21--



Identified Research Gap

Existing evaluation methodologies treat NVH refinement
and ADAS performance as independent development areas (Xue et
al., 2023). NVH engineers optimize cabin sound, while ADAS
engineers optimize detection accuracy and compliance with
regulatory protocols. No integrated framework currently quantifies
the combined perceptual impact of continuous mechanical exposure
and interruptive digital alerts (Xue et al., 2023).

As modern vehicles increasingly shift discomfort sources
from mechanical to digital domains (Xue et al., 2023), the absence
of a unified annoyance metric represents a methodological gap. A
holistic framework is required to objectively estimate total driving
annoyance under realistic operating conditions.

Methodology - Dual-Domain Annoyance Index (DAI)

The novelty of the proposed framework lies not in redefining
individual NVH or ADAS metrics, but in integrating continuous
psychoacoustic exposure and interruptive alert events into a unified
perceptual model that reflects differential attentional salience.

Domain Definition

Traditional psychoacoustic parameters like loudness,
sharpness, and roughness are often combined into higher-order
indices of annoyance, and ADAS auditory alerts are associated with
perceived urgency (Goswami, 2025).

Driving annoyance is modelled as the combination of two
perceptual exposure domains:

¢ Continuous mechanical-acoustic exposure (NVH domain)
e [Event-based digital alert exposure (ADAS domain)
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Total annoyance is assumed to be additive but perceptually
weighted to reflect differences in psychological salience.

DAI = Ayyy + k - Axpas
where:
Ayyy= normalized continuous annoyance
A} pas= normalized event-based annoyance
k= interruptive salience coefficient

Based on startle-response and attentional capture literature,
interruptive stimuli are assumed to carry greater perceptual weight.
For demonstration purposes in this conceptual framework:

k=18
The selected value k = 1.8 represents a literature-informed
demonstrative parameter reflecting higher attentional capture of
transient stimuli (Soh & Wessel, 2020). It does not claim universal
validity. Sensitivity analysis is therefore performed to evaluate
robustness across a range 1.0 < k < 2.2.

Continuous NVH Annoyance Model

Continuous annoyance is modelled using a weighted
psychoacoustic formulation:

Anyy = wiLy + wsS + wgR
Where:
e Ly=Zwicker loudness (sone)
e S=sharpness (acum)

e R=roughness (asper)
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Literature indicates loudness as dominant predictor of
annoyance, with sharpness and roughness acting as secondary
modifiers (Souaille et al., 2024). For demonstrative weighting:

WL = 06, WS = 025, WR = 015
Thus:

Anyy = 0.6Ly + 0.255 + 0.15R
To enable comparability with event-based exposure, normalization
is applied:

A* _ ANVH
NVH — A
NVHmax

where Ayyy max represents a reference worst-case exposure (e.g., 80
dB equivalent cabin condition). This reference value is derived from
a 90th percentile peak loudness level observed during high-speed
highway cruising on coarse road surfaces, providing a standardized
ceiling for the steady-state acoustic domain (Goswami, 2025).

Event-Based ADAS Annoyance Model

Event-based annoyance is defined as cumulative weighted alert
exposure:

n
Appas = Zfl ;- B
i=1
Where:
e f;= frequency of alert type i(events/hour)
e a;= severity factor
o [3;=false positive weighting

Severity factors are scaled between 0.5—1.5:
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Table 1: Severity Factors of Alert Types

Alert Type Example o

Informative Speed Reminder 0.6
Advisory Lane Departure 1.0
Critical Foward Collision Warning 1.4

False positive weighting accounts for trust erosion:

:Bi = 1 + FPl
where F P;is the false positive ratio (0—1).

Normalization by exposure time T

A* _ AADAS
ADAS — A
ADAS,max

For conceptual simulation, Agpssmax 15 defined as 25 weighted
events/hour.

Final Dual-Domain Annoyance Index

The final calculation of the DAI synthesizes the normalized
steady-state acoustic discomfort and the discrete alert-driven
disturbances into a singular scalar value, enabling engineers to assess
whether cabin noise suppression or the refinement of ADAS alert
strategies offers the most significant path toward improving the
overall driver experience. The complete formulation becomes:

_ 0.6Ly + 0.255 + 0.15R +18. Y(fiaiBi)

AN VH,max AADAS,max
This formulation enables:

DAI

e Cross-vehicle comparison
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e Sensitivity analysis
e OEM benchmarking
e Scenario-based evaluation

Importantly, the framework preserves engineering measurability
while incorporating human-factors weighting.

Comparative Scenario Modelling

To evaluate the sensitivity of the Dual-Domain Annoyance
Index, three distinct driving profiles were simulated: a "Quiet
Commute" with minimal ADAS triggers and low NVH levels typical
of an electric vehicle cabin, a "Dense City Centre Navigation"
scenario characterized by high alert frequency and moderate
roughness, and a "High-Speed Highway Driving" involving
significant wind noise and critical lane-keeping interventions.

Scenario A — Legacy Vehicle Profile

This profile represents a traditional internal combustion
engine vehicle with a high baseline of mechanical-acoustic
exposure, where a dominant Zwicker loudness is compounded by
substantial exhaust-related roughness and low-frequency tire
resonance. Representative characteristics:

Cabin SPL: 76 dB(A)

Loudness Ly: 18 sone

Sharpness S: 1.8 acum

Roughness R: 1.4 asper
Alerts/hour: 2

False positive rate: negligible (0.05)
Alert type: advisory (o = 1.0)

NVH Calculation

Anvy = 0.6(18) + 0.25(1.8) + 0.15(1.4)
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Ayvy = 10.8 +0.45 + 0.21 = 11.46
Assume reference maximum Ayyy max = 15

Ayyvy = 11.46/15 = 0.764
ADAS Calculation

B =1+0.05=1.05
AADAS = 2 . 10 . 105 = 21
Assume Aapasmax = 25

AZDAS - 2.1/25 - 0.084‘
Total DAI

DAI = 0.764 + 1.8(0.084)
DAI = 0.764 + 0.151 = 0.915
Scenario B and C — Modern and Optimized Future Vehicles

Despite a 10 dB reduction in cabin SPL, the modern vehicle
exhibits a DAI value more than 2.5 times higher than the legacy
vehicle due to increased alert density and false positive weighting.
This quantitatively illustrates the technology contrast.

Table 2: Table of results for Scenario A, B and C

Scenario A | Scenario B | Scenario C
Cabin SPL 76 dB(A) 66 dB(A) 66 dB(A)
Loudness Ly 18 sone 11 sone 11 sone
Sharpness S 1.4 acum 1.4 acum 1.4 acum
Roughness R 1.0 asper 1.0 asper 1.0 asper
Alerts/hour 2 18 6
False positive rate 0.05 0.25 0.05
Alert type ‘o’ 1.0 1.2 1.0
Total NVH 0.764 0.473 0.473
Total ADAS 0.084 1.08 0.252
Total DAI 0.915 2.417 0.927
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Sensitivity Analysis

This section focuses that how the Dual-Domain Annoyance
Index fluctuates in response to isolated changes in driver assistance
parameters and acoustic metrics, providing a quantitative basis for
balancing vehicle sound quality with human factors engineering.
The following numbers show how incremental increases in the
number of auditory events per hour impact the total of index when
calculated against a baseline of constant engine and road noise.
Holding NVH constant at 5 alerts/hr DAI calculates as aprox. 0.8 but
when alerts jump to 20 alert/hr DAI rises to aprox. 2.3. This shows
non-linear perceptual escalation due to salience factor k. This proves
psychological weighting is a decisive system-level design parameter.

Discussion

The proposed Dual-Domain Annoyance Index (DAI)
demonstrates that improvements in mechanical-acoustic refinement
do not necessarily translate into reduced perceived annoyance.
Scenario modelling shows that increased alert density and increased
false positive rates may offset substantial reductions in cabin sound
level.

It is important to emphasise that the presented values are
illustrative, and they are intended to show model sensitivity rather
than represent measured fleet averages. From an engineer
perspective, the results suggest that digital system calibration should
be evaluated not only in terms of safety performance metrics but also
in terms of cumulative perceptual load. Excessive alert frequency
may contribute to annoyance, desensitization, or reduced system
acceptance, even when detection performance remains within
regulatory targets.

The framework does not imply that ADAS deployment is
harmful for driver experience. Rather, it highlights the necessity of
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balanced system integration is needed. NVH refinement and digital
alert management should be treated as coupled contributors to
perceived vehicle maturity.

Importantly, the interruptive salience coefficient k plays a
decisive role in total annoyance estimation. This suggests that further
empirical calibration using controlled driver studies would
strengthen predictive accuracy.

The present study proposes a structural predictive framework
rather than a validated perceptual scale. Its purpose is to enable
early-phase engineering trade-off analysis. Empirical validation
through controlled driver studies constitutes essential future work.

Limitations
There are several limitations that must be acknowledged.

First, weighting coefficients were selected based on
literature-informed assumptions rather than newly conducted
subjective experiments. Second, only two domains were considered.
Other contributors to discomfort, such as thermal variation, seat
vibration transmissibility, and HMI visual distractions, were
excluded. Third, cultural and regional differences in alert tolerances
were not addressed.

Conclusion

This study introduced a Dual-Domain Annoyance Index
(DAJ) integrating continuous NVH exposure and event-based ADAS
alerts into a unified objective metric. Scenario-based modelling
demonstrated that increases in digital alert density can offset
substantial acoustic improvements, illustrating a potential
technology paradox in modern vehicle development.
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The proposed framework enables quantitative comparison
between legacy and modern vehicle profiles and offers a practical
tool for OEM road-test evaluation and system calibration. By
addressing annoyance as a multi-domain phenomenon, the DAI
contributes toward more holistic vehicle refinement strategies.

Future work should focus on empirical coefficient
calibration, expansion to additional comfort domains, and validation
through controlled driver studies.
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BOLUM 3

UYDU SISTEMLERINDE SICAKLIK YONETIMIi

KEMAL FURKAN SOKMEN!

YUSUF TALHA ERASLAN?
Giris
Uzay arastirmalart ve uydu teknolojileri, 83.6 kg
agirligindaki ilk yapay uydu olan Sputnik 1 uydusunun 1957 yilinda
uzaya gonderilmesiyle baslamis ve bu durum insanlik tarihini 6nemli
Olciide etkilemistir. Dilinya’y1 gozleme, iletisim, dogal afet yonetimi
ve navigasyona kadar birgok alanda giinliik yasamin bir pargasi
olmustur. Uydularin gelisimi i¢inde 6zellikle 1999 yilinda Stanford
Universitesi'nden Prof. Bob Twiggs ve Kaliforniya Politeknik
Eyalet Universitesi’nden Dr. Jordi Puig-Suari tarafindan gelistirilen
“CubeSat” (kiip uydu) standardi, uydu teknolojisinde
minyatlirlesme devrimini baglatarak uzaya erisimi daha ulasilabilir
hale getirerek maliyetleri biiylik Olgiide azaltmistir. Ancak bu
teknolojik gelismeler ve uydularin giderek kiigiilen hacimleri, uzay
mithendisliginin en zorlu problemlerinden birisi olan sicaklik
yoOnetimi ile tasarimcilar karsi karsiya birakmistir.

' Dog. Dr., Bursa Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-
0001-8647-4861
2 Ogrenci, Bursa Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0009-

0002-1045-1254
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Bir uydunun gorev basarisi ¢ogu zaman gilig, yOnetim,
haberlesme ve faydali yilik kabiliyeti {izerinden tartisilsa da bu alt
sistemlerin tamama sicaklik limitleri korunabildigi siirece islevseldir.
Uydularda sicaklik yonetiminin temel sebebi, uzayin barindirdigi
son derece zorlu ve degisken cevresel kosullardir. Bir tarafta
dogrudan giines 151mimi, albedo ve gezegensel kizilGtesi aki gibi
onemli 1s1 girdileri vardir; diger tarafta atmosfer bulunmadig1 igin
isinin dig ortama taginmasi esas olarak 1sinimla gerceklesir. Bu
durum, yerkiirede yaygin olarak kullanilan taginim tabanli sogutma
mantigini gegersiz kilar ve uydu termal yonetimi yalnizca iletim ve
1sinim ile saglanmak zorunda kalir. Dogrudan giines 1s181na maruz
kalan yiizeylerde sicakliklar +120°C ila +150°C seviyelerine kadar
cikabilirken, uydunun gdlgede kalan kisimlart veya derin uzay
kosullarinda sicakliklar -173°C ila -270°C gibi kriyojenik seviyelere
kadar diismektedir (Zaidaan et al., 2026; Fetuga et al., 2026). Buna
ek olarak, iletigsim ve veri isleme ihtiyaglarinin artmasiyla uydularin
giic gereksinimleri tarihsel olarak her 5-6 yilda bir iki katina ¢ikmas,
bu da elektronik bilesenlerin yaratti§i i¢ 1s1 iiretimini devasa
boyutlara tagimistir (Consolo Jr & Boetcher, 2023). Hem dis 1s1l
yuklerin fazlaligt hem de uydu icindeki yiiksek 1s1 tretimi;
uydulardaki hassas elektroniklerin, bataryalarin ve optik sensorlerin
bozulmasina, yapisal malzemelerde termal yorgunluga ve hatta
sistem arizalarmma yol acabilmektedir. Dolayisiyla uydu termal
mithendisligi, 1sinin yalnizca azaltilmas: degil; {retilmesi,
yonlendirilmesi, depolanmasi ve kontrollii bigimde uydudan atilmasi
problemidir (NASA, 2025).

Bilim diinyas1 bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in uydu 1s1l
kontrol sistemlerini aktif ve pasif yOntemler olarak iki temel
kategoriye ayirarak biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. Herhangi bir dis
giic gerektirmeyen ¢ok katmanli yalitimlar (MLI), termal kaplamalar
ve faz degistiren malzemeler (PCM) pasif sistemlerin temelini
olusturur. Ist borular1 (LHP), mekanik pompali sivi dongiileri



(MPFL) ve elektrikli 1siticilar dinamik ve yliksek giiclii aktif
sistemleri olusturmaktadir. Giincel c¢aligmalar, vanadyum dioksit
(VO») gibi ortam sicakligina gére emisyon degerini otonom olarak
degistirebilen akilli malzemelere, mikro-elektromekanik sistemlere
ve hatta 1si1l kontrolii otonom hale getiren yapay zeka
optimizasyonlarina yonelmis durumdadir.

Bu boliimde once uzay 1sil ortaminin temel belirleyicileri
aciklanmakta, ardindan pasif ve aktif termal kontrol teknolojileri
giincel literatiir esliginde tartisilmaktadir. Daha sonra, son yillarda
one ¢ikan modelleme, test dogrulama, faz degisimli depolama, akill
radyator ve iki fazli termal ¢evrim literatiirii biitiinciil bicimde
sentezlenmektedir. Amacg, okuyucuya yalnizca bilesen listesi
sunmak degil; hangi teknolojinin hangi gérev sinifinda neden tercih
edildigini agiklayan elestirel bir ¢cergeve kurmaktir.

Uzay Isil Ortami ve Enerji Dengesi

Yoriingedeki bir uydunun sicaklik diizeyi, ylizey 6zellikleri
ile i¢ ve dis 1s1 akilariin bilesimi tarafindan belirlenir. NASA’nin
Ozet enerji dengesi esitligine gore;

Qgﬁnes + Qalbedo + Qgezegen + Qﬁre = Qdep + Q(;Lk;rad (1)

Giines akisi, albedo, gezegen kizilotesi 1s1nim1 ve uydu i¢i 1s1
iiretimi; depolanan 1s1 ve 1s1nimla atilan 1s1 ile dengelenir. Bu denge
sabit bir durum degil, yoriingenin aydinlik-karanlik gecisleri, beta
acis1, yonelim ve goérev moduna bagli olarak siirekli degisen bir
siirectir. Ozellikle algak diinya yoriingesinde (LEO) gérev alan bir
uydunun tek bir yoriingede bile sicaklik salinimi belirgin olabilir
(NASA, 2025).

Termal tasarimda iki temel sinir bulunur: Sistemin nominal
olarak calistigr calisma sicaklik araligit ve hasar gormeden
dayanabilecegi dayanim sicaklik araligi. Haberlesme elektronigi,
bataryalar, y1ldiz izleyiciler, itki bilesenleri ve kizilotesi dedektorler
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bu smirlar1 en dar olan bilesenlerdir. Hassas yliklerde ortalama
sicakligin korunmasi kadar, sicaklik gradyanlarinin ve zamana baglh
dalgalanmalarin bastirilmas: da gereklidir. Wang ve arkadaglari
(Wang et al., 2024), yercekimsel dalga tespiti gibi yiiksek
hassasiyetli gorevler i¢in gelistirilen PCM tabanli sandvi¢ yapida
0.1K mertebesinde sicaklik kararligina ulasilabildigini gostermistir.

Uzay Ortaminin Sinir Kosullari

Bir uydunun ydriingesindeki 1s1l sinir kosullar1 son derece
degisken dig 1s1 akilar ile soguk uzay boslugunun eszamanli
degerlendirilmesiyle sekillenir. Uzay 1s1l ortamini olusturan ve uydu
tasarimcilarini zorlayan temel dis faktorler sunlardir:

Sekil 1 Uydunun Isil Denge Semasi

Dogrudan
Giines Isinimi

Uzaya
Is1 Yayihimi

" Gezegensel
Kiziltesi Isinim

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmustir.
1. Dogrudan Giines Isinimi

Uydular i¢in en yogun ve birincil 1s1 kaynagidir. Diinyanin
yoriingesindeki ortalama giines akis1 1367 W/m? olarak kabul edilse
de Giines ile Diinya arasindaki mesafenin degismesinden dolay1 bu
deger kis giindoniimiinde yaklasik 1414 W/m?’ye ¢ikarken, yaz
giinddniimiinde 1322 W/m?*’ye diismektedir (Bulut & Sdzbir, 2021).
Giinese dogrudan bakan yiizeyler, bu devasa aki altinda ¢ok yiiksek
sicakliklara (6rnegin +120°C ile +150°C) ulasabilir (Zaidaan et al.,

2026).
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2. Albedo

Gilines’ten gelip gezegenin atmosferinden ve yiizeyinden
yanstyarak uyduya c¢arpan 1simnimdir (Consolo Jr. 2021). Uydunun
irtifasina  gore degismekle birlikte oOzellikle LEO’da calisan
uydularin aldig1 1s1] yiikiin 6nemli bir boliimiinii olusturur (Atar &
Aktas, 2022).

3. Gezegensel Kizilotesi Isinim

Gezegenin kendi yiizey sicakligindan kaynakli uzaya yaydigi
termal enerjidir. Diinya i¢in bu 151ma genellikle 250-300 K araliginda
bir siyah cisim 1simasi olarak modellenebilir (Consolo Jr &
Boetcher, 2023). Albedo’nun aksine Diinya’nin kizilotesi 1simast,
uydunun hem giineste oldugu hem de golgede kaldig1 anlarda siirekli
olarak mevcuttur.

4. Derin Uzay Sogugu ve Tutulma (Eclipse) Dongiileri

Uydular yoriinge hareketleri sirasinda Diinya’nin golgesinde
girdiklerinde {lizerlerine etki eden dogrudan giines 151n1m1 ve albedo
kaynakli 1s1 akilar1 aniden ortadan kalkar. Bu durumda uydu, etkin
sicaklig yaklasik -173°C ila -270°C araliginda degisen ve bir nihai
1s1 yutagi (ultimate heat sink) olarak davranan derin uzay ortamina
maruz kalir. Birkag¢ saat veya dakika i¢inde gerceklesen 300°C’yi
asan bu ani sicaklik degisiklikleri, malzemelerde termal genlesmeye,
yapisal yorgunluga ve elektronik bilesen arizalarina yol acar.
Uydunun bu 1s1l soklara maruz kalma siiresi ve siddeti, Glines
vektorii ile yoriinge diizlemi arasindaki ‘Beta acis1 (B)’ ile dogrudan
iligkilidir (Huang & Bu, 2024).

5. Malzeme Bozulmalari ve Diger Cevresel Faktorler

Uydunun yiizeyindeki malzemeler zamanla yiiksek enerjili
parcaciklar, ultraviyole radyasyon (UV), mikro-meteoroid
carpmalart ve LEO’da yiliksek oranda bulunan atomik oksijen
(ATOX) erozyonuna maruz kalir. Bu tahribat, dig yiizey
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kaplamalarinin 1s1y1 yansitma o&zelliklerini ciddi oranda bozarak
yiizeylerin gilines enerjisi sogurganliint zamanla artirir. Boylelikle
gorev Omril ilerledik¢e uydunun daha fazla isinmasina neden olur
(Fetuga et al., 2026). Ek olarak, Ay ve Mars gorevlerinde, ylizeylere
elektrostatik kuvvetler nedeniyle tutunan ince silikat esasli toz
partikiilleri, radyator yiizeylerinin optik ve termofiziksel
ozelliklerini  degistirerek 1s1l performansin yaklasik %20-40
oraninda azalmasina yol acan ilave ve 0zgiin g¢evresel zorluklar
ortaya ¢ikarmaktadir (Fetuga et al., 2026).

Termal tasarim miihendislerinin asil gorevi, uydunun
sogurganlik, emisyon ve radyasyonla atilan 1s1 degiskenlerini
manipliile edecek donanimlari tasarlamaktir. Literatiir, bu zorluklari
asmak i¢in uydularin termal kontrol sistemlerini pasif ve aktif
teknolojiler olmak tizere kategorize etmistir.

Pasif Termal Kontrol Yaklasimlari

Pasif termal kontrol, uzay gorevlerinde hala ilk tercih edilen
stratejidir. Clinkii gii¢ tilketmez, hareketli parca sayisini azaltir ve
giivenilirligi arttirir. Cok katmanli yalitim battaniyeleri (MLI),
termal kaplamalar, optik gilines reflektorleri (OSR), termal strap’ler,
arayiiz malzemeleri, 1s1 borulari, termal anahtarlar ve faz degisimli
1s1l depolama birimleri bu grubun temel unsurlaridir. NASA’ya gore
pasif yontemler, 6zellikle kiiclik uydularda kiitle, hacim ve risk
bakimindan belirgin avantaj saglar (NASA, 2025).

a. Yiizey miihendisligi: Radyatorler, OSR ve MLI

Uydularin sicaklik yonetiminde temel prensip, herhangi bir
elektriksel gii¢ veya hareketli parca gerektirmeyen pasif 1s1l kontrol
sistemlerinin etkin bir sekilde kullanilmasidir. Bu sistemlerin ana
iskeletini uydunun c¢evresiyle olan 1sinim tabanli 1s1 aligverisini
yoneten termal kaplamalar, optik giines reflektorleri (OSR) ve ¢ok
katmanl yalitimlar (MLI) olusturur.
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e Cok Katmanh Yahtimlar (MLI — Multi Layer
Insulation):

Uzay uygulamalarinda en yaygin kullanilan pasif yalitim
bilesenidir. Temel amaci uydunun dis uzaydan alacagi asir1 1s1 akisini
engellemek veya uydunun igindeki 1sinin derin uzaya kagisini
minimuma indirmektir. Bir MLI battaniyesi tipik olarak 8 ila 15
katman arasinda, ¢ift tarafli aliminyum buhar1 biriktirilmis polyester
Mylar veya Kapton filmlerden olusur. Katmanlar arasindaki iletim
1s1 transferini kesmek i¢in aralarina Dacron veya ipek ag gibi diisiik
1s1l iletkenlige sahip ayiricilar kullanilir (Zaidaan et al., 2026; Jiang
et al., 2022). Uydunun digina bakan en dis katman genellikle UV
1sinlara, radyasyona ve asir1 1stya dayanikli kalin aliiminyum kaplh
poliimid filmlerden segilir. MLI’larin performansi ‘efektif emisyon’
(€") degeri ile dl¢iiliir ve uzay vakumunda bu deger tipik olarak 0.015
ile 0.03 arasinda son derece diisiik seviyelerdedir (Selvadurai et al.,
2022).

e Optik Giines Reflektorleri (OSR — Optical Solar
Reflectors):

Beyaz boyalarin uzay sartlarinda zamanla kararmasi ve
bunun sonucunda sogurganliklarinin artmasi sorununu ¢ézmek icin
gelistirilmistir (Zaidaan et al., 2026). OSR’ler genellikle glimiis veya
aliminyum ile kaplanmis ince kuvars veya erimis silika cam
fayanslardan olusur. Giines 1sinimin1 mitkemmel sekilde yansitirken
(0= 0.07—0.11) 1511 kiz1l6tesi bolgede yiiksek emisyona (€ = 0.80 —
0.84) sahiptirler (Bulut et al., 2008). Beyaz boyalara kiyasla UV,
atomik oksijen ve kozmik radyasyona karsi ¢ok daha direnglidirler
ve uzun yillar boyunca optik 6zelliklerini koruyabilirler.

Mikhailov ve arkadaglar1 (Mikhailov et al., 2023), geleneksel
cinko oksit (ZnO) tabanli beyaz yansitict boyalarin 15-20 yillik uzun
uzay gorevlerinde etkinligini yitirmesi problemine odaklanmiglardir.
Lityum silikat baglayicili ZnO kaplamalara kiitlece ¢esitli oranlarda
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silisyum  dioksit (SiO2) nanoparcaciklar1 ekleyerek modifiye
etmislerdir. Sonug¢ olarak modifiye edilmis kaplamalarin, yiiksek
diinya yoriingesinde (GEO) maruz kalinan yiiksek enerjili elektron
radyasyonuna karst direncini artirdigini ve 20 yillik sanal
yaslandirma sonucunda dahi diisiik giines enerjisi sogurganligini (o)
basariyla korudugunu kanitlamislardir (Mikhailov et al., 2014).

Xie ve arkadaslar1 (2024) ise, geleneksel OSR sistemlerinin
Otesine gegerek dogrudan giines enerjisi sogurganligini asir1 diistik
seviyelere cekmeyi hedefleyen yeni nesil bir termal radyator
mimarisi tasarlamiglardir. Bu c¢aligmada arastirmacilar, DBR
(Distributed Bragg Reflector) adin1 verdikleri ¢ok katmanli bir giines
reflektorii gelistirmislerdir. Reflektoriin dielektrik katmanlari igin,
uzaydaki atomik oksijen, UV radyasyonu ve yiiksek enerjili elektron
erozyonuna kars1 mitkemmel kimyasal ve fiziksel stabilite gosteren
Cinko Seleniir (ZnSe) ve Baryum Floriir (BaF>) filmlerini tercih
etmislerdir. Ozenle tasarlanan bu dielektrik yigin sayesinde,
gelistirilen yiizeyin normal agida giines sogurganligim1 0.121 gibi
son derece diisiik OSR kalibresinde bir degere indirmislerdir.
Calismada, bu tiir gelismis yansitic1 filmler kullanilarak bir GEO
uydusunun net 1s1 atim kapasitesinin geleneksel OSR kullanan bir
sisteme kiyasla muazzam derecede genisletebilecegi rakamsal
analizlerle ortaya konmustur (Xie et al., 2024).

e Radyatorler:

Uzay boslugunda tasinim 1s1 transferi mekanizmasi
ger¢eklesmediginden uyduda olusan atik 1s1y1 uzaklagtirmanin tek
yolu kizil6tesi 151n1m yoluyla 1s1y1 derin uzaya atmaktir. Radyatorler,
uydularda bu termal amagla yani elektronik cihazlarin galismasi
sonucu olusan i¢ 1s1y1 ve Giines’ten / Diinya’dan emilen cevresel
1s1y1 digart atmak i¢in kullanilir. Stefan-Boltzmann yasasi ¢evresinde
calisan radyatorler, uydunun maruz kaldigi devasa atik 1sinin
sistemden uzaklastirilmasini saglayarak uydunun ve iizerindeki
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hassas cihazlarin operasyonel sicaklik smirlarinda ¢aligmasinm
saglarlar.

Is1 atimini en st diizeye ¢ikarmak i¢in radyatoér malzemeleri
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan aliiminyum ve kapton gibi hafif,
ekstrem sicaklik toleransi yliksek malzemelerden iiretilir (Zaidaan et
al., 2026). Radyatorlerin dis yiizeyleri, bir Onceki boliimde
bahsettigimiz OSR’ler, giimiis veya aliiminize teflon ya da beyaz
boyalar gibi diisiik sogurganlik ve yiiksek yayicilik kaplamalarla
donatilmalidir. Ciinkii radyatorlerin asil amaci 1s1 atan plakalar
olarak goriinse de ayn1 zamanda uzay ortamindan gelen 1s1 akilarina
kars1 da dayanikli olmalidir.

Tablo 1 Radyator Kaplamalarimin Karsilastiriimast

Kaplama o € Avantajlar | Dezavantajlar | Kullanim
En iyi o/e GEO
orant Kirilgan
0.05- 0.80- Yiiksek
OSR 0.10 0.90 Yiiksek 1s1 Yiksek giicli
atimi maliyeti uydular
Uzun Omir Derin uzay
gorevleri
Atomik
oksijene Zamanla LEO
0.08- 0.75- dayanimli | kirlenme ve
Teflon 0.15 0.85 optik CubeSat’lar,
Esnek yap1 | ozelliklerde orta giiclii
kotiilesme uydular
Iyi a/e
orant
Kiigiik/orta
Ucuz ve UVile Olcekli
Beyaz 0.15- 0.80- uygulamasi bozulma uydular
Boya 0.25 0.90 kolay
Zamanla o Kisa- orta
Yiiksek € yiikselebilir omiir
gorevler

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
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Isinin radyator paneline uydunun iginden homojen ve hizl
bir bigimde yayilmasini saglamak i¢in panellerin i¢ine veya petek
yapili (honeycomb) panellerin aralarina 1s1 borular1 entegre edilir ya
da radyator paneli ultra yiiksek 1s1l iletkenlige sahip pirolitik grafit
levhalar kullanilarak tiretilir (Huang & Bu, 2024; Zaidaan et al.,
2026).

Aragtirmacilar, modern uydu elektroniklerinin artan gii¢
yogunlugu ile ortaya ¢ikan devasa 1s1y1 daha verimli atabilmek icin
radyator mimarilerinde bazi inovasyonlar ger¢eklestirmistir.

Chiranjeevi ve arkadaglari (Chiranjeevi et al., 2023), paralel
ve seri radyatorlerin avantajlarint birlestiren hibrit uzay radyatorii
tasarlamis ve eslenik 1s1 transferi analizi ile performansini
degerlendirerek optimize etmislerdir. Calisma sonucunda hibrit
radyatoriin MMOD (mikro meteoroit ve uzay ¢opleri) hasarina karsi
dayanikli oldugunu ve sogutucu akiskan sizintisizi durumunda dahi
%95.4 151 atimim koruyabildigini ayrica optimizasyon ile basing
kaybmin 572 Pa’dan 10 Pa’a disiiriildiigiinii ve radyator kiitlesinin
6.8 kg’dan 4.3 kg’a azaltildigin1 gostermislerdir.

Geleneksel radyatorler, uydunun maruz kaldig tutulma
(eclipse) ve sicak giin (sunlight) dongiilerinde alanlarimi veya
emisyonlarint degistiremedikleri i¢in ek aktif 1siticilara ihtiyag
duyarlar. Akilli radyator teknolojisi, uydunun dis sinir sartlarina ve
i¢ atik 1s1 durumuna gore yansiticiik veya emisyon oOzelliklerini
otonom bir sekilde sekilsel veya kristalografik olarak uyarlayan
sistemlerdir.

Vanadyum dioksit (VO») akilli kaplamalar, olaganiistii
potansiyele sahip bir malzemedir. Yaklasik 340 K (68°C) civarinda
gecirdigi faz degisimi ile diisiik emisyonlu (0.07) bir yalitkandan,
yiksek emisyonlu (0.59) metalik bir yapiya gegis yaparak ortam
sicakligina gore otonom termal kontrol saglar (Zaidaan et al., 2026).
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Xie ve arkadaslan (Xie et al., 2024), mevcut VO; filmlerin
en biiyiik dezavantaji olan giines enerjisi sogurganligini (as) agsmak
adina DBR ve Fabry-Perot rezonatdriiniin entegre edildigi yeni bir
VO, tabanli akilli radyatér mimarisi gelistirmistir. Bu radyator
BaF,/ZnSe katmanlar1 igeren DBR ile giines 1sinimin1 yansitirken,
uzay sartlarinda metalik halde dahi 0.121 gibi olagantistii diisiik bir
normal glines sogurganligina ve 0.825 gibi ¢ok yiiksek bir emisyon
araligina ulagsmistir. GEO uydusu icin yapilan testler, akilh
radyatoriin kullanilmasinin 1s1 atim dinamiklerini geleneksel OSR
sistemlerine kiyasla ¢cok daha genis bir aralikta (0-494.6 W/m?)
kontrol edebilecegini ve uydu pillerine devasa bir enerji tasarrufu
sagladigini gostermistir.

Sekil 2 VO; tabanli akilli uzay radyatoriiniin sematik gésterimi

(a) (©)
Infrared Solar
,_( __ ZnSe T<T¢ 2.5~30 pm 0.3~2.5 pm
Solar

reflector

Switchable f
resonator
BaF, / BaF, / *
Al Al

Spacecraft smart radiator Switchable resonator Solar reflector

ZnSe—

VO
! BaF,—

_ ¢

Kaynak: Xie et al.., 2024
b. Termal kayislar, iletim yolu ve temas direnci

Yoriinge ortaminda tasmimin yoklugu nedeniyle uydu
icindeki 1s1 dagilimi biiyiik Olglide iletim yolunun etkinligine
baglidir. Uzay vakumunda tasinim mekanizmasinin ortadan
kalkmasi, uydunun i¢ kisimlarinda yer alan elektronik bilesenlerin
tirettigi atik 1sinin dig radyatorlere aktarilmasinda iletimi yegane 1s1
transfer mekanizmasi haline getirir. Bu nedenle montaj geometrisi,
civata diizeni, ylizey piirtizliliigli ve termal arayliz malzemeleri
yalmizca mekanik degil, aynm1 zamanda termal tasarim
parametreleridir.



Iki kati yiizey mekanik olarak birlestiginde, mikroskobik
diizeyde piirtizliilikler nedeniyle temas yiizeyin tamaminda degil,
yalnizca siirli ve kiigiik noktalarda gergeklesir (Shen et al., 2024).
Is1 sadece bu dar temas alanlarindan gecebildigi i¢in ortaya ‘sil
temas direnci’ (thermal contact resistence) ¢ikar. Temas halindeki
ylizeyler arasindaki sicaklik farkini en aza indirmek ve etkin bir 1s1l
yOnetim saglamak i¢in yiizeyin diizglinliigli ve bilesenleri birbirine
bastiran temas basinct kritik O6neme sahiptir. Yiiksek giic
yogunluguna sahip bilesenlerdeki atik 1smmin verimli bir sekilde
aktarilmasini saglamak i¢in 1s1l temas iletkenliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Vakum ortaminda birbirine temas eden iki yiizey
arasindaki mikroskobik hava bosluklari yalitkan gérevi goriir. Temas
iletkenligini arttirmak ve bu bosluklar1 doldurmak i¢in ‘Termal
Arayliz Malzemeleri’ (Thermal Interface Materials) kullanilir (Nasa,
2025). TIM’ler, uydunun 1s1 iireten elektronik kutulari ile bu 1s1y1
soniimleyecek montaj yiizeyleri arasina yerlestirilen termal pedler,
ince filmler, levhalar, macunlar veya gresler olabilir (Zaidaan & ark.,
2026). Giinlimiizde 1s1l temas1 iyilestirmek icin dikey olarak
hizalanmis karbon nanotiipler, esnek grafit filmler, bakir nanoyaylar
ve yiiksek iletkenli nanoyapili kompozitler gibi ¢cok gelismis TIM
teknolojileri gelistirilmektedir (Zaidaan et al., 2026).

Sekil 3 Esnek Termal Kayiglar

sopagne s |

1/ -

Kaynak: NASA, 2025



Uydunun i¢ kisminda termal yonetimi saglamak igin
ulagilamayan, geometrik olarak karmasik olan veya mekanik
esneklik gerektiren noktalardaki 1siy1 uzaga tasimak amaciyla
kullanilan en etkili pasif yaklagimlardan biri esnek termal kayislardir
(thermal straps). NASA raporunda termal kayislar, titresim ve
entegrasyon kisitlarini asarak sicak bolgeleri daha soguk yapisal
veya radyatif alanlara baglayan yiiksek iletken ve esnek baglantilar
olarak tanimlanmaktadir (NASA, 2025).

Tablo 2 Farkl tiplerde termal kayis malzemeleri

Malzeme Termal iletkenlik, £, W m! K'!
Grafen ~ 3500
Pirolitik grafen ~ 1500
Grafit fiber ~ 800
Bakir ~ 450
Aliiminyum ~ 225

Kaynak: Zaidaan et al., 2026

Geleneksel olarak termal kayislar, miikemmel 1s1l iletkenlige
sahip ince bakir veya aliiminyum folyolardan ya da 6rgii kablolardan
dretilirler (NASA, 2025). U¢ kisimlarinda kayis1 ilgili yiizeylere
tutturmak icin genellikle aliiminyum veya bakirdan yapilmis ug
bloklar1 bulunur. Ancak modern uzay miihendisligi, agirlik tasarrufu
ve daha yiiksek verim arayisiyla bu kayislarda karbon bazli
malzemelere yonelmistir. Grafit fiberler, pirolitik grafit levhalar
(PGS) ve tavlanmis pirolitik grafit (APG) ¢ekirdekler kullanilarak
tasarlanan yeni nesil termal kayislar, standart bakir ve aliiminyum
kayislara kiyasla hem ¢ok daha iistiin bir iletim verimliligi sunarlar
hem de uydunun kiitlesini azaltirlar (Zaidaan et al., 2026). Grafen
tabanli esnek kompozit kayislarin kullanilmasi, esdeger 1sil
iletkenligi korurken termal alt sistem kiitlesinde %40’a varan bir
azalma saglayabilmektedir (Shahil & Balandin, 2012).
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c. Is1 borusu

Uzay ortamindaki son derece degisken 1si1l c¢evrede,
uydularin termal kontroliinii saglamak amaciyla gelistirilen en temel
ve kritik donanimlardan bir tanesi de 1s1 borularidir. Is1 borulari,
disaridan herhangi bir elektriksel giic veya hareketli parga
gerektirmeksizin, termal enerjiyi calisma akiskaninin buharlasma ve
yogusma gizli 1s1s1 prensibiyle tasiyan pasif iki fazli 1s1 transfer
cihazlaridir. Fiziksel olarak evaporator, adyabatik boliim ve
kondenser olmak {izere {i¢ ana boliimden olusurlar (Selvadurai et al.,
2022). Uydulardaki temel kullanim amaci, elektronik bilesenlerin
irettigi yiiksek atik 1s1y1 emerek, uydunun golgede kalan daha soguk
bolgelerine veya dogrudan 1s1 atiminin gerceklestigi radyator
panellerine yiiksek verimle tasimaktir. Uydulardaki bolgesel sicaklik
birikmelerinin 6nlenmesinde ve platform genelinde izotermal bir
yiizey sicakligi elde edilmesinde dnemli bir rol oynarlar.

Huang ve Bu (2024), 1s1 borular iizerine yaptig1 ¢alismada
yiiksek giiclii haberlesme uydularinin barindirdigi birden fazla
calisma modu, yogun atik 1s1 ve karmasik dis 1s1 akilarina karsi
gelistirdikleri gilincel ve yetkin bir 1s1 borusu uygulamasini literatiire
sunmugslardir. Calismada, uydunun yoriingede maruz kalacagi dis 1s1
akilar1 analiz edildikten sonra yapisal petek sandvig¢ panellerin diistik
1s1l iletkenligini iyilestirmek amaciyla +Y, -Y, +Z ve +X panellerinin
icerisine toplam 13 adet 1s1 borusu gomiilmiistiir. Giines 1s1nimina
ayn1 anda maruz kalmayan +Y ve +Z ylizeyleri de ¢evresel soklar
dengelemek ve 1s1 atim verimliligini artirmak i¢in yine 1s1 borulariyla
birbirine entegre edilmistir. Bu c¢alismadaki en biiylik termal
inovasyonlardan biri, uydudaki 448 W gibi ¢ok yiiksek 1s1 lireten kati
hal  gilic  amplifikatoriinin ~ (SSPA)  sogutulmast  ig¢in
gergeklestirilmistir. Geleneksel 1s1 borularinin yapisal kisithliklar
nedeniyle dogrudan uygulanamadigi bu donanimin yarattig1 atik 1st,
0zel olarak tasarlanmis ‘kafes 1s1 borusu’ mimarisi ile petek sandvig
panellere ve ardindan radyatdr panellerine giivenle aktarilmistir.
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Sayisal analiz sonuglari, 1s1 borularinin entegrasyonuyla uydunun
1Y, -Y, ve +Z panellerindeki sicaklik homojenliginin sirastyla 8 °C,
9.9 °C, ve 34.2 °C oraninda olaganiistii bir sekilde iyilestigini
gostermistir. Sistemdeki yiliksek giiclii bilesenlerin  maksimum
sicakliklarinda radikal distisler elde edilirken 6zellikle kat1 hal gii¢
amplifikatoriiniin maksimum sicakligr 164 °C disiiriilmiistir. Giig
kontrolciistiniin sicakligi 32.5 °C ve ikincil gii¢ kaynaginin sicaklig
22 °C dustriilmustiir. Tasarimin fiziksel dogrulugu, 1s11 vakum
odasinda gergeklestirilen tli¢ farkli ekstrem sicak/soguk 1sil denge
testi ile kanitlanmis ve cihazlarin belirlenen giivenli operasyonel
sicaklik sinirlarinda kaldigi bilim diinyasina sunulmustur (Huang &
Bu, 2024).

Daha gelismis bir ¢6ziim olan dongiilii 1s1 borusu (Loop Heat
Pipe — LHP) mimarileri, 6zellikle sicaklik kararliligi daha 6n planda
olan sistemlerde ©One c¢ikmaktadir. Geleneksel 1s1 borularindan
yapisal olarak en belirgin farki, buhar ve siv1 akis hatlarinin fiziksel
olarak birbirinden tamamen ayrilmis olmasidir (Guerriero et al.,
2026). Normal 1s1 borularinda kilcal fitil (wick) yapist tiim boru
boyunca uzanirken, LHP sistemlerinde fitil yapis1 yalnizca
evaporator ve sivi haznesi icine lokalize edilmistir. Dongiiniin geri
kalanindaki buhar ve sivi tasima hatlar1 piiriizsiiz cidarli bos
borulardan olugsmaktadir (Zaidaan & ark., 2026).

LHP teknolojisi ilk olarak 1994 yilinda Ruslar tarafindan
gelistirilen Obzor uydusunda, optik ekipmanlarin 1s1l kontrolii i¢in
propilen ve amonyak akiskanlar1 kullanilarak uygulanmistir. Bunu
2004 yilinda batarya elektroniklerini sogutmak amaciyla Amerikan
Swift uydusu takip etmistir (Jiang et al., 2022). Son yillarda LHP’ler
iizerine yapilan c¢alismalarda Shao ve arkadaglari tarafindan
gelistirilen ¢alisma, LHP sistemlerindeki karmasik buhar-sivi
dagilimmi ve akigkan yogunlugunun 1si1l performans iizerindeki
kritik etkilerini hem sayisal hem de deneysel olarak ortaya koyan
ufuk acict bir calismadir (Shao et al., 2023). Arastirmacilar bu
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calismada, LHP tasarimlarini optimize etmek amaciyla Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (CFD) metodolojisine dayanan, kilcal kuvveti
ve faz degisimi modellerini barindiran iki boyutlu ve zamana baglh
bir simiilasyon modeli gelistirmiglerdir. Sayisal modeli dogrulamak
adina, yogusturucu boliimiine yerlestirilmis seffaf kuvars bir cam
pencere ve yiiksek hizli kamera yardimiyla R245fa akiskaninin
hareketlerini gercek zamanl izleyebildikleri gorsel bir deney
diizenegi kurmuslardir. LHP’ye uygulanan 1s1 yiikki 10 W
seviyelerindeyken sistem degisken iletkenlik modunda ¢alismis ve
yogusturucunun yaklagik %50’si sivi ile dolu kalmistir. Ancak 1s1
yikii 20 W’in tizerine c¢ikip 40 W’a kadar kademeli olarak
arttirlldiginda sistem otonom olarak sabit iletkenlik moduna gecis
yapmuistir. Arastirmacilar, LHP bu modda ¢alisirken artan 1s1 yiikiiyle
birlikte yogusturucudaki buhar hacminin azaldigini, sivi hacminin
ise dramatik sekilde artarak buhar-sivi arayliziiniin yogusturucu
girisine dogru geriledigini tespit etmislerdir. Is1 yiikii 45 W gibi
ekstrem bir noktaya ulastifinda ise yogusturucu tamamen sivi ile
dolmus, buhar1 yogusturacak bir alan kalmadig i¢cin LHP sistemi
aniden islevini yitirmis ve tamamen devre dis1 kalmistir.

Sekil 4 LHP geometrisi
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Kaynak: Shao et al.., 2023
--48--



Is1 ytikiiniin artmasi, sabit hacimli kapal1 bir sistem LHP nin
ortalama doyma sicakliginin yiikselmesine sebep olmaktadir.
Doyma sicakligi arttikca, calisma akigkani R245fa’nin buhar
yogunlugu artarken sivi yogunlugu diismektedir. LHP sabit hacimli
bir sistem oldugundan ve icindeki toplam kiitle degismediginden,
yogunluklardaki bu degisim sivi fazin sistemin i¢inde kapladigi
hacmi fiziksel olarak genisletmek zorundadir. Artan bu devasa sivi
hacmi, rezervuardan tasarak yogusturucuyu doldurmus ve sistemin
tikanmasina yol agmaistir.

Calismanin vardigi en net bilimsel sonug, 6zellikle kiigiik
uydu mimarilerinde karsilasilan yiiksek 1s1 akilarinda ve dar
hacimlerde akiskan yogunlugundaki bu degisimlerin asla ihmal
edilemeyecegidir. Arastirmacilar, LHP kapali devre sistem
simiilasyonlarinda akiskanin buhar ve siv1 fazlarini ideallestirmek
yerine, sistemin termal rejimlerini dogru tahmin edebilmek ig¢in
fiziksel 6zellikleri ¢ok hassas hesaplayan Peng-Robinson denklemi
gibi modellerin kullanilmasimin zorunlu oldugunu literatiire
sunmustur (Shao et al., 2023).

d. Faz Degistiren Malzemeler (PCM)

Faz degistiren malzemeler (Phase Change Materials — PCM),
belirli bir faz gegisi sicakliginda ¢ok biiylik miktardaki termal
enerjiyi, gizli 1s1 olarak hapseden ve sicaklik diistiigiinde bu 1s1y1
ortama geri vererek eski fazina donen malzemelerdir. Uzay
araclarinda PCM’lerin temel kullanim amaci, elektronik cihazlarin
aralikli veya periyodik c¢aligmasindan kaynaklanan ani ve yiiksek
atik 1s1 yuklerini soniimlemektir.

PCM’lerin ¢alisma mantigi, uydunun termal olarak hayatta
kalmasi i¢in bir tampon olusturmaya dayanir (Khan & Singh, 2024).
Bir aviyonik bilesen gorev dongiisiinde acik duruma geldiginde ve
yiiksek 1s1 tirettiginde, bu 1s1 dogrudan radyatdre iletilmek yerine
once PCM tarafindan emilir. PCM bu 1s1y1 emerek faz degistirir ve
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sistemi neredeyse izotermal durumda tutar. Cihaz kapali konuma
gectiginde veya uydu golgeye girdiginde ise PCM igindeki 1s1y1
yavasea disar1 atarak ilk durumdaki fazina geri doner ve bir sonraki
caligma icin hazir hale gelir. Bu ¢alisma mantigi, devasa sogutma
radyatorlerine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirir. Khan ve Singh’in
caligmasinda vurgulandigi tizere, PCM kullanim1 sayesinde
uydudaki radyatorler, cihazin iirettigi anlik maksimum tepe 1s1
yiikiine gore degil, yoriinge boyunca olusan ortalama 1s1 ylikiine gére
boyutlandirilir ve bu da sistemin kiitlesi ile hacminde devasa bir
diisiis saglar.

Ayni ¢aligmada, PCM kullaniminin en biiyiik zorluguna da
dikkat ¢ekilmistir. Uydu platformlarinda kullanilan PCM’lerin
termofiziksel olarak en biiyiik dezavantaji diistik 1s1l iletkenliktir.
Elektronik cihazlardan gelen ani 1s1 dalgalanmalarina hizli bir
bicimde yanit verilebilmesi i¢in PCM’lerin saf halde kullanimi
pratik degildir. Ciinkii diisiik iletkenlik, 1s1nin PCM kiitlesine niifuz
etmesini yavaslatir. Bu sorunu agmak i¢in aliiminyum ve bakir gibi
metal koptikler, karbon fiberler veya petek matrisleri gibi yiiksek
iletken dolgu malzemeleri veya nanokompozit PCM’lerin
gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.

PCM’lerin bu nanokompozit yapilart ve uydulardaki
karmasik 1s1 transfer mekanizmalar1 {izerine literatiirdeki en dikkat
cekici modellemelerden biri, Wang ve arkadaslarinin (2024)
caligmasidir. Bu caligsma, uzay tabanlh kiitlecekimsel dalga tespiti
yapan uydulardaki 6l¢iim cihazlar1 gibi sicaklik dalgalanmalarinin
mikrokelvin veya 0.1 K gibi ¢ok dar ve ekstrem toleranslar i¢cinde
sinirlandirilmas1  gereken sistemlerin termal yonetimi {iizerine
odaklanmustir.

Wang ve arkadaglari, uydunun dis yilizeyinden kaynaklanan
20 K’lik sicaklik dalgalanmalar1 ile uydu igindeki elektroniklerin
{irettigi 20 W/m? 1s1y1 eszamanl olarak kontrol edebilmek icin
nanokompozit PCM’lerin (NPCI\élg ve aerogel yalitiminin bir araya



getirildigi yenilik¢i bir ‘sandvi¢ yalittm mimarisi’ tasarlamislardir.
Bu tasarim, ortada ¢ok diisiik iletkenlige sahip silika aerogel yalitim
katmanin1 barindirirken, dis ¢evreye bakan katmanda isinin igeri
niifuz etmesini yavaslatan karbon kopiik iskeletli diisiik 1s1l
iletkenlige sahip NPCM1 (2.95 W/mK) ve igerideki elektroniklere
bakan katmanda, atik 1s1y1 ylizeyde biriktirmeden hizla emip
depolayabilen bakir gozenekli matrisle giliclendirilmis ytiksek
iletkenlige sahip NPCM2’den (12.53 W/mK) olusmaktadir.

Sekil 5 NPCMlere dayalr yalitim semasi
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Kaynak: Wang et al., 2024

Gelistirilen NPCM yapisi, 3.2 mHz’in tizerindeki yiiksek
frekansli termal bozulmalara karsi olaganiistii bir soniimleme
kabiliyeti gostermis ve hedef cihazin tlizerindeki sicaklik degisimini
12000 saniyelik uzun siireli termal dongiilerde dahi 0.09 K gibi ¢ok
minimal bir aralikta tutmay1 basarmistir. Arastirmacilar, PCM’lerin
tek basina yalittm malzemesi olmadan kullanilmasinin hedef
yiizeyde 1sinin yigilmasina yol agtigini; bu sandvi¢ yapinin ise
sadece NPCM kullanilan tasarimlara kiyasla sicaklik dalgalanmasini
%061 oraninda diislirdiiglinii kanitlamiglardir (Wang & et al., 2024).
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Aktif Termal Kontrol Yaklasimlari

Pasif ¢oziimler ¢ogu gorevde uydu termal kontroliiniin
omurgasini olustursa da yiiksek giiclii elektronikler, dar ¢alisma
sicaklik araligina sahip bataryalar, kriyojenik dedektorler ve yiiksek
1s1 akili haberlesme yiikleri, aktif termal kontrol gerektirebilir.
Disaridan elektriksel giic veya mekanik bir itici gii¢ gerektiren bu
sistemler, uydudaki sicaklik dalgalanmalarina dinamik olarak
miidahale ederler. NASA’nin smiflandirmasina gore kiigiik uzay
araglarinda baslica aktif yontemler elektrikli 1siticilar, termoelektrik
sogutucular (TEC), kriyosogutucular ve akigkan ¢evrimlerdir
(NASA, 2025).

a. Isiticilar, TEC ve kriyosogutucular

Uzay araglarindaki aktif termal kontrol cihazlari arasinda
kiiclik uydulara ve CubeSat’lara en kolay entegre edilebilen, hacim
ve kiitle acisindan en hafif donanimlar isiticilardir. Uydularin
yoriingede Diinya’nin gdlgesine girdigi anlarda veya derin uzayin
asir1 soguk kosullarinda ekipmanlarin donmasini engellemek,
sistemleri minimum operasyonel sicaklik sinirlari igerisinde tutmak
ve aktif olmayan bilesenleri calistirmadan 6nce 1sitmak amaciyla
kullanilirlar (Zaidaan & ark., 2026). En yaygin kullanim sekli kapton
gibi esnek ve elektriksel olarak yalitkan bir film tabakasinin arasina
yerlestirilmis, kazinmig folyo diren¢ elemanlarindan olusan ince
yama (patch) isiticilardir (Zaidaan & ark., 2026). Sistem elektrik
enerjisini dogrudan 1s1 enerjisine ¢evirerek ¢alisir. Calisma
mekanizmalar1 genellikle kapali dongii sicaklik geri beslemesi
saglayan sensorler, mekanik termostatlar veya ugus yazilimi
tarafindan kontrol edilen termistorler araciligiyla otomatik olarak
acilip kapanacak sekilde kurgulanir (Bulut & ark., 2008).

Termoelektrik sogutucular, ‘Peltier etkisi’ prensibine
dayanarak bolgesel sogutma saglayan minyatiir, katt hal mikro 1s1
pompalaridir (NASA, 2025). Temel olarak, elektriksel olarak seri,
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termal olarak paralel baglanmig iki farkli yar1 iletken malzemenin
(P-tipi ve N-tipi) metal baglantilar ile birlestirilip iki seramik alt
tabaka arasina sikigtiritlmasindan olusurlar. Bu yari iletken dizisinden
elektrik akimi gegirildiginde, cihazin bir yiizeyi 1siy1 emerek
sogurken, emilen bu 1s1 diger ylizeye tasinarak disar1 atilir. Elektrik
akiminin yoni tersine g¢evrildiginde ise cihazin islevi tam tersine
doner. Yani 1sitma amacli da kullanilabilir (Consolo Jr., 2021).
Hareketli hicbir parcast olmayan TEC’ler, son derece giivenilir,
sessiz, titresimsiz, hafif ve kompakt olmalar1 nedeniyle uzay
araclarinda tercih edilirler (NASA, 2025). Uydularda genel bir
sogutmadan ziyade, yildiz izleyiciler, kizilotesi sensorler, diisiik
giiriiltiilii amplifikatorler gibi calisirken bolgesel olarak dar sicaklik
toleranslarinda tutulmasi gereken kiiglik, spesifik ekipmanlarin
hedeflenmis sogutmasi amaciyla kullanilirlar.

Kriyosogutucular ise, 100 K (-173°C) ve altindaki asir1 diisiik
sicakliklara inmek i¢in tasarlanmis kapali dongii ¢alisan minyatiir
mekanik sogutma/refrigerasyon sistemleridir (NASA, 2025). Uzay
teleskoplari, kuantum deney modiilleri, derin uzay arastirmalari veya
Diinya gozlemi yapan uydularin lizerindeki orta ve uzun dalga
kizilotesi dedektorler ve spektrometrelerin, optimum performans
sergileyebilmek, dalga boyu kapsamimi genisletmek ve
algilayicilarin 1s1l giiriiltiistinii minimuma indirmek i¢in mutlak sifira
yakin ortamlarda c¢aligmasi zorunludur. Kriyosogutuclar, bu hassas
enstriimanlarin  ihtiya¢ duydugu kriyojenik sartlar1 saglamak
amaciyla kullanilir. Darbe tiiplii veya Stirling dongiisii gibi farkli
termodinamik cevrimlerle ¢alisan bu donanimlar, yiiksek sogutma
performansi sunmalarina karsin uydunun gii¢ bit¢esine ciddi bir yiik
bindiren oldukc¢a karmasik sistemlerdir. Ayrica mekanik olarak
caligmalar1 esnasinda uyduya mikro titresimler yaydiklari igin,
yiiksek hassasiyetli optik aletlerin goriintii kalitesini bozabilirler.
Bundan dolay1 06zel titresim izolasyon sistemleriyle birlikte
kullanilmalar1 ~ gerekmektedir ~ (Zaidaan &  ark.,, 2026).
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Dezavantajlarina ragmen, hedef cihazlarda 50 K’in dahi altina
inebilen derin sogutma ihtiyaglar1 i¢in modern uzay misyonlarinda
alternatifsiz olarak gorev yaparlar (NASA, 2025).

b. Mekanik pompalanan akiskan ¢evrimler

Mekanik pompalanan akiskan c¢evrimler (Mechanically
Pumped Fluid Loops -MPFL), ¢alisma akiskanini kapal1 bir boru
hatti i¢erisinde dolagtirmak amaciyla sirkiilasyon pompasi kullanan
aktif termal kontrol sistemleridir. Bu sistemlerde akiskan, elektronik
bilesenler iizerine yerlestirilen soguk plakalar veya evaporatorler
gibi 1s1 kaynaklarindan aldigi 1siy1 radyatorlere tasiyarak uzaya
aktarir. Bu sistemler, akiskanin tiim dongii boyunca sadece sivi fazda
kalarak duyulur 1s1 ile calistig1 ‘tek fazli MPFL’ ve 1s1 kaynagindan
gecerken kaynayarak gaza donlstigli ve radyatorde tekrar
yogustugu ‘iki fazlit MPFL’ olmak {izere iki ana mimariye ayrilir.
Ozellikle iki fazli MPFL sistemleri, tipki PCM’ler gibi faz
degisiminin gizli 1s1s1n1 kullandiklari i¢in tek fazli sistemlere kiyasla
cok daha kiigiik kiitlesel debilerle daha yiiksek 1s1 transfer
verimliligi, daha izotermal stabilite ve diisiik gii¢ tiiketimi saglarlar
(Zaidaan & ark., 2026). MPFL teknolojisi, geleneksel 1s1 borularinin
kilcal pompalama kuvvetinin yetersiz kalarak kuruma riski yarattigi
yuksek gii¢lii ve karmasik termal gorevlerde kullanilmasi tavsiye
edilen en etkili ¢oziimdiir.

MPFLler sirkiilasyon pompalar1 ve vanalar icerdiklerinden
giic tiiketimi, ilave kiitle ve titresim dezavantajlarina sahiptir. Bu
nedenle hacim ve gii¢ biitgesinin kisith oldugu kiigiik uydular ve
CubeSat’larda tarihsel olarak tercih edilmemislerdir. Ancak modern
uzay misyonlarinda mikro pompa teknolojilerindeki gelismelerle
birlikte kiigiik uydulara yonelik minyatiir MPFL tasarimlar1 da hizla
artmaktadir (Zaidaan & ark., 2026).

Guerriero ve arkadaslarinin (2026) giincel ¢aligmalarinda,
kiiciik uydularin giderek artan kullanimina dikkat cekerek, bu
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platformlarin karsilastigi en kritik miithendislik probleminin sinirh
ylizey alant ve son derece kompakt mimarilerin neden oldugu,
mevcut termal kontrol ¢oziimlerinin etkin sekilde uzaklagtirmakta
yetersiz kaldig1 yiiksek 1s1 akilart oldugu belirtilmistir. Is1 borulari,
PCM’ler ve MPFL sistemleri bliyiik uzay araglarinda yiiksek verimle
kullanilsa da kii¢iik uydular i¢in dlgeklendirme ve mikro yercekimi
etkilerinden kaynakli bu teknolojilerin hald biiyiik bir bosluk
barindirdig1 vurgulanmistir (Guerriero & ark., 2026). Kiiclik uydu
platformlarinda elektroniklerin yaratacagi yerel 1s1 akilarinin
gelecekte 200 W/cm? seviyelerini asmasinin  beklendigi, bu
dogrultuda geleneksel 1s1 borulart veya tek fazli sogutma
sistemlerinin yetersiz kalacagi ifade edilmistir. Sonu¢ olarak
arastirmacilar, iki fazli pompalanan sistemlerin bu 1s1 yiiklerini
yonetmek i¢in en umut verici ¢6ziim oldugunu, ancak yaygin ve
giivenilir  kullanimlarinin ~ sistemlerin ~ basarili  bir  sekilde
minyatiirlestirilmesine, yeni iiretim tekniklerinin gelistirilmesine,
mikro yercekimindeki iki fazli tasima fiziginin temelden
coziilmesine ve uzay sartlarinda gergeklestirilecek titiz deneysel
dogrulamalara ciddi sekilde bagli oldugunu ortaya koymustur
(Guerriero & ark., 2026).

Tablo 3 Pasif ve aktif sistemlerin karsilastirilmasi

Ozellik Pasif Kontrol Aktif Kontrol
Gili¢ Gereksinimi Yok Var
Hareketli Parca Genellikle yok Var
Giivenilirlik ve Parga sayis1 az ve bagimsiz Karmasik yapilari
Risk enerji oldugu igin nedeniyle ariza riskleri
giivenilirligi yiiksektir. daha yiiksektir.
Maliyet ve Kiitle Diisiik maliyetli, hafif ve Daha yiiksek maliyetli,
hacim agisindan agir ve sistem biitcesine
avantajlidir. ek yiik katar.
Hassasiyet Degisken kosullara otonom Dar sicaklik
ancak sinirli uyum saglar. toleranslarinda hassas
kontrol saglar.
Kullanim Alani Mikro-nano uydular ve Yiiksek giiglii ve derin
CubeSat’lar. uzay gorevi uydular.

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir.
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Sekil 6 Kiiciik uydularin tasarim, analiz ve test ¢ergevesi
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Kaynak: Blanchete & Bah, 2024
Giincel Literatiiriin Elestirel Sentezi

Son bes yillik literatiir ii¢ ana eksende yogunlagsmaktadir.
Birinci eksen, termal modelleme ve dogrulama is akisinin
tyilestirilmesidir. Shen ve arkadaslar1 (2024), kii¢iik uydu termal
analizinde ag modelleri, sayisal ¢oziimler, matematiksel model
yaklagimi, hassasiyet analizi ve parametre korelasyonunun birlikte
diisiiniilmesi gerektigini savunmaktadir. Bu ¢alisma, termal modelin
artik yalnizca sonlu eleman veya diigiim ag1 ¢oziimii olmadigini;
tasarim optimizasyonu ve test korelasyonu i¢in karar destek aracina
doniistiiglinti gdstermektedir.

Ikinci eksen, pasif ¢dziimlerin ‘akilli’ ve ‘cok islevli’ hale
gelmesidir. Xie ve arkadaglarinin (2024) VO tabanh akilli
radyatorii, sabit optikli OSR yaklasimini asan bir uyarlanabilirlik
sunmaktadir. Normal glines sogurumu 0.121 ve yaymim
ayarlanabilirligi 0.825 olan tasarim, GEO uydusu 6rneginde net 1s1
reddi araligmi klasik OSR kullanimindaki 146.5-463.9 W/m?
araligindan 0-494.6 W/m? araligina genisletmektedir. Bu sonug,
gelecekte termal alt sistemlerin yalnizca ‘1s1y1 atan ylizeyler’ degil,
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cevresel ve gorevsel kosullara tepki veren fonksiyonel malzemeler
iizerinden tasarlanacagini gostermektedir.

Uciincii eksen, iki fazli ¢dziimlerin kiigiik uydu diinyasina
taginmasidir. Literatiir, 1s1 borusu ve PCM ¢oziimlerinin artik
olgunlagsmis oldugunu, fakat yiiksek 1s1 akili yeni nesil kiiclik uydu
yliklerinin buna ek olarak dongiilii 1s1 borusu veya mekanik
pompalanan ¢evrimleri zorunlu kildigimi gostermektedir. Bununla
birlikte mikro yercekiminde akis kararliligi, giivenilir baslatma,
kiitle cezasi, entegrasyon karmasikligi ve TRL simirlamalari bu
alanin oniindeki temel engellerdir (Guerriero et al., 2026).

Dogrulama yoniinden bakildiginda, Blanchete ve Bah’in
(2024) 3U CubeSat cergevesi Onemli bir ornek sunmaktadir.
Calisma, termal tasarim, modelleme ve test zincirinin sistematik
olarak kuruldugunda simiilasyon ile thermal balance test sonuglari
arasinda 5 ©°C’den kiiciik sapmalar elde edilebilecegini
gostermektedir. Benzer bigimde Bulut’un (2021) TURKSAT-3USAT
caligmasi, pasif ve aktif yontemlerin birlikte kullanildig1 3U iletisim
CubeSat’lerinda TVAC dogrulamasinin kritik oldugunu ve batarya
gibi dar sicaklik araligina sahip bilesenlerin ¢ogu zaman tasarimin
belirleyici unsuru oldugunu ortaya koymaktadir.

Tasarim Ilkeleri ve Miihendislik Cikarimlar

Literatiir sentezi, uydu sicaklik yonetiminde tekil bir ‘en 1y1
teknoloji’ bulunmadigini acik bigimde gdostermektedir. Bunun yerine
gorev tipi, gii¢ yogunlugu, hassasiyet diizeyi, Omiir beklentisi,
entegrasyon hacmi ve dogrulama imkanlar1 dogrultusunda katmanli
bir mimari kurulmalidir. Bu béliimden ¢ikan baslica tasarim ilkeleri
sOyle 6zetlenebilir.

1. ik ilke, termal tasarimin yodriinge ve gérev modundan
bagimsiz ele alinamayacagidir. Yoriinge, yonelim ve gorev gevrimi
termal ytikleri dogrudan belirler.
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2. Ikinci ilke, kiiciik uydularda geometri ve paketleme
kararlarinin termal sonu¢ dogurdugudur. Yiizey alani ve i¢ hacim
sinirlamalari sonradan telafi edilemez.

3. Ugiincii ilke, batarya, optik sensor, giic elektronigi ve
dedektor gibi kritik bilesenlerin sicaklik limitlerinin tasarimi domine
ettigidir.

4. Dordiincii ilke, pasif ¢ozlimlerin Oncelikli; aktif
coziimlerin ise gerekgeli ve gorev-temelli kullanilmasi gerektigidir.

5. Besinci ilke, termal model ile termal test arasinda kapali
bir korelasyon dongiisii kurulmadan tasarimin tamamlanmig
sayllmamasi gerektigidir.

Bu ilkeler ¢ergevesinde, modern uydu termal kontrol tasarimi
bir bilesen secimi probleminden ¢ok, bir sistem mimarisi
problemidir. Ozellikle yiiksek entegrasyonlu yeni nesil uydularda
termal tasarim; gii¢ elektronigi, yapi, yonelim stratejisi ve gorev
planlamasiyla birlikte yiiriitiilmelidir.
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BOLUM 4

FREZELEMEDE CEKIC TESTI

ABDULMECIT GULDAS!
ELVAN ATES?
HAKAN ZAFER KIZILKAYA?

Giris
Frezeleme islemleri, talagli imalat yontemleri arasinda en
yaygin kullanilan ve iiretim sektoriinde kritik bir 6neme sahip olan
operasyonlardan biridir. Ozellikle havacilik, otomotiv, kalipgilik ve
biyomedikal endistrilerde, yiiksek hassasiyet, yiizey kalitesi ve
dretim verimliligi gereksinimleri frezeleme islemlerine olan talebi
artirmaktadir. Ancak bu avantajlarinin  yan1 sira, frezeleme
operasyonlarinin en Onemli problemlerinden biri dinamik
titresimlerdir. Bu titresimler, 06zellikle kendiliginden titresim
(chatter) olarak adlandirilan olay, isleme kalitesini bozmakta, takim
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omriinii  azaltmakta ve hatta makine tezgdhlarina zarar
verebilmektedir.

Titresim olusumunun Onlenebilmesi icin, kesici takim-
tutucu-makine tezgahi sisteminin dinamik karakteristiklerinin dogru
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada gekic testi (tap
testing), sistemin frekans cevabini (Frequency Response Function,
FRF) elde etmek amaciyla kullanilan en yaygin yontemlerden
biridir. Cekig testi yontemi; hizli uygulanabilirligi, tahribatsiz olusu
ve yiiksek dogruluk saglamasi nedeniyle akademik arastirmalarda ve
endistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.

Cekig testi, temelde bir modal analiz yontemidir. Takim veya
is mili ucuna uygulanan kisa siireli bir darbe ile sistem uyarilir ve bu
uyariya verilen dinamik tepki ivmedlcer yardimiyla élgiiliir. Olgiilen
sinyallerden sistemin dogal frekanslari, soniim oranlar1 ve rijitlik
degerleri hesaplanir. Elde edilen FRF egrileri, stabilite lob
diyagramlarinin  (SLD) c¢ikarilmasinda ve giivenli kesme
parametrelerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Bu sayede,
belirli bir takim devrinde hangi kesme derinliklerinin titresime yol
acmadan kullanilabilecegi ongoriilebilmektedir.

Literatiirde ¢eki¢ testi uygulamalar1 farkli baglamlarda
incelenmistir. Ornegin, ince cidarl pargalarin frezelenmesi sirasinda
is pargast rijitliginin FRF tizerinde belirleyici bir etkisi oldugu ortaya
azalmasi nedeniyle titresim egiliminin arttigt ve cekic testi ile
optimum kesme kosullarinin belirlenebildigi rapor edilmistir.
Endiistride ise Siemens, DMG Mori gibi tezgah {ireticileri ve
Sandvik Coromant gibi kesici takim firmalari, ¢ekic testi tabanh
sistemleri aktif olarak uygulamaktadir.

Bu boliimde amag, frezeleme operasyonlarinda ¢ekig testinin
teorik temellerini, uygulama prosediirlerini ve pratik miihendislik
problemlerindeki roliinii kapsaml1 bigimde incelemektir. Oncelikle
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frezeleme siirecinin dinamik modeli ele alinacak, ardindan g¢ekic
testi prensipleri, FRF analiz yontemleri ve stabilite lob diyagramlari
detayl1 olarak aciklanacaktir. Sonrasinda vaka analizleri lizerinden
yontem uygulamalar tartisilacak ve literatiirdeki giincel gelismeler
1s1g8inda ¢eki¢ testinin endiistriyel gelecegine yonelik ¢ikarimlar
yapilacaktir.

1. Frezelemede Dinamik Sistem Modeli

Frezeleme sistemi, dinamik agidan takim, tutucu, is pargasi
ve makine govdesi bilesenlerinden olusan karmasik bir yapiya
sahiptir. Sistemin kesme kuvvetlerine kars1 gosterdigi tepki, lineer
bir kiitle-yay-soniim (mass-spring-damper) modeliyle yaklasik
olarak ifade edilebilir. Genel hareket denklemi;

mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) 2.1

seklindedir. Burada; m sistemin efektif titresim kiitlesini, ¢
yapisal sontim katsayisini, k rijitlik katsayisini, F(t) zamana bagh
uyar1 kuvvetini (kesme kuvveti veya c¢ekic darbesi) temsil eder. Sekil
I’de frezeleme siirecinde degerlendirilen, takim-is parcasi
sisteminin dinamik stabilitesinin semas1 gosterilmistir. Bu yapi,
genellikle tek serbestlik dereceli olarak ifade edilmektedir ve
dinamik kesme kuvvetleri altinda sistemin nasil titrestigini
aciklamak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 1 Tek serbestlik dereceli kiitle-yay-soniimleyici sistem dinamik
semasi [12].
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Dogal frekans (w,,) ve logaritmik soniim orani ({) asagidaki
denklemler ile birlikte tanimlanmaktadir.
k c

Wn = E Z = 2vkm

2.2)

Bu parametrelerin dogru belirlenmesi, frezeleme sirasinda
ortaya ¢ikan dinamik titresimlerin 6ngoriilmesi ve bastirilmasinda
kritik rol oynamaktadir.

1.1. Takim Titresimi (Chatter) Problemi

Frezeleme islemi sirasinda kesici agiz, is pargasi lizerinde
ardistk kesme izleri birakir. Bu izlerin bir sonraki kesici agiz
tarafindan tekrar kesilmesi, rejeneratif etkiler yaratarak dinamik
titresimlerin biiylimesine neden olur. Bu durum, sistemin dogal
frekanslariyla rezonansa girdiginde chatter olarak adlandirilir.

Kritik kesme derinligi (ap kritik), titresimin baslamasi i¢in
gerekli minimum talas derinligini belirler. Bu derinlik, sistemin
dinamik sertlik degerine ve kesme kuvveti katsayilarina baghdir.

-1
2Re[H(jwc)'Ki]

Ap kritik — (2.1.1)
Burada H (jw,) kritik frekanstaki FRF degerini, K;ise kesme
kuvveti katsayisini temsil etmektedir.

2. Cekic Testi Prensibi

Cekig testi, bir yapmin veya makine elemanimin dinamik
davranisini belirlemek i¢in kullanilan deneysel bir analiz yontemidir.
Takim-tutucu-makine sistemine modal bir uyar1 uygulayarak FRF
cikarilmasia dayanir. FRF, sistemin giris (kuvvet) ve ¢ikis (yer
degistirme, hiz veya ivme) arasindaki frekans tabanli transfer
fonksiyonudur. Amag, sistemin dogal frekanslarini, mod sekillerini
ve soniim oranlarint belirlemektir. CutPro Machining Chatter
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Analysis  gibi  yazilimlar  ile  stabilite = hesaplamalar
yapilabilmektedir.

2.1. FRF Tanimi

FRF, genellikle su denklem ifadesi ile matematiksel olarak
tanimlanmaktadir.

_ XN
HP) =75 G.1)

Burada; X (f) frekans uzayinda sistem tepkisi (ivme, hiz veya
yer degistirme), F(f) frekans uzayinda uygulanan kuvvet, H(f)
frekans cevabi fonksiyonunu ifade etmektedir.

FRF grafiginde, rezonans tepe noktalar1 sistemin dogal
frekanslarini, tepe genisligi ise soniim oranin1 verir.

2.2. Cekic Testi Prosediirii

1. Sensér Kurulumu: Takim veya tutucu iizerine piezoelektrik
ivmedlger yerlestirilir.

2. Modal Cekic Darbesi: Kuvvet sensorii entegre edilmis
modal ¢ekig ile takima kisa bir darbe uygulanir.

3. Sinyal Toplama: Darbe kuvveti (girdi / input) ve ivme (¢1kt1
/ output) sinyalleri veri toplama karti araciligiyla kaydedilir.

4. FFT Analizi: Zaman tabanli sinyaller frekans uzayina
dontistiirtiliir ve FRF grafikleri elde edilir.

5. Modal Parametre Cikarimi: Dogal frekans, modal soniim
ve dinamik sertlik belirlenir.
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Sekil 2 Cekig testi igin kullanilan aparatlar ( Soldan saga USB
kablo, sinyal doniistiiriicii, aparat kablolari, ivmedlger, ¢ekic) [12].

Sekil 3 lvmeélger kesici takim baglantisi [12].
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Sekil 4 Test ekipmanlarinin dik igleme merkezi tinitesine baglantisi

[12].
3. Endiistriyel Onemi

Cekic testi, oOzellikle havacilik endiistrisi ve otomotiv
kalip¢iligr gibi titresim hassasiyetinin yiiksek oldugu alanlarda kritik
bir 6neme sahiptir. Oregin, uzun takimlar ile 5 eksenli frezeleme
yapilirken, c¢eki¢ testi olmadan belirlenen kesme parametreleri
genellikle chatter olusumuna yol agar. Cekig testi ile elde edilen FRF
verileri, SLD’nin dogru ¢izilmesini ve optimum devir-talag derinligi
kombinasyonlarinin se¢ilmesini saglar.

4. Tlgili Cahsmalar ve Literatiir

Takim-tezgah sistemlerinde titresimlerin modellenmesi ve
kontrol edilmesi, 6zellikle yiiksek hassasiyet gerektiren havacilik,
otomotiv ve kalipcilik endiistrilerinde biiyiik 6nem tasimaktadir.
Frezeleme islemleri sirasinda ortaya ¢ikan chatter titresimleri, ylizey
kalitesini bozmakta, takim Omriinii kisaltmakta ve is parcasinda
kabul edilemez tolerans hatalarina yol agmaktadir. Bu nedenle,
titresimlerin kokenini ve sistemin dinamik karakteristiklerini ortaya
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koyan modal analiz c¢alismalari, literatiirde ©Onemli bir yer
tutmaktadir [1, 2].

Bu alanda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan cekig
testi (tap test), kesici takim veya is parcasinin bir ivmedlger
yardimiyla darbe ¢eki¢ kullanilarak uyarilmasi prensibine
dayanmaktadir. Olgiilen ivme verilerinden elde edilen frekans cevabi
fonksiyonlart ~ (FRF), takim-tutucu-mil sisteminin  dogal
frekanslarini, sontim katsayilarini ve dinamik rijitligini belirlemede
kullanilmaktadir  [3]. FRF  Olgiimleri, chatter  stabilite
diyagramlarinin ¢ikarilmasinda temel bir girdi saglamakta ve
boylelikle belirli bir devir hizinda giivenli kesme derinliklerinin
belirlenmesine imkan vermektedir [4].

Budak [4] tarafindan ortaya konulan analitik chatter stabilite
modeli, FRF verileriyle desteklendiginde frezeleme operasyonlari
icin giivenilir kestirimler saglamaktadir. Schmitz ve Duncan [5], {i¢
bilesenli kuvvet 6l¢timleri ile FRF tabanli analizleri karsilastirmis ve
ozellikle ince cidarl parcalarin islenmesinde ¢ekig testi sonuglarinin
chatter smirlarinin dogru belirlenmesinde kritik rol oynadigini rapor
etmistir. Ayrica, Quintana ve Ciurana [6], kapsaml1 bir derlemede,
titresim  analizi  tekniklerinin  endiistriyel  uygulamalarini
karsilagtirmis ve ¢ekig testinin yaygin olarak tercih edilen, pratik bir
yontem oldugunu vurgulamastir.

lleri malzemelerin, ozellikle yiiksek mukavemetli
aliminyum alasimlarinin (6r. AA2050 ve AA7050) islenmesinde
dinamik analizlerin onemi daha da artmaktadir. Bu alasimlar
havacilik yapilarinda yiiksek oranda kullanilmakta olup, isleme
sonrasi olusabilecek boyutsal sapmalar ve ¢arpilmalar tiretim kalitesi
acisindan kritik hale gelmektedir [7-9]. Arrazola vd. [10], bu tiir
malzemelerin islenmesinde c¢ekic testi verilerinin, hem elastik
deformasyonlarin  modellenmesinde hem de optimizasyon
algoritmalarinda girdi olarak kullanildigin1 gostermistir. Benzer
sekilde Ozturk ve Budak [11], i7réce cidarli havacilik parcalarinin



islenmesinde ¢ekic testi destekli chatter analizlerinin, carpilma
risklerini azaltmada etkili oldugunu raporlamistir.

Cekig testi verilerinin yalnizca teorik modellere degil, ayni
zamanda sayisal simiilasyonlara da entegre edildigi goriilmektedir.
Campomanes ve Altintas [14], frezeleme operasyonlar1 i¢in zaman
alaninda simiilasyonlar gelistirmis ve bu simiilasyonlarin
giivenilirliginin ~ FRF  Olgiimleriyle  giiclendirildigini  ortaya
koymustur. Giincel calismalar ise, yapay zekad tabanli kestirim
modellerinde c¢eki¢ testinden elde edilen verilerin kullanildigini
gostermektedir [15]. Bu yaklasim, endiistri 4.0 baglaminda adaptif
isleme stireglerinin gelistirilmesine katki sunmaktadir.

Son yillarda gelistirilen aktif titresim kontrol yontemleri,
cekicg testi tabanli verilerle desteklenmektedir. Aggogeri vd. [16]
tezgahlarda aktif titresim kontrol sistemlerinin uygulanabilirligini
gostermis; Zatarain vd. [17] ise spindle speed variation (SSV)
yonteminde ceki¢ testi sonuglarinin chatter bastirma kabiliyetini
artirdigin1 rapor etmistir. Bu tiir yontemler, klasik pasif sonlimleme
tekniklerine kiyasla daha esnek c¢oziimler sunmakta ve {iretim
hattinda dinamik optimizasyon imkani saglamaktadir.

Budak vd. [18] 5-eksen frezeleme operasyonlarinin dinamik
modellemesini  yapmis ve acili  eksenlerin  olusturdugu
belirsizliklerin matematik modele etkisini ortaya koyarak bir ¢éziim
sunmustur. Suzuki vd. [19] ise frezeleme operasyonlarinda dogal
frekansin disinda kesme esnasinda olusan titresimleri incelemis ve
bunun operasyon kalitesi {izerindeki etkilerini matematiksel
modellemistir. Postel vd. [20] calismasinda, yiiksek hizli takim
uclarmin keyfi bir takim tutucu kombinasyonuyla olusturdugu
titresimleri  matematiksel modellemis ve frekans cevap
fonksiyonlartyla bir kombinasyon 6rnegi ortaya koymustur. Paliwal
ve Babu [21] ise operasyonel modal analizlerle yiiksek hizli
frezeleme ortaminda stabilite lobu tahminlemeye yarayan bir ¢6ziim
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gelistirmis ve bunun matematiksel modele de uygunlugunu ortaya
koymustur.

Literatiir genel olarak incelendiginde, ¢eki¢ testinin
akademik ¢alismalarda teorik modellerin dogrulanmasi, endiistriyel
uygulamalarda ise proses giivenliginin artirilmast amaciyla
kullanildigr  goriilmektedir. Bunun yaninda, gelisen sayisal
simiilasyonlar ve yapay zeka tabanli yontemler sayesinde tap test
verilerinin daha kapsamli optimizasyon algoritmalarina entegre
edilmesi, gelecekte bu yontemin énemini artiracaktir. Bu baglamda,
hem geleneksel modal analiz hem de dijital ikiz tabanli {iretim
sistemlerinde ¢eki¢ testi uygulamalarinin kritik bir rol oynamasi
beklenmektedir.

5. Stabilite Lob Diyagramlar: (SLD)

Geleneksel isleme yontemlerinde, Ozellikle frezelemede
kesici takim ve i merkezi tezgahi arasindaki dogal ve dogal olmayan
titresimler; kesme islemlerinde isleme dengesizligi, yiizey
puriizliiliigii ve takim aginmasina neden olabilmektedir. Bu titresim,
kesici takim geometrisi ve malzemesi, tezgah 6zellikleri, takim yolu
ve kesme parametrelerine bagli olarak degisken bir etki
gostermektedir. Bu titresimleri stabilize etmek, endiistride en kritik
problemlerden birisi olmakla beraber gelisen teknoloji ile birlikte
ilgili noktalarda caligmalar hizla devam etmektedir. Rejeneratif
titresim teorisine dayanan bir stabilite lob diyagrami, titresimi
tahmin etmek ve kontrol etmek icin etkili bir aragtir. Stabilite
diyagramlari, mevcut en yiiksek is mili hizinda maksimum kesme
derinligini optimize etmek icin isleme stireglerinde uygulanabilir,
boylece malzeme kaldirma hizi iyilestirilir ve lretim verimliligi
arttirtlmaktadir. Kararlilik lob diyagrami, bir dizi kesisen tarak
seklindeki kararlilik sinir ¢izgileriyle olusturulur. Loblarin kesisme
noktalari, g¢esitli is mili hiz araliklarinda en derin kararli kesimleri
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gosterir. Bu optimum kesme derinlikleri geleneksel olarak kararlilik
lob diyagramindan grafiksel ¢6ziimle bulunmustur.

Kararlilik lob diyagraminin olusturulmasi uzun prosediirler
ve hesaplamalar gerektirmektedir. SLD kullanimindaki temel hedef,
kesme parametrelerini ilgili kesici takim ve tezgah baglantisi ile
optimize  ederek, kesme kuvvetlerini optimum  sekilde
soniimlemesine yardimci olarak, titresimi azaltmaktir. Bu
diyagramlarinin ~ matematiksel modellenmesi  igin,  sistem
dinamiklerinin sematize edilmesi ve anlasilabilirligi olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Kesici takim talas kaldirma esnasinda, malzeme
tarafindan bir kuvvete maruz kalir ve titresim soniimleme
modellenmesi, yay ve piston tanimlamalari ile
denklestirilebilmektedir (Sekil 5).

k% 50 k% 50
A A ]

yV/ \ X(t-T) Yﬁl*’;{ X(t-)
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. i V‘<—:; T x(t) ,” (P —

Sekil 5 Kesme kuvvetine bagli olarak kesici takimin sistem dinamik
ve kontroliiniin sematize edilmesi.

5.1. Stabilite Lob Diyagraminin Onemi

Frezeleme sirasinda titresim (chatter) olusumunu 6ngérmek
ve Onlemek i¢in Stabilite lob diyagramlar1 (SLD) kullanilir. SLD,
devir sayisi (n) ile kesme derinligi (a,) arasindaki kararli ve kararsiz
bolgeleri gosteren bir haritalama teknigidir. Bu diyagramlar, ¢ekic
testi (cekic testi) ile elde edilen frekans yanit fonksiyonu (FYF)
verileri kullanilarak olusturulmaktadir.

Titresim, sistemin dinamik kazancinin ve rejeneratif
titresimlerin  belirli frekanslarda rezonansa girmesi sonucu
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baslamaktadir. FCF egrisindeki rezonans tepe noktalari, bu kararsiz
bolgelerin belirlenmesinde anahtar rol oynamaktadir. SLD, 6zellikle
yiiksek talas kaldirma oranlarimin giivenli sekilde uygulanabilmesi
icin seri liretim endiistrisinde kritik bir rehberdir.

5.2. Matematiksel Temel Denklemler
Makine titremesinin temel denklemleri, genel titresim
denklemi ve rejeneratif titreme denklemlerinden tiiretilebilir.
Ortogonal kesimde, kesme kuvveti (F), kesme alaniyla (talas
genisligi veya kesme derinligi b ile kalmhk h 'nin carpimi)
orantilidir.

F = ksbh = ksb[x(t —T) — x(1)] (6.1)

burada kg kesme sertligi veya 6zgiil gii¢, x kesime dik kesici
yer degistirmesi, t zaman ve T 6nceki ve mevcut kesimler arasindaki
zaman araligidir. Denklem 1 genel titresim denkleminde yerine
koyulursa;

miX+cx+kx=F (6.2)

talas genisligi formiilii elde edilir.

——1
b="nq, 63)

burada Gp, denklem 2'nin standart ¢6ziimiinde oldugu gibi
frekans yanit fonksiyonunun (FYF) G 'nin gercek kismidir.

X 1-r2 . —-2:r .
F k[(1-12)2+(2:01)2 + Y= 4@ r? Gr +

Stabilite lob diyagraminda, talas genisligini veya kesme
derinligini optimize etmek ve isleme siireclerinde maksimum
malzeme kaldirma hizin1 (MRR) elde etmek i¢in kullanilabilecek
bazi ilging 6zellikler bulunmaktadir. Bir kararlilik lob diyagraminda,

bir dizi tarak seklindeki loblar birbirleriyle kesisir. Bu loblar,
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titresimin sinirlarii olusturur. Yerel olarak, her lob ig¢in, lobun
altinda stabil, lobun iizerinde ise kararsizdir. Loblar kesistigi i¢in, bir
lobun altinda bulunan bir nokta, komsu lobun iizerinde olabilir. Bu
nokta kararsiz olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle, genel olarak,
stabiliteyi belirlerken komsu loblar arasindaki iliski dikkate
almmalidir. Herhangi iki komsu lobun kesisme noktasinin
iizerindeki iist kisimlar1 kesilmelidir. Kesisme noktalar: tiim loblari
“zincirlenmis” titreme ¢izgilerine baglar. Titreme c¢izgilerinin
lizerindeki tiim noktalar kararsiz, altindaki noktalar ise kararlidir.
Devir sayisi arttikga, loblar genisler, ardisik loblar arasindaki
bosluklar biiylir ve kesisme noktalar1 yiikselir. Bu fenomen, hem
daha ytiksek hizda hem de daha derin kesimde ayn1 anda isleme i¢in
ve daha genis bir hiz araliginda istenen bir durum yaratir.
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Sekil 6 Ornek bir stabilite lob diyagrami [22].

Lob serisinin iki tarafi baz1 6zel 6zelliklere sahiptir. Semanin
sagindaki ilk lob 0, lob 1 ile kesistigi noktada maksimum kararli talag
genisligine sahiptir. Lob 0'in sag kolu diger loblarla kesismez, bu da
son derece yiiksek is mili hizinda sinirsiz talas genisligine olanak
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tanir. Kesici malzeme bilesimi ve mevcut motor giiciiniin sinirlar
nedeniyle, bu araliga pratik olarak ulasamayabiliriz. Ancak, teorik
gegerliligini dogrulamak icin daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Diyagramin solundaki loblar hem yatay hem de
dikey olarak sikisik durumdadir. Loblar sola dogru birbirine
yaklasmakla kalmaz, kesisme noktalar1 da asagr dogru, minimum
talas genisligine (veya rb = 1) yaklasir. Ancak, gercek isleme
stireglerinde, titreme olmadan daha biiyiik talas genislikleri veya
daha derin kesimler elde edilmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in Tobias
ve Fishwick [2], daha biiyiik talas genisligine sahip bir titreme
cizgisi Ureten farkl bir denklem tiiretmistir.

Stabilite lob diyagraminin tiim aralig1, alt ve iist sinir ¢izgileri
(Sekil 1 ve Sekil 2'deki kesikli ¢izgiler) ile ii¢ stabilite bolgesine
ayrilabilir: kosulsuz stabil, kosullu stabil ve kosulsuz kararsiz.
Loblarin en alt noktalari, aym1 degerlere sahip minimum talasg
genislikleridir (rb= 1'de b = bmin). Loblarin en algak noktalarni
birlestirerek yatay bir sinir ¢izgisi olusturulabilir veya basitce b =
bmin noktasinda ¢izilebilir. Bu ¢izginin altindaki bolge, titresim
frekans1 veya is mili hizindan bagimsiz olarak kosulsuz olarak
stabildir. Ayrica, loblarin tiim kesigsme noktalarini birlestirerek baska
bir sinir ¢izgisi olusturabiliriz. Bu iist sinir ¢izgisinin lizerindeki
bolge kosulsuz olarak kararsizdir ve bu bélgede her zaman titresim
meydana gelir. 1ki bolge arasindaki bdlge kosullu olarak stabildir.
Kosullu olarak stabil bolgede, noktalar loblarin altinda stabil,
loblarin iizerinde ise kararsizdir.

Devir sayisi sifira yaklastiginda, iist ve alt sinir ¢izgileri rb=
1'de minimum talas genisligi noktasinda birlesir. ki sinir ¢izgisi ile
ii¢ kararlilik bolgesine boliinmesi, kararli ve kararsiz bolgeler
arasinda belirgin bir ayrim saglar. Bu, kosullu kararli bolgede
optimum talas genisligini ince ayarlamak yerine, titresimi dnlemek
icin bir isleme siireci i¢in izin verilen talag genisliginin hizli bir
sekilde tahmin edilmesini ve secilmesini saglar. Talas genisligini
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bmin'den daha kii¢lik olacak sekilde sinirlayarak, tim hiz
araliklarinda kosulsuz olarak kararli bolgede kesimi her zaman
giivenli bir sekilde kontrol edebiliriz. Bu, MRR i¢in maksimum talas
genisligini  kullanmayabilir, ancak hizli se¢cim ve kararliligin
garantisi, 0zellikle kiiclik makine atdlyelerinde uygulamalarda hala
degerlidir. Ust sinir ¢izgisi ayrica kararsizligi hizli bir sekilde kontrol
etmeyi saglar, boylece talag genisliginin kosulsuz olarak kararsiz
bolgeye diistligii kesimleri onleyebiliriz.

Tiim loblar, sag tarafinda diger loblarla kesisme noktasi
olmayan lob 0 harig, her iki tarafta diger loblarla kesisir. Kesisme
noktalari, loblarin tepe noktalaridir ve yakinindaki c¢esitli hiz
araliklarinda en derin kesimleri saglar. Bu nedenle, bu tepe noktalari
tatl noktalar olarak adlandirilir. Bu tatli noktalar1 veya optimum
kesme derinlikleri bulunabilirse, isleme sisteminin potansiyeli tam
olarak kullanilabilir ve en verimli malzeme kaldirma orani (MRR)
elde edilebilir.

Burada, kesisme noktalarindaki yaklagik tathi noktalari
analitik olarak belirlemek i¢in bir yontem tanitilmaktadir. En tath
nokta, en yiiksek is mili hizinda en derin kesimi saglayan 0 lobu ve
1 lobunun kesisme noktasidir. Makine giicii ve is mili hizinin
siirlar gibi birgok diger faktor nedeniyle, belirli bir makineyi belirli
is parcast malzemelerini en tatli noktada kesmek i¢in ¢alistirmak
pratik olmayabilir.

5.3. Stabilite Lob Diyagraminin Cizilme Prosediirii

Stabilite lob diyagrami, talagl imalat islemlerinde (6zellikle
frezeleme) olusabilecek kendiliginden titresim (chatter) bolgelerini
ve kararli kesme kosullarini1 gosteren kritik bir grafiktir. Cekig testi
ile takim—tezgah sisteminin dinamik davranisi Olgiilerek, kesme
parametrelerinin titresim olusumuna etkisi belirlenir. Bu sayede,
kesme esnasinda hem yliksek talag kaldirma oranit hem de yiizey
kalitesi korunabilir.
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Stabilite lob diyagraminin ¢izilebilmesi i¢in ¢ekic testi ile
takim—tezgah sisteminin dinamik Ozellikleri belirlenmelidir. Bu
amagla deney setinde su ekipmanlar bulunmalidir;

Modal Ceki¢ (Instrumented Impact Hammer): Uygulanan
darbe kuvvetini 6l¢mek i¢in lizerinde kuvvet sensorii (piezoelektrik)
bulunan ¢ekigtir. Uygun sertlikte u¢ se¢cimi (gelik, plastik, kauguk)
yapilmali; sert u¢ yiiksek frekans cevabini, yumusak ug¢ diisiik
frekans cevabin1 6n plana cikarir. Ilvmedlger (Accelerometer) ise,
akim veya is mili lizerine baglanarak titresim cevabini dlger. Hafif
ve yiiksek hassasiyetli modeller tercih edilmelidir. Veri Toplama
Sistemi (DAQ) Yiiksek 6rnekleme hizina sahip (> 20 kHz) olmalidir.
Analiz Yazilimi1 gereksinimi ise frekans cevabi fonksiyonunun
(FRF) hesaplanmasi ve lob diyagraminin ¢izimi i¢in (6rn. LMS Test.
Lab, CutPro, ModalVIEW, MATLAB) gerekli olan miihendislik
tabanli bir yazilimdir. Freze tezgahi kurulumu ise tiim titresim
Olciimleri, isleme sirasinda kullanilacak takim ve baglama
kosullartyla yapilmalhidir. Takim ve takim tutucu, deneyde
kullanilacak gercek kesme takimi, is mili {lizerinde baglanmis
olmalidir. Cekig testi, takimin serbest ucundan yapilmalidir.

6. Cekic Testinin Uygulama Prosediirii

Lob diyagrami ¢ikarimi i¢in kullanilacak olan deney setinin
hazirlanmasi ve kurulumu i¢in dikkat edilmesi gerekilen bir prosediir
bulunmaktadir.

6.1. Takimin Tezgaha Baglanmasi

Is mili rulman bosluklar1 ve takim tutucu sikiligi kontrol
edilmelidir. Kesme sirasinda kullanilacak uzunluk ve baglama
konfigiirasyonu kullanilmalidir. Kullanilacak olan kesici takimin
cap/uzunluk orani standart sekilde olmalidir. Aksi halde, kii¢lik ¢cap
uzun boy konfigiirasyonunda elde edilecek olan titresim
iterasyonlar1 saglikli bir sonu¢ vermeyecek ve verimli bir kesme

islemi i¢in gerekli olan kesme parametreleri stabil olmayacaktir.
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6.2. ivmedlgerin Montaji

Kullanilacak ivmedlcerin agz1 ve kablolar1  kontrol
edilmelidir. ivmedlgerin dl¢iim yapmayan ters yiizeyi bir yapiskan
yardimi ile (genellikle vaks gibi titresim ileten kolayca kuvvet ile
kolayca ¢oziilebilen yapiskanlar tercih edilmelidir) takimin serbest
ucuna yakin bir bodlgeye veya takim govdesine, rijit sekilde
baglanmalidir. Takim serbest bolgesi helis bolgesinin en ucu ve is
parcasina temas eden ilk noktasi olmalidir. Kablo yonii titresim
Ol¢ciimiinii etkilemeyecek sekilde diizenlenmelidir. Kesici takimin ug
radyusu buytikligi, titresim yon vektoriini etkileyecegi i¢in, vurus
yon vektoriine de dikkat edilmelidir.

6.3. Cekic Darbesi

Takim ucuna, eksen yonlerinde (X, Y, Z) ayr1 ayr1 darbe
uygulanir. Her yonde en az 3 tekrar yapilir ve ortalama FRF elde
edilir. Genellikle Z yonii takim boyu ydniinde olacagi icin gekic
darbesi bu yonde ihmal edilebilir. Ancak, tezgah eksen se¢imi ve
kurulumuna istinaden bu se¢im dikkatle yapilmalidir.

6.4. Veri Kaydi

Cekigten gelen kuvvet sinyali ve ivmeodlcerden gelen ivme
sinyali ayn1 zaman penceresinde, yazilim aracilig1 ile kaydedilir. Her
vurus sonrasi, kuvvet sinyali ve titresio grafigi takip edilmelidir.
Vurusun ¢ift ve daha fazla olmasi, titresim yon vektorlerinin farkl
davranislarina yol agmaktadir.

6.5. Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF) Hesabi

FRF, ivme sinyalinin kuvvet sinyaline oraninin Fourier
doniisiimii ile elde edilir. FRF {izerinde rezonans frekanslari, modal
kiitle, soniim oran1 ve rijitlik degerleri belirlenir.
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6.6. Sonuclarin Kullanimi

Elde edilen modal parametreler (dogal frekans, soniim orani,
modal rijitlik) stabilite lob modelleme yazilimina girilir. Deneysel
kesme testi veya literatiirden alinan spesifik kesme kuvvet
katsayilar1 kullanilir. Kesme yonii, takim boyu, malzeme 6zellikleri,
ilerleme miktari, talas kalinlig1 gibi parametreler spesifik sekilde
numerik kontrol miihendisi tarafindan deneysel olarak veya literatiir
arasatirmasi ile her malzeme tipi ve takim yolu konfigiirasyon
farkliliklari ile elde edilmektedir.

Elde edilen FRF egrisi, CutPro, Altinay TapTest veya benzeri
analiz yazilimlarinda kullanilarak, belirli bir takim-boy parametresi
icin optimum devir-talas derinligi kombinasyonlar1 hesaplanir.

Lob diyagraminda yatay eksen genellikle is mili devir
sayisini, dikey eksen ise izin verilen maksimum talas derinligini
ifade etmektedir. Diyagram {lizerinde kararli bolgeler (titresimsiz) ve
kararsiz bolgeler (titresimli) isaretlenir. Karali bolgeler, grafikte
loblarin tepe noktalari, yiiksek talas derinliginde titresimsiz
calisilabilecek is mili devirlerini gosterir. Uretimde bu tepe
noktalarina yakin devir-ap kombinasyonlar1 tercih edilmelidir.
Kararsiz bolgeler ise loblar arasindaki cukurlarda, diisiik talas
derinliginde bile titresim olusabilir.

Ornegin, bir 20 mm karbiir parmak freze i¢in yapilan gekic
testi sonucu elde edilen FRF verisi, 12.500 rpm devirde 2.5 mm’lik
giivenli kesme derinligi Onerirken; 8.000 rpm’de bu deger 1.5
mm’ye diigebilir. Bu analiz, iiretimde chatter-free yiiksek verim
saglar.

7. Endiistriyel Uygulama Ornekleri

7.1. Havacilik Sektorii

Havacilik endiistrisinde kullamilan AA7050, AA2050,

Ti6Al4V ve kompozit gibi yapisal malzemelerin frezelenmesi
--80--



sirasinda vibrasyon, Ozellikle ince cidarli yapilarin islenmesinde
biliyiik sorun olusturabilmektedir. Geometrilerin isterlere gore
tasarlanmasi ve analiz sonuglari ile degistirilememesi, ince taban ve
ince cidarli duvarlarin stabil sekilde islenebilmesi oldukga
zorlastirmaktadir. Boeing ve Airbus gibi firmalar, ¢ekic testi tabanli
stabilite lob diyagramlarini liretim planlamasinda standart hale
getirmistir.

7.2. Kalip ve Die isleme

Kalipcilik  sektoriinde, biiyilk boyutlu ¢elik bloklarin
islenmesi sirasinda uzun uzatmalar (200—300 mm) kullanildiginda
chatter riski artar. Cekic testi, bu uzun takimlarin dinamik sertlik
haritalarin1 ¢ikararak uygun kesme parametrelerinin secilmesini
saglamaktadir.

7.3. Otomotiv ve Savunma Sanayi

Motor bloklar1 ve hassas savunma bilesenleri, ylizey kalitesi
ve tolerans agisindan yiiksek gerekliliklere sahiptir. Cekig testi, CNC
tezgdhlarda HSM (High Speed Machining) stratejilerinin
belirlenmesinde kritik bir rol oynar.

8. Avantajlar, Simirlamalar ve Karsilastirmalar

Cekig testi veya endiistride yaygin bilinen adiyla ¢ekig testi,
frezeleme ve diger talashh imalat siireclerinde isleme sisteminin
dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilan, pratik ve
endiistriyel uyumlulugu yiiksek bir deneysel yontemdir. Bu yontem,
is mili-takim—baglama diizenegi—is parcast (Machine Tool-
Spindle-Holder—Workpiece =~ Assembly)  sisteminin titresim
modlarini ve dogal frekanslarini belirlemek amaciyla, sisteme belirli
bir darbeyle uyarim uygulanmasi ve ivmeodlger yardimiyla titresim
tepkisinin Olgiilmesi esasina dayanir. Elde edilen frekans cevabi
fonksiyonlar1 (Frequency Response Function, FRF), stabilite lob
diyagramlarinin ~ olusturulmasit ve kesme parametrelerinin
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titresimden kaginacak sekilde optimize edilmesi icin kritik dnem
tasir.

Cekig testi, farkli takim boylari, baglama elemanlar ve is
parcas1 konfigiirasyonlar1 igin kisa siirede uygulanabilir. Olgiim
stiresi genellikle dakikalar mertebesindedir ve iiretim siireglerine
kolayca entegre edilebilir. Esnek kullanim ile birlikte test ekipmani
(modal ¢eki¢ ve ivmedlger) tagiabilir oldugundan, liretim hattinda
veya sahada kolayca o6l¢iim yapilabilir. Olgiilen FRF verileri,
sistemin dogal frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri hakkinda
ayrintili bir dinamkik karakterizasyon saglar. Bu bilgiler, frezeleme
islemlerinde chatter (titresimli kesme) riskini azaltacak kesme
parametrelerinin segilmesi i¢in dogrudan kullanilabilir. Stabilite lob
diyagramlarinin olusturulmasi ve ¢ekic testi ile elde edilen FRF
verileri, kararlilik bolgelerinin hesaplanmasi ve optimum devir ve
kesme derinligi kombinasyonlarinin belirlenmesi i¢in temel bir veri
seti olusturur. Daha karmagsik modal analiz yontemlerine kiyasla
diistik ekipman maliyetine sahiptir ve hizli uygulanabilirligi
sayesinde iiretim durus siirelerini azaltir. Ancak, bu testin
avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da goz ardi edilmemelidir.

Statik 15 parcasi kosullar1 sebebi ile Cekic testi sirasinda is
mili ve takim genellikle duragan konumdadir. Bu durum, kesme
sirasinda ortaya c¢ikan dinamik yiikler ve takim—is pargasi
etkilesimlerini tam olarak yansitmayabilir. Ol¢iim dogrulugu; cekig
darbesinin tekrarlanabilirligi, ivmedlcer yerlesimi ve baglama
sertligi gibi faktorlere yiliksek derecede duyarlidir. Yanlis 6l¢iim
noktalart veya gevsek baglantilar veri kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Cekic testi ekipmani, ¢ok yiiksek frekansli modlarin
dogru sekilde dlciilmesinde smirl kalabilir. Ozellikle kiigiik ¢apli
takimlar ve yiiksek frekansl titresim modlar1 i¢in daha hassas
sensorlere ihtiyac duyulabilir. Olgiim kalitesi, ¢ekic darbesinin yonii,
siddeti ve tekrarlanabilirligi gibi faktorlerde operatér deneyimine
baglidir. Bu da standardizasyonu zorlastirabilir. Kesme
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kuvvetlerinden kaynaklanan yapisal nonlineerlikler ve sicaklik
etkileri 6lgiilemez; bu nedenle ¢ekig testi sonuglart her zaman gergek
kesme kosullarini birebir temsil etmeyebilir.

Sonug¢ olarak, cekic testi frezeleme siireclerinde titresim
analizi ve kararlilik tahmini icin pratik, diisiik maliyetli ve yaygin
kabul goren bir yontemdir. Bununla birlikte, testin statik dogasi ve
Olclim hassasiyetine olan bagimlilifi, yoOntemin sonuglarini
yorumlarken deneyim ve ek analizlerle desteklenmesi gerektigini
gostermektedir.

Ceki¢ testi, talaslhi imalat siireglerinde sistemin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan bir
yontem olmasina ragmen, yapisal ve operasyonel kosullarin
tamamint temsil etmede ¢esitli sinirlamalara sahiptir. Bu
sinirlamalar, elde edilen frekans cevabi fonksiyonlarinin (FRF)
dogrulugunu ve endiistriyel uygulamalardaki etkinligini dogrudan
etkileyebilir. Cekig testi yontemi, genellikle is mili ve kesici takimin
hareketsiz oldugu bir durumda uygulanmaktadir. Bu nedenle, kesme
kuvvetlerinin olusturdugu degisken yiikler, sicaklik etkileri ve
takim—is parcas1 etkilesiminden dogan nonlineer dinamik
davraniglar Olgiimlere yansitilamamaktadir. Bu durum, gercek
isleme sirasinda ortaya ¢ikan titresim modlarinin eksik veya farkli
sekilde temsil edilmesine neden olabilir.

Cekic testi yontemi, sistem konfigiirasyonundaki kiiciik
degisikliklere kars1 oldukga hassastir. Is pargas1 geometrisi, baglama
cevabinda onemli farkliliklara yol acabilir. Bu nedenle, her bir
iiretim konfigiirasyonu i¢in ayr1 bir dl¢iim yapilmasi gerekebilir, bu
da zaman ve kaynak gereksinimini artirir. Cekig testi temelde lineer
sistem varsayimmna dayanir ve yapisal rijitlik ile soniimleme
ozelliklerinin dogrusal kabul edildigi bir analiz yaklagimidir. Ancak
kesme kuvvetleri, takim asinmasi, termal deformasyonlar ve

malzeme heterojenligi gibi faktorler sistemi nonlineer hale
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getirebilir. Bu durum, 6zellikle kompozit malzemelerin veya sert
metallerin iglenmesinde, elde edilen verilerin gergek siireg
kosullarini tam olarak yansitmasini zorlastirmaktadir.

Ceki¢ testi, talaghh imalat siireclerinde takim—tezgah
sisteminin dinamik davraniglarin1 belirlemek i¢in pratik ve yaygin
kullanilan bir yontemdir. Ancak, 6l¢iim hassasiyeti, statik kosullarda
uygulanmasi ve operator bagimlilig1 gibi sinirlamalar, daha gelismis
ve otomasyon odakli alternatif yontemlerin gelistirilmesine yol
acmisti. Bu yontemler, kesme sirasinda gercek zamanli veri
toplanmasini, daha hassas modal analizler yapilmasini ve sistem
dinamiklerinin daha dogru modellenmesini miimkiin kilmaktadir.
Asagida c¢ekic testine baslica alternatif yontemler agiklanmaktadir.

Shaker tabanli modal analiz, titresim sistemine harici bir
sarsici (shaker) kullanilarak uyarim uygulanmasi prensibine dayanir.
Bu yontem, sistemin daha kontrollii ve tekrarlanabilir bir sekilde
zorlanmasini saglar. Cekig testine kiyasla daha uzun siiren bir 6l¢iim
stireci gerektirse de, elde edilen frekans cevabi fonksiyonlar1 (FRF)
daha yiiksek dogruluk ve hassasiyet sunar. Ozellikle yiiksek
frekansli  modlarin  tespitinde ve diisiik genlikli titresim
davraniglarinin  incelenmesinde  shaker  sistemleri  tercih
edilmektedir.

Operasyonel modal analiz, isleme sirasinda kesici takim ve
is par¢asindan dogrudan titresim verisi toplayarak dinamik
ozelliklerin belirlenmesine imkan tanir. Bu yontem, sistemin ger¢ek
kesme kuvvetleri altindaki davranisini modelledigi i¢in daha dogru
sonuglar elde edilmesini saglar. Ozellikle yiiksek hassasiyetli talasl
imalat uygulamalarinda ve kesme kuvvetlerinin etkisinin 6nemli
oldugu kompozit malzeme isleme siireclerinde tercih edilmektedir.

Lazer Doppler vibrometreler, temas gerektirmeyen ol¢iim
teknikleriyle yapinin titresim hizin1 ve ivmesini yiiksek hassasiyetle
belirler. Bu yontem, ivmedlcer montajindan kaynaklanabilecek ek
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kiitle etkisini ortadan kaldirarak daha dogru modal analiz
yapilmasint saglar. Ayrica karmasik geometrilere sahip is
pargalarinin titresim davraniginin ayrintili incelenmesine imkan
Verir.

Sonlu elemanlar yontemi, takim—tezgah—is pargasi
sisteminin dijital ikizinin olusturulmasina olanak saglar. Sanal modal
analiz, fiziksel 6l¢iim yapmadan sistemin dogal frekanslarini, mod
sekillerini ve soniim oranlarini belirleyebilir. Ozellikle karmasik
takim ve i§ parcas1 geometrilerinde, fiziksel testlerden 6nce optimum
konfigiirasyonlar1 tahmin etmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, FEA tabanli analizlerin
dogrulugu, modelleme siirecinde kullanilan malzeme 6zellikleri ve
sinir kosullariin dogru tanimlanmasina baglhidir.

9. Gelecek Perspektifler

Cekig testi, talasli imalat ve 0zellikle frezeleme siireglerinde
sistem dinamiklerinin belirlenmesinde uzun siiredir tercih edilen,
hizl1 ve endiistriyel uyumu yiiksek bir yontemdir. Bununla birlikte,
endiistri 4.0 ve akilli tiretim teknolojilerinin gelisimi, bu yontemin
hem Ol¢lim hassasiyeti hem de otomasyon seviyesinin artirilmasi
icin Onemli firsatlar sunmaktadir. Gelecekte ¢eki¢ testinin
dogrulugunu, verimliligini ve siire¢ 1i¢i uygulanabilirligini
gelistirmek {izere odaklanilmasi gereken baslica alanlar asagida
sunulmustur.

Gelecekteki tyilestirmelerden biri, test siirecinde kullanilan
ivmedlcer ve kuvvet sensdrlerinin hassasiyetinin artirilmasit ve
gomiilii  sensor  teknolojilerinin  entegrasyonudur. = Mikro-
elektromekanik sistem (MEMS) tabanli ¢ok eksenli sensorler ve
akilli takim tutucular, ol¢limlerin gercek zamanli yapilmasina ve
operator bagimliliginin azaltilmasina imkan taniyacaktir. Bu sayede,
cekig testi statik bir 6l¢lim yontemi olmaktan ¢ikarak dinamik tiretim
slireci izleme araglarindan biri haline gelebilir.
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Ceki¢c testinde Olciim dogrulugunu etkileyen temel
faktorlerden biri darbenin yonii, siddeti ve tekrarlanabilirligidir.
Gelecekte bu sinirlamayr asmak igin, robotik sistemler veya
otomatik darbe iiretecleri ile tekrarlanabilir ve standartlagtirilmig
uyarim teknikleri gelistirilecektir. Boylece Ol¢limlerde insan
faktoriiniin etkisi minimize edilecek ve farkli konfigiirasyonlar i¢in
yliksek tekrarlanabilirlik saglanacaktir.

Cekic testinden elde edilen frekans cevabi fonksiyonlarinin
(FRF) yorumlanmasi, yiiksek hacimli veriler ve kompleks mod
sekilleri nedeniyle uzman bilgi gerektirir. Gelecekte, yapay zeka ve
makine 0grenmesi tabanli algoritmalarin entegrasyonu ile modal
parametrelerin otomatik ¢ikarilmasi, anomali tespiti ve stabilite lob
diyagramlarinin hizli bir sekilde olusturulmasi miimkiin olacaktir.
Bu yaklasim, kestirimci bakim ve otomatik siire¢ optimizasyonu i¢in
de kritik bir rol oynayabilir.

Gelecegin akilli iiretim ortamlarinda, fiziksel c¢ekic
testlerinden elde edilen veriler, sayisal modellerin ve dijital ikizlerin
dogrulanmasi i¢in kritik bir veri kaynagi olacaktir. Sonlu elemanlar
analizi (FEA) ve sistem dinamigi modelleri ile entegre ¢alisan bir
dijital ikiz altyapis1 sayesinde, fiziksel test ihtiyaci azalacak, farkli
takim—tezgah konfiglirasyonlar1 liretim Oncesinde sanal ortamda
optimize edilecektir.
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