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ONSOZ

Miihendislik ve teknolojik gelismelerin temelini {iretici ve
tilketiciye uygun standartlarda, yiiksek performansli, verimliligi
kabul edilebilir ve maliyet etkin ¢oziimler olusturmaktadir. Bu
baglamda, en temel ihtiyaglar olan su, bugday (gida) ve petrol
(enerji) eksenli dongiilerinin yaninda talep edilen hiz, dayaniklilik
ve kalite faktorlerini iceren inovatif yaklasimlar teknolojiye yon
verebilmektedir.

Makine Teknolojileri Tasit ve Enerji Sektorlerine
Yonelik Malzeme ve Tasarim Metodlar: | isimli bu esere 7 adet
caligsma grubu katki saglamistir.

Kitapda yapisal ve enerji ¢alismalarina agirlik verilerek 3
boliime ayrilmistir. Boliim- de yapilara entegre giines pilleri, dikey
eksenli riizgar tlrbinleri, L-tipi 1s1 borusunda termal analiz
incelenmis, Boliim-2 de galeri agma makinesi, otomatik kontrollii
briketleme makinesi ve motorlarin kam mili iyilestirilmesini konu
almistir. Boliim-3 de yiiksek muvakemetli 960 ¢eligi ile havacilikta
kullanilan kompozit malzemeler incelenmistir.

Katki sunan yazarlarimiza tesekkiir ederken, sonuglarin
ilkemize ve diinyaya faydali olmasi temennilerimi arz eder,
saygilarimi sunarim.

Editor
Dog¢.Dr. Murat MAKARACI
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BOLUM |

Yapilara Entegre Giines Pilleri ve Tiirkiye’deki Son
Durumu

Ahmet CAGLAR!
Ahmet COSGUN-

Giris

Diinyada binalarin kendi elektrigini kendi iiretmesi konsepti
git gide yaygimlasmaktadir. Iklim degisikligine ve cevre kirliligine
dair projeksiyonlar ve bu tehditlere kars1 Batinin 6nciiliigiinde alinan
cerceve kararlar ve yasal diizenlemeler fosil yakitlarin yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin hayatin her alaninda kullaniminm
gerektirecek birtakim yaptirimlarn beraberinde getirmektedir. Fosil
yakitlarin tiikkenecegine dair iddia edilen bir¢cok senaryo tutmazken,
bu yakitlarin ekonomiklik ve etkinlik anlaminda cazibesini heniiz
yitirmedigi, bizzat ¢evresel felaket propagandasi yapan ve diinyay:

1 Dog. Dr., Akdeniz Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi ,
acaglar@akdeniz.edu.tr
2 Dr. Ogr. Uyesi, Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi,
acoskun@akdeniz.edu.tr
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bu konuda 6nlem almaya ¢agiran bazi iilkeler tarafindan kullanimina
artarak devam edildigi kaygiyla goriilmektedir. Isin esas1, gergekten
iklimsel etkilerini ciddi manada hissetmeye basladigimiz fosil
yakitlarin tiiketilmesinin sinirlandirilmasi gerekliligidir.

Niifus ve teknoloji ile birlikte artan enerji talebinin, fosil
yakitlarin kullaniminin bir sekilde azaltilmasi durumunda ancak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin hizla artmasi ile
karsilanabilecegi aciktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda da
en yaygin, en bol ve kullanimi en kolay olani giines enerjisidir ve
buna dayali teknolojileridir. Binalarda elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda  fotovoltaitk  (PV) sistemlerin  kullamildig:
bilinmektedir. Binanin elektrik enerjisi tiikketim miktarina ve kurulan
PV sistemden elde edilen elektrik enerjisinin boyutuna gdre binalar
sifira yakin enerjili, net sifir enerjili veya art1 enerjili binalar olarak
siniflandirilmaktadir. Binanin enerji yonetimi yaninda, su ve temiz
hava yonetimi ile yapisal saglamligina dair bazi kosullar1 da
saglamasit durumunda “yesil bina” olarak tanimlandigr farkl
konseptler de mevcuttur. Bina 1sitmasinda komiir, dogalgaz gibi fosil
yakitlarin kullanildigimi g6z ardi ederek, i1sitmanin da elektrikli
sistemler ile saglandigin1 varsayilirsa binanin enerji tiiketiminin
tamaminin elektrik kaynakli olacag: kabul edilebilir. Bu durumda
binanin enerji bilangosunu ve enerji smifin1 belli bir zaman
dilimindeki elektrik tiiketim ve iretim miktarlar1 iizerinden
degerlendirmek miimkiin olacaktir.

PV malzemeler ve sistemler ile ilgili bilgiler ve sistemi
olusturan elemanlar literatiirde detayli olarak ele alinmaktadir (Sayin
& Kog, 2011). Bu ¢alismada PV sistemlerin binalarda uygulanma
yontemlerine ve Tiirkiye’de binalara entegre PV sistemlerin
kullanimina yonelik bilgiler verilecektir. Binaya entegre PV sistemin
tasariminda ve montajinda sadece miihendislik acisindan degil,
mimari ve estetik agidan da kriterler ve beklentiler saglanmalidir.
Giines 1s1mlarinin bina kabuk yiizeyine gelis agisi, binanin yerlesim
yonii gibi faktorler yaninda ¢agdas mimarinin bigimsel 6zellikleri ve
estetik kaygilar da PV entegre yapilarin tasariminda dikkate alinmasi
gereken hususlardir. PV panelin diisey yap1 kabugu olarak
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kullanilmasi durumunda giines 1s1¢min kontrolii i¢in duruma gore
gecirgen, yar1 gegirgen veya opak PV panellerin se¢imi ve panel
boyutlar1 ve montaj detaylar1 6nemli hale gelmektedir. Isik kontrolii
yaninda ses, su ve 1s1 yalitimi da PV entegre yap1 tasariminda dikkate
alinmas1 gereken diger faktorlerdir. Ayrica panellerin zamanla
kirlenmesi ile panel verimi %3.5 civarinda diistiigiinden (Celebi,
2002) tasarim ve Kkonstriikksiyonun panelin temizlenebilmesine
imkan verecek sekilde yapilmasina dikkat edilmelidir.

Bina entegre PV sistemlerinin kurulmasina dair baz1 devlet
destek ve tesvikleri bulunmasina ragmen ilk yatinm maliyetleri
halen ytiksektir. Fakat artan petrol fiyatlar1 ve etkileri gittikge artan
kiiresel iklim bozulmalari, ¢ok uzak olmayan bir gelecekte tesvik ve
desteklere liizum kalmadan PV sistemlerinin binalarda kullanimin
zorunlu kilacaktir (Tire, 2008). PV paneller binalara cati
uygulamasi, giydirme cephe, golgeleyici veya yagmur perdesi olarak
farkli sekillerde entegre edilebilmektedir (Senyurt & Altin, 2014).
Yapilara yerlestirilen PV sistemler, dogrudan ¢ati veya duvar gibi
binanin bir bilesenini olusturuyorsa bunlara binaya entegre
sistemler, eger binanin islevi lizerinde dogrudan bir etkisi yoksa ve
hareketli raylar kullanarak binaya ekleniyorsa bina uygulamali
sistemler olarak isimlendirilmektedir (Duyan & Bayrakdarlar,
2022).

Binaya Entegre PV Sistemler

1. Catiya Entegre Sistemler

PV paneller balkon teras da denilen diiz c¢atilara
uygulanabilecegi gibi (monte sistem), klasik egimli catilarda c¢ati
malzemesi (entegre sistem) olarak da uygulanabilmektedir. Ikinci
durumda PV sistem hem elektrik liretimi yaparken hem de cati
kaplama gorevini de yerine getirmektedir. Bu da ¢ati kaplama
maliyetlerinde diislisii, mimari agidan temiz ve estetik bir c¢ati
modelini ve diisiik bakim ve onarim maliyetleri gibi avantajlar
beraberinde getirmektedir (Tire, 2008). Direkt cati malzemesi
olarak uygulanmasinda su yalitimina 6nem verilmelidir. Sekil 1°de
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her iki uygulamaya dair 6rnekler verilmektedir. PV entegre sistemin
siiphesiz en verimli ¢alisacagi uygulanma sekli ¢ati uygulamalaridir.
Ciinkli catilar PV panellerin gilines 1sinlarin1 maksimum alacak
sekilde yerlestirilmesi bakimindan daha esnek bir alan kullanimina
sahiptir. Cat1 1s1kl1g1 ve sagak uygulamalar1 ve atriumlu mekanlarin
PV panel kaplamasi da ¢at1 uygulamalarina dahil edilebilir (Duyan
& Bayrakdarlar, 2022).

Sekil 1. PV ¢atit uygulamalar

2. Bina Diisey Kabuguna Entegre Sistemler

Dogrudan duvar olarak veya mevcut duvara aplike olarak PV
panelleri bina diisey kabuguna entegre etmek miimkiindiir (Celebi,
2002). Giines 1s1gmin ne kadar bina igerisine sizmasi isteniyorsa
buna gore gegirgen (seffaf), yar1 gegirgen veya opak (mat) PV panel
cesidi tercih edilir. Diizlemsel perde duvar, yatayda veya diiseyde
kirikli perde duvar ve akordiyon (akordeon) perde duvar olmak
izere farkli sekillerde direkt diisey bina kabugu olarak PV panelleri
monte edilebilir. Ek tasiyic1 yapiya gereksinim yoktur. Yan
kisimlara agilir pencere yapilarak veya bina disindan panellerin
temizligi yapilabilir, bdylece egimli duvarlara nazaran zaten diisiik
olan verimin kirlenme nedeniyle daha da diismesi Onlenir. Bunlara
dair 6rnekler Sekil 2’de verilmektedir.



Opak PV _'/
Yar-gecgirgen PV
Seffaf cam

Opak PV _/
Seffaf cam -’

=3

Diizlemsel perde duvar Yatayda kirikli perde duvar

By

/4

/
Opak PV ,;X\
Seffaf cam -~

Diiseyde kirikli perde duvar Akordiyon perde duvar

Opak PV /
Yari-gegirgen PV =

Sekil 2. Bina diisey kabuguna farkl sekillerde uygulanan PV
paneller (Sayin & Kog, 2011)

Diisey kabuga entegre PV paneller giydirme cephe olarak
metal 1zgaralara takilir ve binanin tasiyici sistemine yiik bindirirler.
Binanin insas1 sirasinda statik/dinamik yiik hesaplart yapilirken bu
ek yiiklerin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Sizdirmazlik,
giydirme cephe tekniklerine uygun yoOntemlerle saglanir. PV
panellerin direkt olarak binanin tasiyici elemanlarina entegre
edildigi 6rnekler de vardir.

Bina dis kabugu diisey olabilecegi gibi giinesten daha ¢ok
yararlanmak i¢in veya estetik mimari diisiincelerle egimli yilizeye
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sahip perde duvar seklinde de yapilabilmektedir. PV sistemin egimli
ylizeye monte edilmesi yukarida bahsedilen diisey duvara entegre
tiplere gore daha verimli sonuglar vermektedir. Egim olarak
bolgenin enlem derecesinin kullanilmasi tiim yil i¢in optimum deger
olacaktir. Yaz aylarinda daha biiyilk miktarlarda gilines enerjisi
diistiigiinden, bundan daha fazla istifade edebilmek amaciyla PV
panellerin egimi, yani aslinda dis cephenin yatayla yaptig1 ag1 enlem
derecesinden bir miktar kii¢iik olacak sekilde alinabilir. Ancak bu
durumda bina kabugu yataya olduk¢a yakin olacaktir ki mimari
acidan bu ¢ok tercih edilmemektedir. Bu nedenle egimli cephelerde
mimari ve estetik kaygilar da dikkate alinarak miimkiin mertebe
daha cok giines 1s1n1im1 alacak binalar insa etmek uygun olacaktir.
Giines enerjisinden maksimum fayda temin etmek amaglandigindan,
uygulamada egimli ya da agili duvarlarin genellikle diiseyle 40-60°
derecelik bir ag¢1 yaptigr goriilmektedir. Egimli cephe diizlemsel
yapilabilecegi gibi kirikli perde duvar seklinde de yapilabilmektedir.
Egimli kirikli perde duvar, bir egimli opak PV panel bir diisey seffaf
cam seklinde sirali olarak imal edilir. Ancak diizlemsel tipe gore
tastyict sisteme daha fazla yiik bindirdiginden daha fazla maliyet
gerektirir (Celebi, 2002). Bunlara dair ornekler Sekil 3’te
goriilmektedir.

Opak PV

Seffaf cam - \

Perspektif

Perspektif

Egimli diizlemsel duvar Egimli kiriklt duvar

Sekil 3. Bina kabugunda egimli yiizeylere PV panel uygulamalart
(Sayin & Kog, 2011)
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3. Mevcut Kabuga Monte (Aplike) Sistemler

PV paneller birden fazla fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in
golgeleyici (giines kirici) olarak veya yagmur perdesi olarak da bina
kabuguna monte edilebilmektedir. Yaz aylarinda pencere ya da cam
duvarlardan gelen giines 1s1nimin1 golgeleyerek i¢ ortam sicakliginin
ve boylece sogutma yiikiiniin azalmasini saglar. Diger yandan
iizerine diisen 1s1n1m1 sayesinde sogutma ya da diger evsel amaclar
i¢in elektrik liretimi gergeklestirir. Giires kiricilar sabit ag1 ile monte
edilebilir veya hareketli yapilarak glines kazanci ve dogal
aydinlatma kontrol edilebilir. Kabuktan ayr1 bir tasiyici sisteme
monte edilmektedirler ve ek bir konstriiksiyon gerektirir (Giindiiz &
Ilerisoy, 2021). Golgeleyici PV panel tek katli olabilecegi gibi ¢ok
katmanli da yapilabilmektedir (Zhang vd., 2018). Farkli modellerde
giines kiricilar Sekil 4’te gortilmektedir.

s
i el e

Sekil 4. Tek ve ¢cok katmanli farkli agilarda yerlestirilmiy giines
kiricilar (Zhang vd., 2018)

PV panellerin bina cephesine kaplama seklinde monte
edildigi, ancak enerji iiretiminin yaninda ayni zamanda cepheyi
olumsuz hava kosullarindan koruma gorevi de géren uygulama tiirii
yagmur perdesi olarak isimlendirilmektedir. PV modiiller bir 1zgara
sistemi yardimiyla kabuga entegre edilmekte ve elektrik
iiretmektedirler. Ozellikle de nem orani yiiksek iklim bolgelerinde
bina dis kabugu asir1 yagislar nedeniyle yogusma, kiiflenme ve duvar
malzemelerinde tahribata maruz kalmaktadir (Uslusoy, 2012). Dis
duvar ile PV modiil arasinda bir havalandirma boslugu olusturularak
hem PV panelin daha verimli sogutulmasi ve boylece daha verimli
calismasi saglanir, hem baglant1 elemanlar1 gizlenir, hem de kabuk-
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panel arasindaki su yalitimi gereksinimi ortadan kalkar. Ornek bir
yagmur perdesi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Yagmur perdesi olarak da kullanilan PV panel sisteminin
bina cephesinin bir kisminda uygulanist

Binaya entegre PV Sistemlerdeki Gelismeler

PV hiicreler 1s1n1im siddetine ve hava sartlarina bagli olarak
elektrik liretmektedirler. Giines 1smimi arttikga iiretim miktar
artmakta ancak hiicreler daha cok i1sinmakta, uygun sogutma
yapilmazsa panel verimleri olduk¢a diismektedir. Perde duvara
entegre PV sistemlerde aktif havalandirma (Vhava>2 m/s) yapilmasi
durumunda PV hiicrelerin ¢aligma sicakliginin diistiigii ve elde
edilen enerji miktarinin %8 arttig1 gozlenmistir. Havalandirma
kullanilmayan 1s1 yalittmli PV uygulamalarda ise hiicre sicakligi
artmakta bu da enerji kazancinda %10 civarinda kayba neden
olmaktadir. PV panellerin su kaynakli sogutma/isitma sistemiyle
birlikte kullanildigi hibrid PV uygulamalarinda ise hiicre
sicakliginin azalmasi ile %9 enerji kazanci saglanabilmektedir
(Demir, 2011).

Daha 06zgiin mimar1 tasarimlara imkan tantyan nanoPV
malzemelerin gelistirilmesi ile cephe uygulamalarinda renk, boyut,
agirlik gibi faktorlerin smirlayict etkileri ortadan kaldirilmigtir
(Demir, 2011). Ince film iiretim teknolojisini esas alan nanoPV
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sayesinde kendini temizleyebilen ve yenileyebilen, giines
enerjisinden daha verimli sekilde elektrik iiretebilen, daha ince,
esnek ve hafif bir sistemin binaya uygulanmasi miimkiin olmustur
(Ay¢am & Kanan, 2009). Ancak bu teknolojinin maliyeti su an
geleneksel PV sistemlerin maliyetiyle rekabet edebilecek diizeyde
olmadigindan pek tercih edilmemektedir.

Yapilarin olusturulmasinda bina yonii, bina formu ve sekli,
cephe tasarimi, giines koruma, dogal aydinlatma, riizgar kullanimi
ve dogal havalandirma, renk se¢imi, agac ve bitki kullanimi gibi
faktorlerin dikkate alindig1 iklimsel veriyi referans alan biyoiklimsel
(veya biyoklimatik) tasarim modelinin uygulanmasi, yap: formunun,
yerlesimin ve mekan organizasyonunun dogru yapilmasi, PV entegre
binalarin enerji tiiketiminin 6nemli 6l¢iide azaltilmasini ve enerjinin
etkin kullamildig1 yiiksek performansli binalarin insa edilmesini
saglayacaktir (Demir, 2011).

Binalarin bastan insa edilirken veya sonradan restore veya
revize edilirken bazi uluslararasi sertifika sistemlerine uyulmasi
yapilarda yenilenebilir enerjinin dogru ve etkin sekilde kullanimini
miimkiin kilmaktadir. Bir yapinin siirdiiriilebilir ya da yesil yapi
olmasi igin gereken kriterleri maddeler halinde belgeleyen ve bu
kriterleri saglama durumuna gore binalarin yesil olma 6zelliklerini
derecelendiren LEED, yapilarin tiirline gore c¢evresel etkilerini
degerlendiren =~ BREEAM,  binalarin  ¢evresel  etkinligini
degerlendiren bir sertifika sistemi olan CASBEE ve iilkemizde
uygulanmaya baslayan yapi enerji kimlik belgesi bu sertifika
sistemlerine drnek olarak verilebilir.

Tiirkiye’de PV Panel Entegre Binalarin Durumu

Tiirkiye’de PV panellerin binalarda genellikle ¢ati
uygulamasi seklinde kullanildig1 goriilmektedir. Cephe, golgelik ya
da yagmurluk seklindeki uygulamalarin bilimsel amach bazi
caligmalar disinda pek yapilmadigi sdylenebilir. Tiirkiye’de gilines
pilleri giines enerji santralleri ve kirsal alanlarda sahsi elektrik
iretimi disinda, orman gozetleme kuleleri ve su pompalama
sistemlerinde, haberlesme istasyonlarinda, deniz fenerlerinde, trafik
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ikaz 1siklart ve yol aydinlatmasinda kullanilmaktadir. Ayrica
Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii gibi baz1 kurumlarda ve
iiniversitelerde arastirma amagli olarak kullanilmaktadir. Elektrik
gli¢ liretme kapasiteleri sinirlidir. Akademik literatiirde PV entegre
yapilara dair ABD, Cin, Giiney Kore ve baz1 Avrupa iilkelerindeki
uygulamalardan bir¢ok Ornek verilmekte, fakat Tiirkiye’deki
uygulamalarina dair pek bir bilgi yer almamaktadir. Baz1 istisnai
0zel uygulamalar disinda, verilebilecek dikkate deger bir cephe
uygulamasi maalesef bulunmamaktadir. Bu durum, iilkemizde bu
konuda atilmasi gereken adimlar oldugunu gostermektedir.

Sonu¢

Bir yap1 elemani olan bina kabuklarinin ingdi ve mimari
acidan geleneksel olarak yiik tasima ve yasanabilir konfor mekanlar1
olusturma gibi amaglar1 yaninda, PV giines panelleri entegre
edilerek binanin kendi enerji ihtiyacini karsilayan bir enerji kaynagi
olarak da gorev yapmasi ve binanin enerji verimliligini artiran bir
uygulama yontemi olarak igsellestirilmesi artik sadece bir tercih ve
tasarruf degil, devletler ve uluslararasi ortak anlagmalar tarafindan
yuriirliige sokulan bir takim yonetmelik ve protokoller sebebiyle bir
zorunluluk haline gelmistir. PV entegre binalar, gerek ekonomik ve
sosyal yonden gerekse fosil yakit tiiketiminin ve dolayisiyla karbon
ayak izinin azaltilmasi sebebiyle cevresel yonden enerji etkin
ekolojik bina tasariminin temelini olusturmaya bir siire daha devam
edecektir. Sirdiiriilebilir ¢cevre ve siirdiiriilebilir mimari agisindan
enerjisini  yenilenebilir  kaynaklardan ve Ozellikle giines
panellerinden saglayan yapilarin insa edilmesi 6nemli hale gelmistir.
Dolayisi ile binalarin yukarida bahsedilen yontemlerden biri veya
birkaci ile yesil bina veya yaklasik sifir enerjili bina konseptine
uygun sekilde tasarlanmasi gelecek nesillere daha yasanabilir bir
diinya birakilmasina katki saglayacaktir.

Sunu da belirtmek gerekir ki yeni modern mimari anlayista
ozellikle de ytiksek yapilarda artik diizlemsel yiizeyler yerine egrisel
ve degisken kesitli ylizeyler ve donel formlar daha sik kullanilmaya
baslamis, yapilar simgesel olarak adeta bir gilic goOsterisine
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doniigsmiistiir. Bu nedenle PV entegre edilecek yapilarin tasariminda
arazi kosullar1, bulundugu boélgedeki iklim sartlari, binanin kendi
bilesenlerinden veya etrafindaki diger yapilardan kaynakl
golgelenme durumunun ve panel temizleme kolayligimin yaninda
binanin estetik formunun da dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 11

H-Darrieus Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde
Bosluk Yapis1 Uygulamalari

Himmet Erdi TANURUN?

Giris

Diinya genelinde artan niifus ve iilkelerin gelismislik
seviyelerinin yiikselmesi enerji talebinin artmasina neden olmustur
(Taniiriin & ark., 2021). Bu artis, enerji altyapisinin ve enerji
politikalarinin  yeniden gozden gegirilmesini gerekli kilmistir.
Ozellikle sanayi devriminden bu yana fosil yakitlar, enerji ihtiyacin
karsilamada anahtar bir role sahip olmustur (Chen & ark., 2022;
Talhar & Bodkhe, 2019). Ancak, fosil yakitlarin dogurdugu birgok
problem bulunmaktadir. Bunlar; karbondioksit (CO2) salinimlari,
sinirl rezervlere sahip olmalar1 (Taniiriin & ark., 2020; Cakiroglu &
ark., 2023), enerji glivenligi sorunlari, birim maliyetlerindeki artis ve
cevresel kirlilik olarak siralanabilir (Taniiriin & ark., 2019). Buna ek

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kahramanmaras Istiklal Universitesi
—-19--



olarak, son yillarda enerji politikalarinda siirdiiriilebilirlik ve
yenilenebilirlik kavramlar1 6ne ¢ikmaya baslamistir. Bu, enerji
ihtiyacin1  karsilamak igin fosil yakitlara olan bagimlili§in
azaltilmasini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesini
beraberinde getirmistir. Giines, hidroelektrik, jeotermal, biokiitle ve
riizgar, bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir
(Ghandriz & ark., 2021). Bu enerji kaynaklari, siirekli olarak dogada
bulunmalari, diisiik ¢evresel etkilere sahip olmalari, enerji fiyatlarini
stabilize edebilmeleri ve enerji bagimsizligini tesvik etmeleri gibi
avantajlara sahiptir.

AT

Hidro Enerjisi

Biokiitle Enerjisi

Jeotermal Enerjisi Giines Enerjisi

Gel-Git Enerjisi

Sekil. 1 YE kaynag ¢esitleri (Taniiriin, 2023a)

Riizgar enerjisi, bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
daha ucuz olmasindan kaynakli hizla 6n plana ¢ikan bir enerji
kaynagidir (Peng & ark., 2022; Sun & ark., 2023). Riizgér tiirbinleri,
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riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglar.
Tirbinler temelde iki kategoriye ayrilir: yatay eksenli riizgar
tirbinleri (YERT) ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) (Tian
& ark., 2019; Taniiriin & Acir, 2022). YERT ler, yiliksek enerji
doniisiim verimliligi sunmalarindan dolay1 suan ticari olarak daha
aktif durumdalar (Elkhoury & ark., 2015; Kuang & ark., 2023).
Ancak YERT lerin sapma mekanizmasi ihtiyaci (Guo & ark., 2019),
kule yatirnm maliyeti, yliksek giiriiltii seviyesi, genis alan ihtiyaci,
asir1 riizgdr hizlarina karsi hassasiyet ve bakim zorluklari gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlar, 6zellikle kentsel alanlarda
ve cat1 tipi uygulamalarda YERT'lerin kullanimini sinirlar (Chen &
ark., 2022). DERT'ler ise bu dezavantajlarin bircogunu ortadan
kaldiran ozelliklere sahiptir. Riizgar1 her yonden alabilme yetenegi
(Riegler, 2003) , daha kompakt yapilari, zemine yakin olmalar1 (Xu
& ark., 2018), estetik avantajlari, sessiz caligma karakteristikleri
(Shigetomi & ark., 2011; Rainbird & ark., 2015) ve kolay montaj1
bu avantajlardan birkagidir (Rezaeiha & ark., 2018; Su & ark., 2020;
Hand & ark., 2021). Bu avantalarn sayesinde DERT’ler kentsel
alanlarda kullanim potansiyeliyle 6n plana ¢ikmaktadir (Posa, 2021).

:

Sekil. 2 a) Savanious b) Egg-beater Darrieus c) H-tipi Darrieus

DERT Cegitleri (Eriksson & ark., 2008)
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DERT'ler, ana olarak Savonius ve Darrieus tiirbinleri olmak
iizere ikiye ayrilirlar (Kaya & ark., 2021). Sekil. 2°de goriilen
(Taniirin & ark., 2023b), Savonius, genellikle diisiik riizgar
hizlarinda daha etkilidir, fakat verimlilik ag¢isindan Darrieus
tiirbinlerine gore daha diigiikk performansa sahip olmasindan dolay1
Darrieus tlirbinlerini daha popiilerdir. Ancak Darrieus tiirbinlerinin
de kendine 6zgii zorluklar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda ilk uyart:
problemi 6ne ¢ikar. Ayrica, genel olarak YERT'lere kiyasla diisiik
verimliligi (Zamani & ark., 2016; Li & ark., 2018), bu tiirbin tiiriiniin
ticarilesmesi ve siirdiiriilebilirligi 6niindeki en biiylik engellerden
biri olarak goriilmektedir. Bu zorluklar1 agmak igin yapilan
arastirmalarda, pasif kontrol yontemleri 6n plana ¢ikmistir. Pasif
kontrol, tiirbinlerin aerodinamik yapilarin1 optimize etmek ve enerji
doniisiim verimini artirmak i¢in yapilan tasarim ve yapisal
degisiklikleri ifade eder. Son donemde, 6zellikle tiirbin kanatlarinin
ylizeyinde yapilan kiris (Taniiriin & ark., 2021), tiiberkiil (Taniiriin
& Acir., 2019), bosluk, J-tipi ve gibi pasif yontem uygulamalari,
rizgarin tlirbin iizerindeki etkilerini optimize etmek amaciyla
kullanilir.

DERT kullanilan bosluk yapisi uygulamalar:

Bosluk (Cukur), golf topunun yiizeyinde bulunan minik
cukurlardir. Bu c¢ukurluklarin ana fonksiyonu, topun havada daha
stabil bir yol izlemesini saglamaktir. Hava molekiilleri, bu ¢ukurlar
sayesinde top yiizeyinde daha diizensiz ve tiirbiilanshi bir akis
olusturur. Bu tiirbiilansli akis, topun ylizeyinden daha uzakta
kesilmesini saglar, bdylece hava direnci azalir ve top daha uzun
mesafelere gider (Chowdhury & ark., 2016).
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Ayrisma

Laminar
Sinir Tabaka

Tiirbiilans
Simir Tabaka

Sinir Tabaka

Sekil. 3 Golf topu ve basit top iizerinde akis karakteristigini
karsilastiriimas: (Mishra & ark., 2020).

Riizgar tiirbini kanatlarinda da benzer aerodinamik
prensipler gegerlidir. Riizgar tiirbininin kanatlari, hava ile optimum
etkilesimde bulunmak i¢in tasarlanmistir. Golf topundaki ¢ukurlarin
yarattig1 tiirbiilansh akis prensibi, riizgar tiirbini kanatlarinin
verimini artirabilir (Mishra & ark., 2020). Kanatta olusturulan
tiirbiilanslar, riizgdrin  kanat {iizerinde daha etkili bir akis
olusturmasini saglamakta, boylece tiirbinin enerji liretim kapasitesi
artirmaktadir. Bu kapsamda literatiirde ¢ukur yapisini DERT’in
performansi iizerine etkisi literatlirde son donemde yogun bir sekilde
calisilmaktadir.
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Tablo 1. Incelenen tiirbin kanadinin bosluk karakteristigi (Sophani

& ark., 2017)

Cukurun Sekli Cukurun Capi  Cukurun Pozisyonu Cukurun ismi
i 0.08c lc Nu-14-8
e 0.08¢ jc Nu-24-8
T 0.08c 3c Nu-34-8
== 0.08c lc Nd-14-8
' 0.08c c Nd-24-8
> 0.08c 3c Nd-34-8

Sophani ve ark. (2017) DERT’in aerodinamik analizlerinin
farkli agamalar1 detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu ¢alismada,
tiirbinin  performansini  artirmak amaciyla DERT kanadinin
profilinde bir bosluk olusturulmustur. Calismada, tiirbiilansh akista
tlirbinin  simiilasyonunu yapabilmek i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) kullanilmistir. Cesitli ¢ukur parametreleri (¢ap,
profil ve konum gibi) dikkate alinarak tiirbinin aerodinamik
performansi ve verimliligini artirma potansiyeli degerlendirilmistir.
Optimal kanat profilinin, kanadin basing tarafinda ve hiicum kenara
yakin bir konumda, veter (c) uzunlugunun %8'ine esit ¢capta dairesel
bir gukur elde edildigi tespit edilmistir. Bu optimal profille, cukurlu
kanat kullanildiginda, referans alinan kanat profiline gore tiirbinin
verimliliginin ~ sirastyla %18 ve %25 oraninda  arttifi
gozlemlenmistir. Cukurlarin farkli konumlari, ¢aplar ve profilleri
(dairesel, kare ve liggen) lizerine yapilan degerlendirmeler, dairesel
oyuk profillinin, 6zellikle yiliksek u¢ hiz oranlarinda (1), tiirbin
performansina en biiyiik etkiyi yaptigin1 géstermistir.
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Sekil. 4 AOA= 17'de optimize edilmis bosluk ve bosluk olmayan
kanat profilleri etrafindaki akis ¢izgilerini karsilagtirma (Fatehi &
ark., 2019)

Fatehi ve ark. (2019) konvansiyonel kanat profillerinin
tasarim noktalar1 disindaki kosullarda optimum performanslarin
kaybettiklerini belirtmistir. Bu c¢alismanin ana odak noktasi,
aerodinamik performansi artirmak igin optimize edilmis bir bosluk
kullanimidir. Ozellikle Riso B1 18 kanat profili, riizgar tiirbini
kanatlar1 i¢in One ¢ikan aerodinamik performansi nedeniyle bu
calismanin temelini olusturmaktadir. Arastirmada, genetik algoritma
kullanilarak bosgluk seklinin optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.
Hedef fonksiyon olarak kaldirma-kuvveti (FL) ile siiriiklenme-
kuvveti (Fp) arasindaki orani maksimize etmeyi amaglamiglardir.
Elde edilen sayisal sonuglar, optimize edilmis boslugun stiriiklenme
marjini  kontrol altinda tuttugunu, akis dalgalanmalarini
engelledigini ve tasarim dis1 kosullarda kaldirma-siiriiklenme
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oranini (F/ Fp) ©nemli 6lciide artirdigini gostermektedir. Sekil 4
goriildiigii tlizere, her iki kanat modelinin akis ayrismasi ve ark izi
bolgeleri olduk¢a farklidir. Deney sonuglari ise, optimize edilmis
cukur kullaniminin AoA=14° i¢in %31 ve AoA=20° i¢in %57, FL/Fp
oraninda artig sagladigini gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, boslugun sekli ve konumu gibi
parametrelerin aerodinamik performans tizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu  dogrulamaktadir. Boslugun dogru bir sekilde
konumlandirilmasi, akisin ayrilmasini geciktirirken, boslugun yanlis
bir konuma getirilmesi aerodinamik performansta biiyiik bir diisiise
neden olabilir. Ayrica, boslugun sonunda bir ¢ikintinin
olusturulmasi, aerodinamik performansi artirici etkide bulunmustur.
Optimize edilmis bosluklu kanat profili, tasarim noktasindaki F./ Fp
daha diisiik olsa da, riizgar tiirbini uygulamalari i¢in daha genis bir
operasyonel aralik sunmaktadir. Bu, boslugun Reynolds sayilarinin
genis bir aralifinda olumlu etkisinin siirdiigiinii gostermektedir
(Fatehi & ark., 2019).

(b)

Sekil. 5 Bir cukurlugun konfigiirasyonunu belirleyen ii¢ parametre.
Xd, Dd Ve ha parametreleri sirasiyla ¢ukurlugun pozisyonlarin,
cemberinin ¢apini ve derinligini tanimlar. a) ve b), hq parametresi

swrastyla pozitif ve negatif oldugundaki durumlart temsil eder (YOO
& Oh, 2021).

Yoo ve Oh (2021) DERT’in aerodinamik performanslari
iizerine bosluk geometrisinin etkilerini incelemeyi amaglamaktadir.
Aragtirmada, boslugun konumu, boyutu ve derinligi gibi {i¢ ana
parametreyi kullanarak, bir riizgar tlirbin kanadinin alt yiizeyine
monte edilen bir boglugun en uygun konfigiirasyonunu belirlemek
icin HAD simiilasyonlar1 ve optimizasyon teknikleri uygulanmistir.

--26--



Sekil 5'de sunulan parametreler x4, Dy Ve hg; sirasiyla boslugun
pozisyonu, cap1 ve derinligini belirtmektedir. Bu parametreler,
bosluk yapisini parametrize etmek ve optimizasyon gerceklestirmek
icin kullanilmistir. Optimizasyon, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve
genetik algoritma kullanilarak A=2.5'te yapilmistir. Sekil 6'da ise
YSA'nin yapilandirmasinin grafiksel bir agiklamasi bulunmaktadir.
Tasarim parametreleri, her birinde 32 noron bulunan iki gizli
katmana sahip ANN kullanilarak egitilmistir. YSA'nin ¢iktis1 olarak
Cpr belirlenmistir.

Hidden layers

K hq hs \

Input layer

SR

%y Output layer
D, d } [ J CP
hq

Sekil. 6 YSA 'nin grafiksel aciklamas:. U¢ tasarim parametresi, her
biri 32 néron igeren iki gizli katmanl bir YSA kullanilarak egitilir.
YSA'min ¢iktist gii¢ katsayist olarak ayarlanmistir (YOO & Oh,
2021).

Boslugun aerodinamik performansa etkisi, boslugun kanat
ucu arkasina yaklastikca giic katsayisinda (Cp) artis olarak
gozlemlenmistir. Ayrica, kiiciik bosluk boyutlarinin performans
artisinda daha etkili oldugu ancak bosluk kanat ucu arkasina dogru
hareket ettikce bu etkinin azaldig1 tespit edilmistir. Optimal
konfigiirasyona sahip bir bosluk ile donatilmis riizgar tiirbini kanad,
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referans tiirbine gore %06.46'lik bir performans iyilestirmesi
gostermistir. Optimal ve referans riizgar tiirbini kanatlar1 arasindaki
akis karsilastirildiginda, optimal durumda kanat ark izinde azalma
ve akis ayrilmasinda gecikme gozlemlenmistir, bu da optimal riizgar
tiirbininin referans tiirbinden daha iyi performans gdsterdigini
kanitlamaktadir (Yoo & Oh, 2021).

Tablo 2. ki bosluklu kanat profilinin farkl konfigiirasyonlar
(Roshan & ark., 2021).

Konfirligasyon Kanat Sekli Bosluk Pozisyonu Kanat ismi

#1 —‘U'%-ﬁ__, Upper surface {leading and trailing edges) usLT

( U‘__‘:s
‘—_-—4______,_——‘

#2 /f__——w\ Lower surface (leading and trailing edges) LSLT
—
S~y O

#3 U"_—\-‘—— Upper and lower surfaces (leading edge) ULSL
n___—

#4 C:\L}-_\ Upper and lower surfaces (trailing edge) ULST

#5 U\,\\ Upper and lower surfaces (leading and trailing edges) ULSLT
(L
—

#6 Upper and lower surfaces (trailing and leading edges) ULSTL
O Jx};}

Roshan ve ark. (2021) Darrieus tipi DERT’lerin kanat
profilindeki bosluk kullaniminin avantajlarina odaklanmaktadir.
Arastirmanin temel amaci, az riizgarh bolgelerde, 6zellikle kentsel
alanlarda kullanilabilecek, diisiik riizgar hizlarinda yiiksek ilk uyarti
kapasitesine sahip ileri bir Darrieus DERT tasarlamaktir. Bu yeni
tasarim, kanatlarin iizerindeki riizgar tarafindan olusturulan Fp’den
yararlanarak profildeki degisikliklere baghdir. Aragtirmada, farkl
bosluk sekilleri, sayilari, biiyiikliikleri ve kanat ylizeyindeki
pozisyonlar1 dikkate alimmistir. Tablo 1'de farkli ¢ift bosluk
konfigiirasyonlar1 gosterilmisken, Sekil 7'de boslugun farkli sekilleri
ve A =2'de donme agist ile anlik C'nin varyasyonu gosterilmektedir.
Arastirma sonuglarina gore, ozellikle arka kenarin {ist yiizeyinde
olusturulan boslugun oldugu durumlarda, Cp ve Cm degerlerinin en
yuksek oldugu gozlenmistir.
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Konfiigirasyon  Kanadin Seli Boslugun Sekli
#1 P T S '
I/' Y i Daire
\ W
N Y s
\-'-._ . _F—_’----
#2 e ——
4 i - Eliptik
Y =
‘.-‘--,_ _...—'—’_'F---—--F
#3 I R
'// .‘-1 \\-\__
| N v .
\ \\\ ~ Egimli
. ___—"'#
'-‘,__—_'_,_—a—f'
0.35 T
— Without Bosluk
0.3 []==== UST [
ULST
025 | |
S o1s
v / \
ol Y A
0.05 | - | | \ | \
! 7/
0 . . \ | .
-0.05 - i | - i |
& Y \-/
0.1 N | | i |
-0.15 ' . l - - !
(4] 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
D&nme Agisi/ Derecesi

Sekil. 7 a) Boslugun farkl sekilleri ve b) A= 2 iken dénme agisi ile
anlik Cm'nin degisimi (Roshan & ark., 2021).
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Arastirma, bosluk ¢ap1 0.08 ¢ olan bir durumda, Cp ort. %18
arttigini ortaya koymustur, ancak bosluk ¢api arttik¢a bu iyilesmenin
onemi azalmistir. Ayrica, ¢ift bosluklu kanat profilleri arasinda
yapilan performans 1iyilestirmesi karsilastirmasinda, diger c¢ift
bosluklu profillere gére ULST profili tercih edilmistir. Bir bosluksuz
kanat profiline kiyasla, bu profil A= 3.5'de Cp yaklasik %17
artirmigtir. Darrieus tipi DERT kanatlarinda bosluk kullanimi,
DERT’in genel performansinda oOnemli bir faktor olarak
belirlenmistir.  Bu c¢alisma, kanat profillerindeki bu tiir
modifikasyonlarin, oOzellikle diisiik riizgar hizlarinda ilk uyarti
kapasitesininim gelismesine ve boylece diisiik riizgar enerjisinden
daha iyi yararlanilmasina olanak sagladigini gostermistir (Roshan &
ark., 2021).

—M— Emme Tarafi

SP; ,
S Wi SV CD

Basing Tarafi

Sekil. 8 Emis boslugu kismindaki boglugun geometrik parametreler
(Ibrahim & ark., 2022).

[brahim ve ark., (2022) Darrieus tipi DERT’lerin
aerodinamik verimlili§ini arttirma potansiyelini incelemislerdir.
Tiirbin kanatlarinin emis tarafinda olusturulan bir bosluk icinde
hapsolmus bir girdap yaratarak sinir tabaka kontrolii saglamis, bu
durumda C, artis1 saglamay1 hedeflemektedir. Ozellikle diisiik A’da,
aktif emis boslugu teknolojisinin entegre edildigi tlirbin kanatlari,
standart kanat tasarimlarina gére daha yiliksek bir Cp sundugunu
belirlemislerdir. Secilen test durumu i¢in, emis bosluguna sahip
tiirbinin Cp mak. 0,435 degerine ulasirken, standart model i¢in bu oran
0,375'te kaliyor. Bununla birlikte, emis orani %0,35 olan bir
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durumda, Cppik’de %28'lik bir net artis kaydedilmis, bu da
teknolojinin teorik olarak enerji bakimindan uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Ozellikle yiiksek AoA’da, kanatlarin emis tarafindaki
sinir tabakasini kontrol altinda tutma kabiliyeti sayesinde, riizgar
tiirbininin, rizgarm geldigi yon boliimiinde onemli performans
tyilestirmeleri elde edilmistir.

0.4 -

——RBIlL. kanat =——SC kanat

03 ]

0.2 4

0 30 60 950 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0

025 -

——BL kanat ——SC kanat

0.2 1
0.15
0.1 1

5 0.05

o;

200,03 T T TP T
0 30 60 90 120 150 180 210 740 270 300 33() 360

0

Sekil. 9 a) A = 1.67'deki ve b) /. = 3.08'deki Cw ile 0 pozisyonunun
(Ibrahim & ark., 2022).
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Sekil 8, emis bosluguna sahip kanat profillerinin geometrik
parametrelerini sunarak, bu yenilik¢i tasarimin detaylarin1 gozler
ontine sererken, Sekil 9’da, farkli A degerlerinde Cm’nin 6
pozisyonuna gore degisimini grafiksel olarak temsil ediyor. Bu
grafikler, aktif kontrol tekniklerinin kullanilmasinin, tiirbinin T
iiretim kapasitesi lizerinde dogrudan ve olumlu bir etkisi oldugunu
vurgulamaktadir. Darrieus DERT'lerin ticarilesme potansiyelini
artirabilecek bosluk performansinin avantajlarini ve
uygulanabilirligini o6ne ¢ikararak, rlizgar enerjisi teknolojileri
alaninda énemli bir adim atmistir (ibrahim & ark., 2022).

Sekil. 10 AoA= 31.4° ve A=1.64 i¢cin 0=90°'deki, ¢cap orani 0.2 ve
baglant: agist 45° oldugu durumda a) Darrieus, b)Hibrid, c)l¢
biikey hibrit ve d)Dis biikey hibrit kanadin akis ¢izgileri (Eltayesh
& ark., 2023).

Eltayesh ve ark. (2023) ger¢eklestirdigi calisma, kiigiik
Olgekli riizgar teknolojisinde performans artisin1  saglayacak
yenilik¢i ¢Ozlimleri arastirmaktadir. Bu aragtirmada, daha etkili
enerji iretimi ve daha stabil bir calisma araligi i¢in bir Darrieus
DERT iizerindeki hibrit rotor tasarimi ve ylizey oOzellikleri
optimizasyonu ele alinmistir. Arastirmanin odak noktasi, tiirbin
kanatlar1 tizerine uygulanan bosluk tasarimidir, bu pasif akis kontrol
yontemi, 6zellikle diisiik A’larda olmak iizere, genis bir riizgar rejimi
yelpazesinde rotor performansini artirma potansiyelini kanitlamistir.
Hibrit rotor, Darrieus ve Savonius tiirbinlerinin bir kombinasyonunu
igerir; burada i¢ Savonius bdoliimii tlirbinin baslangic T’sini
artirirken, dig Darrieus boliimiine uygulanan bosluk, hava akisini
diizenleyerek aerodinamik performans: iyilestirmektedir. HAD
simiilasyonlar1 yoluyla elde edilen sonuglar, bu tasarimlarin
etkinligini dogrulamig ve tirbinin disik A'da %47,5'e varan
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performans artis1 sagladigini gostermistir. Ozellikle 3 kanath
Darrieus rotor igin i¢biikey bosluk konfiglirasyonu, 0.2 ¢ap orani ve
45 derece eklenti acistyla en etkili yapilandirma olarak
belirlenmistir. Bu bulgular, bosluk tasariminin, daha diisiik Cp maks.
sahip olmasina ragmen, 6zellikle tiirbiilans akis kosullarinda ¢aligsan
tiirbinler i¢in en etkili ¢6ziim olabilecegini vurgulamaktadir. Sekil
10'da, farkli A degerlerinde ve 31.4° AoA’da, 3 kanatli Darrieus
rotorunun bir kanadinin akis ¢izgileri gosterilmistir, bu da
bosluklarin aerodinamik etkisini gorsellestirmekte ve sonuglari
pekistirmektedir. Bu ¢alismasi, yerel enerji iiretiminde kii¢iik 6lgekli
rizgar tlrbinlerinin roliinii  giiclendirecek sekilde, mevcut
teknolojilerin sinirlarint genisletmeyi amaglamaktadir.

Abbaskhah ve ark. (2023) riizgar tiirbinlerinden elde edilen
T ve itme kuvvetinin tahmin edilmesi i¢in makine O6grenimi
modellerinin uygulanabilirligini arastirmaktadir. Bosluk ve orijinal
kanatlarin yani sira deneysel verilerden olusan {i¢ farkli veri setini
kullanarak dort noral ag modeli (Multilayer Perceptron - MLP ve
Convolutional Neural Network - CNN) tasarlamislardir. Bu
modeller, sinirl sayida veriyle bile T ve itme kuvveti tahmininde
yiiksek dogruluk saglamistir. MLP modeli, on denemenin besinde;
CNN modeli ise on denemenin sekizinde CFD verileriyle uyumlu
optimal noktalar1 basartyla tespit etmistir, bu da CNN modelinin
MLP'ye kiyasla daha iistiin oldugunu gostermektedir. Ozellikle,
CNN modelleri, hesaplama maliyetleri yiiksek olan HAD
simulasyonlarinin yerini alabilecek potansiyele sahiptir. Sonug
olarak, gelistirilen model, T ve itme kuvveti tahminindeki basarilar
ve HAD’e kiyasla diisiik hesaplama maliyetleri ile riizgar tiirbini
performans tahmininde onemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, bosluk uygulamasinin performans
iizerindeki olumlu etkisi vurgulanmaktadir.
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Sekil. 11 a) A=2.0'da anltk moment katsayisinin davranisi b)
Ortalama gii¢ katsayilarimin karsilastirimas: (Javaid ve ark.,
2023)

Javaid ve ark. (2023) gergeklestirdigi bu ¢alisma, DERT’in
diistik A’larda Cp’yi artirma amaci giitmektedir. Arastirmada, NACA
0018 kanat profilinin emis tarafina yerlestirilen optimum bogluk
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sekli, genetik algoritma ve Gaussian Siire¢ Regresyonu (GPR)
modeli kullanilarak, statik irtifa kayb1 agisinda izole edilmis bir
ortamda bulunmustur, bdylece optimizasyon siirecinin hesaplama
maliyeti diisliriilmiistiir. GPR modelleri, FiL ve Fp’yi tahmin etmek
icin kullanilmigs ve FL/Fp optimizasyon algoritmasinda bir hedef
fonksiyon olarak belirlenmistir. Baslangigta 80 HAD kosusu igin
egitim ve testler kullanilmis, bu da satf HAD tabanli bir optimizasyon
yaklasimina gore hesaplama ¢abasint %97 oraninda azaltmistir. GPR
modelleri tarafindan tahmin edilen optimum bosluk seklinin
aerodinamik verimliligi, HAD simiilasyonuyla da dogrulanmis ve
yalnizca %0.5'lik bir fark gostermistir.

Sekil. 12 110 derece azimut agisinda a) konveksiyonel Kanat ve b)
Optimum Bogluklu Kanat i¢in boyutsuz Girdap dagilimi(Javaid ve
ark., 2023)

Optimum bosluk sekline sahip bir kanat profilinde,
aerodinamik verimlilik diisiik AoA’da tutarliyken, irtifa kaybi
bolgesine yakin olan A0A=16°, konveksiyonel kanat profiline
kiyasla %31.8'e varan 6nemli bir artig gdzlenmistir. Temel DERT ’in
kanatlar1 iizerine yerlestirilen optimum bosluk, A=1.5"te %63.8'lik Cp
artist saglamistir. Ayrica, A =2, 2.5, 3 ve 3.5'te sirasiyla %34.4,
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%22.2, %16.1 ve %3.2 oraninda Cp artig1 elde edilmistir. Bu, diisiik
A 'larda igerisindeki girdab1 hapsederek akisi kontrol etmede oldukga
etkili olan optimum bosluk seklinin performans artis i¢in sundugu
potansiyeli gdstermektedir. Javaid ve ekibinin ¢alismasinda sunulan
sekillerde, bu bulgularin somut kanitlaridir. Sekil 11, A=2'da anlik
moment katsayisinin davranisint  ve Cppor.  karsilastirmasinm
yapmaktayken ve Sekil 12, 110° azimut acisinda konveksiyonel
kanat ve optimum bosluklu kanat igin girdap dagilimim
sergilemektedir. Bu gorseller, optimum boslugun tasariminin
aerodinamik verimlilik ve gii¢ tiretimi {izerindeki etkilerini net bir
sekilde gostermekte ve bu yenilik¢i yaklasimin DERT'lerin giig
performansini 6nemli dl¢iide iyilestirebilecegini teyit etmektedir.

SONUC

Bu calismada kapsamli literatiir arastirmasi, DERT’lerde
kullanilan bosluk tasarimlarimin aerodinamik performansi énemli
Olgiide artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Optimize edilmis bosluk tasarimlarinin, kanat profillerinde akis
kontroliinii gelistirdigi ve bdylece diisiik A’larda bile tilirbin
kanatlarinin enerji liretim kapasitesini ciddi bir sekilde artirabildigi
literatiirde belgelenmistir. Bu tasarim yaklasimlarinin, kanatlarin
aerodinamik verimliligini ve baslangic momentini iyilestirerek,
tirbinlerin diistik riizgdr hizlarinda dahi etkin bir bigimde
caligsmasina olanak tanidig1 anlasilmaktadir.

Boslugun aerodinamik avantajlari, 6zellikle kanatlarin hava
akist ile etkilesim noktalarinda gozlemlenmis, bu da irtifa kaybi
olaymi geciktirerek F_ artirarak, Cp’nin  gelistirilmesini
saglamaktadir. Aerodinamik iyilestirmelerin yan1 sira, bosluk
tasariminin tlirbinlerin ilk harekete ge¢cme kabiliyetini gelistirdigi ve
bu sayede daha genis bir riizgdr hiz1 araliginda enerji iiretimine
imkan tanidig1 bulgular arasindadir.

Sonug olarak, bosluk konseptinin, DERT'lerde aerodinamik
performansin ve operasyonel verimliligin artirilmasinda kritik bir rol
oynadigi, genis capl literatiir taramasi ile desteklenmistir. Riizgar
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tiirbinlerinin enerji tiretim verimliligini ve mekanik dayanikliligini
artirmak amaciyla, bosluk tasarim ve optimizasyonu, gelecege
yonelik arastirmalar i¢in giiclii bir temel olusturmaktadir. Bu tiir
yenilik¢i tasarim yaklagimlari, rlizgar enerjisi teknolojilerinin
etkinligini artirarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha genis
capli kullanimimin Onilinii a¢maktadir. Bu c¢alisma, bosluk
tasarimlarinin DERT'lerde giic ve T performansini nasil artirdig
konusunda bilgi vererek, bu alanda yapilacak gelecek calismalar i¢in
onemli bir referans ve kilavuz niteligi tagimaktadir.

--37--



KAYNAKCA

Abbaskhah, A., Sedighi, H., Akbarzadeh, P., & Salavatipour,
A. (2023). Optimization of horizontal axis wind turbine performance
with the dimpled blades by using CNN and MLP models. Ocean
Engineering. 276, 114185. Doi: 10.1016/j.0ceaneng.2023.114185

Chen, W. H., Wang, J. S., Chang, M. H., Hoang, A. T., Lam,
S. S., Kwon, E. E., & Ashokkumar, V. (2022). Optimization of a
vertical axis wind turbine with a deflector under unsteady wind
conditions via Taguchi and neural network applications. Energy
Conversion  and Management, 254, 115200. Doi:
10.1016/j.enconman.2022.115209.

Chowdhury, H., Loganathan, B., Wang, Y., Mustary, |., &
Alam, F. (2016). A study of dimple characteristics on golf ball drag.
Procedia engineering. 147, 87-91. Doi:
10.1016/j.proeng.2016.06.194

Cakiroglu, R., Taniiriin, H. E., Acir, A., Uggiil, F., & Olkun,
S. (2023). Optimization of NACA 4412 augmented with a gurney
flap by using grey relational analysis. Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering, 45(3), 167. Doi:
10.1007/s40430-023-04089-x.Dergisi.

Elkhoury, M., Kiwata, T., & Aoun, E. (2015). Experimental
and numerical investigation of a three-dimensional vertical-axis
wind turbine with variable-pitch. Journal of wind engineering and
Industrial aerodynamics, 139, 111-123. Doi:
10.1016/j.jweia.2015.01.004.

Eltayesh, A., Castellani, F., Natili, F., Burlando, M., &
Khedr, A. (2023). Aerodynamic upgrades of a Darrieus vertical axis
small wind turbine. Energy for Sustainable Development. 73, 126-
143. Doi: 10.1016/j.esd.2023.01.018.

Eriksson, S., Bernhoff, H., & Leijon, M. (2008). Evaluation
of different turbine concepts for wind power. Renewable and

--38--


https://d0192efdd77670f7012d3fece2c7c0fc720c897f.vetisonline.com/10.1016/j.oceaneng.2023.114185
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115209
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115209
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.06.194
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.06.194
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2015.01.004
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2015.01.004
https://d0192efdd77670f7012d3fece2c7c0fc720c897f.vetisonline.com/10.1016/j.esd.2023.01.018

Sustainable  Energy  Reviews. 12(5), 1419-1434. Doi:
10.1016/j.rser.2006.05.017

Fatehi, M., Nili-Ahmadabadi, M., Nematollahi, O.,
Minaiean, A., & Kim, K. C. (2019). Aerodynamic performance
improvement of wind turbine blade by bosluk shape optimization.
Renewable Energy. 132, 773-785.
D0i:10.1016/j.renene.2018.08.047.

Ghandriz, Y., Noorbakhsh, S. M. Z., Gavagsaz-Ghoachani,
R., & Phattanasak, M. (2021). Effect of wide observation of nature
in renewable energy engineering education. Research, Invention,
and Innovation Congress: Innovation Electricals and Electronics
(R12C), 01-03 Sep 2021, Bangkok, Thailand, (pp. 193-198).

Guo, J, Zeng, P, Lei, L. (2019). Performance of a straight-
bladed vertical axis wind turbinewith inclined pitch axes by wind
tunnel experiments. Energy. 174:553-61.
Doi:10.1016/j.energy.2019.02.177

Hand., B., Kelly., G., & Cashman, A. (2021). Aerodynamic
design and performance parameters of a lift-type vertical axis wind
turbine: A comprehensive review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 139, 110699. Doi:10.1016/j.rser.2020.110699.

Hansen, K., Breyer, C., & Lund, H. (2019). Status and
perspectives on 100% renewable energy systems. Energy. 175:471—
80. D0i:10.1016/j.energy.2019.03.092

Ibrahim, A. A., Elbaz, A. M., Melani, P. F., Mohamed, O. S.,
& Bianchini, A. (2022). Power augmentation of Darrieus wind
turbine blades using trapped vortex bosluk. Journal of Wind
Engineering and Industrial ~ Aerodynamics, 223, 104949.
D0i:10.1016/j.jweia.2022.104949.

Javaid, M. T., Sajjad, U., ul Hassan, S. S., Nasir, S., Shahid,
M. U., Ali, A., & Salamat, S. (2023). Power enhancement of vertical
axis wind turbine using  optimum  trapped  vortex
bosluk. Energy. 278, 127808. D0i:10.1016/j.energy.2023.127808.

--39--


https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.05.017
https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.05.017
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.02.177
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110699
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.03.092
https://d0192efdd77670f7012d3fece2c7c0fc720c897f.vetisonline.com/10.1016/j.jweia.2022.104949
https://d0192efdd77670f7012d3fece2c7c0fc720c897f.vetisonline.com/10.1016/j.energy.2023.127808

Kaya, A. F., Taniiriin, H. E., & Acir A. (2021). Numerical
investigation of radius dependent solidity effect on H-type vertical
axis wind turbines. Politeknik Dergisi. 25(3), 1007-1019.
Do0i:10.2339/politeknik.799767.

Kuang, L., Zhang, R., Su, J., Shao, Y., Zhang, K., Chen, Y.,
Zhang, Z., Tu, Y., Zhuo, D., Han, Z., Bao, Y. & Cao, Y. (2023).
Systematic investigation of effect of rotor solidity on vertical-axis
wind turbines: Power performance and aerodynamics analysis.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 233,
105284. D0i:10.1016/j.jweia.2022.105284.

Li, Y., Zhao, S., Tagawa, K., & Feng, F. (2018). Starting
performance effect of a truncated-coneshaped wind gathering device
on small-scale straight-bladed vertical axis wind turbine. Energy
Convers Manage. 167, 70-80.
D0i:10.1016/j.enconman.2018.04.062.

Mishra, N., Jain, A., Nair, A., Khanna, B., & Mitra, S.
(2020). Numerical and experimental investigations on a dimpled
savonius vertical axis wind turbine. International Journal of
Renewable Energy Research (IJRER), 10(2), 646-653.

Peng, H. Y., Liu, M. N., Liu, H. J., & Lin, K. (2022).
Optimization of twin vertical axis wind turbines through large eddy
simulations and Taguchi method. Energy. 240:122560. Doi:
10.1016/j.energy.2021.122560.

Posa, A. (2021). Secondary flows in the wake of a vertical
axis wind turbine of solidity 0.5 working at a tip speed ratio of 2.2.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 213,
104621. D0i:10.1016/j.jweia.2021.104621.

Rainbird, J. M., Bianchini, A., Balduzzi, F., Peiro, J.,
Graham, J. M. R,, Ferrara, G, & Ferrrai L. (2015). On the influence
of virtual camber effect on airfoil polars for use in simulations of
Darrieus wind turbines. Energy Convers Manage. 106:373-84. Doi:
10.1016/j.enconman.2015.09.053.

—-40--


https://doi.org/10.1016/j.jweia.2022.105284
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.04.062
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122560
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122560
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.09.053
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.09.053

Rezaeiha, A., Montazeri, H., & Blocken, B. (2018).
Characterization of aerodynamic performance of vertical axis wind
turbines: Impact of operational parameters. Energy Conversion and
Management. 169, 45-77. Doi:10.1016/j.enconman.2018.05.042.

Riegler H. (2003). HAWT versus VAWT: Small VAWTSs
find a clear niche. Refocus. 4:44-6.

Roshan, M. Y., Khaleghinia, J., Nimvari, M. E., & Salarian,
H. (2021). Performance improvement of Darrieus wind turbine using
different bosluk layouts. Energy Conversion and Management. 246,
114693. Doi:10.1016/j.enconman.2021.114693.

Shigetomi, A., Mural, Y., Tasaka, Y., & Takeda. Y. (2011).
Interactive flow field around two Savonius turbines. Renewable
Energy. 36(2):536-45. Doi: 10.1016/j.renene.2010.06.036.

Sobhani, E., Ghaffari, M., & Maghrebi, M. J. (2017).
Numerical investigation of dimple effects on darrieus vertical axis
wind turbine. Energy. 133, 231-241.
D0i:10.1016/j.energy.2017.05.105

Su, H., Dou, B., Qu, T., Zeng, P., & Lei, L. (2020).
Experimental investigation of a novel vertical axis wind turbine with
pitching and self-starting function. Energy Conversion and
Management. 217, 113012. D0i:10.1016/j.enconman.2020.113012.

Sun, S. Y., Liu, H. J, & Peng, H. Y. (2023). Power
performance and self-starting features of H-rotor and helical vertical
axis wind turbines with different airfoils in turbulence. Energy
Conversion and Management. 292, 117405.
D0i:10.1016/j.enconman.2023.117405

Talhar ,A. S, & Bodkhe, S. B. (2019) The global survey of
the electrical energy distribution system: a review. Internat J Electric
Comput Eng. 9:2247. D0i:10.11591/ijece.v9i4.pp2247-2255.

Taniiriin, H. E., & Acir, A. (2019). Modifiye edilmis NACA-
0015 kanat yapisinda tiiberkiil etkisinin sayisal analizi. Politeknik
Dergisi. 22(1), 185-195. D0i:10.2339/politeknik.391800.

41


https://doi.org/10.1016/j.renene.2010.06.036
https://d0192efdd77670f7012d3fece2c7c0fc720c897f.vetisonline.com/10.1016/j.enconman.2020.113012

Taniiriin, H. E., Ata, I., Canli, M. E., & Acir, A. (2020).
Farkl1 agiklik oranlarindaki NACA-0018 riizgar tiirbini kanat modeli
performansinin sayisal ve deneysel incelenmesi. Politeknik Dergisi.
23(2), 371-381. Doi: 10.2339/politeknik.500043.

Taniiriin, H. E., Akin, A. G., & Acir, A. (2021). Riizgar
tiirbinlerinde kiris yapisinin performansa etkisinin sayisal olarak
incelenmesi.  Politeknik  Dergisi.  24(3), 1219-1226. Doi:
10.2339/politeknik.845804.

Taniiriin, H. E., & Acir, A. (2022). Investigation of the
hydrogen production potential of the H-Darrieus turbines combined
with various wind-lens. International Journal of Hydrogen Energy.
47(55), 23118-23138. Doi: 10.1016/j.ijhydene.2022.04.196.

Taniiriin, H. E. (2023a). Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde
Kanal Teknolojisinin Performans Uzerine Etkisinin Kapsamli
Derlemesi. Bagkent 4. Uluslararas1 Multidisipliner Bilimsel
Calismalar Kongresi, 04-06 Agustos 2023, Ankara, Tiirkiye, (pp.
1254-1262).

Taniiriin, H. E. (2023b). Savonius Dikey Eksenli Riizgar
Tiirbinlerinde Deflektér Yapisinin Performans Uzerine Etkisinin
Kapsamli Derlemesi. Yayin Yeri: 5. Uluslararas1 Antalya Bilimsel
Arastirmalar ve Yenilik¢i Caligsmalar Kongresi, 26-28 Tem 2023,
Antalya, Tirkiye, (pp. 238-248).

Tian, W., Mao, Z., & Ding, H. (2019). Numerical study of a
passive-pitch shield for the efficiency improvement of vertical axis
wind turbines. Energy conversion and management, 183, 732-745.
Doi: 10.1016/j.enconman.2019.01.006.

Xu, Z., Feng, Y-H., Zhao, C-Y., Huo, Y-L., Li, S., Hu, X-J.,
& Zhong Y-J. (2018). Experimental and numerical investigation on
aerodynamic performance of a novel disc-shaped wind rotor for the
small-scale wind turbine. Energy Convers Manage. 175, 173-91.
Do0i:10.1016/j.enconman.2018.09.003

4D


https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.01.006
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.09.003

Y00, S., & Oh, S. (2021). Flow analysis and optimization of
a vertical axis wind turbine blade with a dimple. Engineering
Applications of Computational Fluid Mechanics, 15(1), 1666-1681.
D0i:10.1080/19942060.2021.1989041

Zamani, M., Maghrebi, M. J., & Varedi S. R. (2016). Starting
torque improvement using J-shaped straight-bladed Darrieus vertical
axis wind turbine by means of numerical simulation. Renewable
Energy. 95, 109-26. D0i:10.1016/j.renene.2016.03.069

—-43--


https://doi.org/10.1080/19942060.2021.1989041
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.03.069

BOLUM II1I

L Tipi Is1 Borusunda Degisen Akiskan Debisinin Is1
Transfer Degisimine Etkisi

Mehmet Akif KARTAL!

Giris

Esanjor, esasinda iki akigskanin aralarindaki transferin isi
temelinde gergeklesmesini tedarik eden bir vasitadir. Bu vasita
sayesinde iki akigkanin birbirlerine karigmasina mani olarak 1s1
transferinin gerceklesmesi ve sicaklik degisiminin saglanmasyla
ayirt edici 6zelligini olusturmaktadir. Diger bir deyisle bu
ekipmanlar ortamdan enerji almadan ya da zorlayici bir etki olmadan
sicakliklarin enerji transferiyle degisime ugradig1 vasitalar olarak
genel anlamda ifade edilebilmektedir. Isitma-sogutma alaninda da
kullanilabilen bu ekipmanlar sanayide ve endiistride genis kullanim
yelpazesine sahip olmaktadir. Bu ekipmanlarin ¢alisma prensipleri

1 (Ogretim Gorevlisi Doktor, Bandirma Onyedi Eyliil  Universitesi,
mkartal@bandirma.edu.tr
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akigkanlardan birinin sicakligini yiikseltirken digerinin sicakligini
da diisirmekte oldugu temel prensip bazinda benzesirler. Enerjinin
degisim yonii sicaktan soguga dogru yonelim gostermektedir [1-2].

Isinin enerji olarak tanimlandig1 ortamda her zaman enerji
akist sicakligin yiiksek oldugu yerden diisiik olan tarafa dogru
oldugu ifade edilebilmektedir. Bu mekanizma enerji dengesinin
gerceklestigi ana kadar devam edilebilecegi sdylenebilmektedir. Is1
transferinin gerceklesebilmesi i¢in aradaki enerji farkinin olusmasi
gerekmekte ve transfer alani ile dogru orantili, kalinlik ile ters
orantili olarak degisebildigi bilinmektedir. Isinin konveksiyonla
yayilmasinda yine sicaklik farki rol oynamaktadir. Sicak hava 1sinir
ve yogunlugu diiserek yiikselir ve ayni sekilde soguk hava
yogunlugu sicak havaya gore daha yiiksek kalir o yiizden o da
diplerde birikerek yer degistirir ve konveksiyonla iletim ve 1sinin
iletilmesi saglanabilmektedir [3-4].

Kati, s1v1 ve gaz akiskanlarinda goriilebilen kondiiksiyon ile
1s1 iletiminde enerjisi yiiksek partikiillerden diistige dogru bir madde
igcerisinde akma prosesi olarak tanimlanabilmektedir. Sivi ve gaz
akigkanlarinda molekiillerin rastgele olarak ¢arpismasi sonucunda
kondiiksiyon ile 1s1 iletimleri ger¢geklesebilmektedir [5].

Elektromanyetik dalgalar halinde ise yayilimlarin radyasyon
ile iletilmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu iletim tarzinda nasil
giinesin diinyay1 1sitmas1 gibi araci bir vasitaya gerek duymuyorsa
radyasyonla iletimde de gerek duymamaktadir [6].

Is1 degistiricilerinde akiskan hizinin degisimi ve debi
degerleri 1s1 transferinin iletilmesinde ve degisiminde Onem
kazanmaktadir. Calismada L tipi bir 1s1 borusu kullanilmistir. L tipi
1s1 borusunun giriste sicakligi 340°C’de olan suyun akiskan
debisinin farkl kiitlesel debiler olan 0.5 kg/s, 1.0 kg/s, 1.5 kg/s ve
2.0 kg/s ‘deki degisimleri incelenmis ve degerlendirmelerde
bulunulmustur.
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Farkl Debilerdeki L Tipi Is1 Borusunun Analizi

L tipi 1s1 borusunda kiitlesel debilerin suyun akiskan
debisinin farkli kiitlesel debiler olan 0.5 kg/s, 1.0 kg/s, 1.5 kg/s ve
2.0 kg/s ‘deki degisimleri olmasi durumunda akis davraniginda
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu davranislar1 kullandigimiz
program sayesinde simiile ettigimizde asagidaki verilerin elde
edildigi gozlemlenmektedir.

0 001 0.02 (m)
0.005 0.015

Sekil 1. L tipi is1 borusu debinin 0.5 kg/h olmast durumundaki
sicaklik degisimi
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0 001 002 (m)
0.005 0015

Sekil 2. L tipi 1s1 borusu debinin 0.5 kg/h olmast durumundaki
basing degisimi

0 001 002 (m)

0005 0015

Sekil 3. L tipi 1s1 borusu debinin 0.5 kg/h olmast durumundaki hiz
akus ¢izgileri
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o 001 002 (m)
I — )
0005 0015

Sekil 4. L tipi 1s1 borusu debinin 1.0 kg/h olmast durumundaki
sicaklik degisimi

0 001 0.02 (m)

0,005 0015

Sekil 5. L tipi 1s1 borusu debinin 1.0 kg/h olmast durumundaki
basing degisimi
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[ 001 002 (m)
0,005 0075

Sekil 6. L tipi 1s1 borusu debinin 1.0 kg/h olmast durumundaki hiz
akus ¢izgileri

0 001 0.02 (m)

0.005 0015

Sekil 7. L tipi 1s1 borusu debinin 1.5 kg/h olmast durumundaki
sicaklik degisimi
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0 001 002 (m)
0005 0015

Sekil 8. L tipi 1s1 borusu debinin 1.5 kg/h olmast durumundaki
basing degigimi

0 001 002 (m)

0.005 0015

Sekil 9. L tipi ws1 borusu debinin 1.5 kg/h olmasi durumundaki hiz
cizgileri dagilimi
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0 001 0.02 (m)
0.005 0015

Sekil 10. L tipi is1 borusu debinin 2.0 kg/h olmasi durumundaki
sicaklik degisimi

0 0.01 0.02 (m)
i

0.005 0.015

Sekil 11. L tipi 1s1 borusu debinin 2.0 kg/h olmast durumundaki
basing degisimi
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0 001 002 (m)
]

0.005

Sekil 12. L tipi wst borusu debinin 2.0 kg/h olmasi durumundaki hiz
cizgileri dagilimi

L tipi 1s1 borusunda 0.5 kg/s, 1.0 kg/s, 1.5 kg/s ve 2.0 kg/s
‘deki dort farkl kiitlesel debide gerceklesen analizlerde akiskan
davraniginin degisimleri gézlemlenmistir. Sekil 1°e gore 0.5 kg/h
olan debide gergeklesen analizde boru sicakligi 450 K ve et kalinligi
0.02m olarak belirlenmistir. Buna gére suyun homojen bir sicaklik
dagilimi olmakla birlikte L borusunun kdse kisimlarinda sicakligin
yukselerek kirmizi turuncu bdélgeye kadar sicakliginin yiikseldigi
tespit edilmistir. Sekil 4, Sekil 7 ve Sekil 10°da kiitlesel debinin
artmasiyla birlikte sicaklik dagiliminin yer yer degiserek turkuaz-
mavi bolgesine dogru geriledigi gézlemlenebilmistir.

Sekil 2’ye gore basing dagiliminin 0.5 kg/h debi degerinde
oldugu durumda analizler gerceklestirilmistir. Buna gore, basing
degerinin yer yer degistigi gdzlemlenirken L 1s1 borusunun kdse
kisminda Dbasing degerlerinin  yiikseldigi tespit edilmistir.
Arkasindan debilerin artti§1 durumlarda da Sekil 5, Sekil 8 ve Sekil

11 gosterilmistir.
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Sekil 3’e gore hiz dagilim ¢izgilerinin 0.5 kg/h oldugu durum
analizlere tabii tutulmustur. En yogun girdap bolgesinin debinin 0.5
kg/h oldugu durumda gozlemlenebilmistir. Akiskan debisinin
arttikca girdap bolgesinin azalarak 2.0 kg/h oldugu durumda gézden
kayboldugu tespit edilmistir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, L tipindeki 1s1 borusunun basing diisiisii ve 1s1
transferine etkileri incelenmis ve sonuglari degerlendirilmistir.
Kullanilan sivinin kiitlesel debisinin artmasiyla girdap bdlgesinin
azalarak 2.0 kg/h oldugu durumda gozden kayboldugu tespit
edilmistir. En diisiik debi degeri 0.5 kg/h degerinde L borusunun
kose kisimlarinda sicakligin yiikselerek kirmizi turuncu bolgeye
kadar sicakligimin yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica, kiitlesel
debinin artmasiyla birlikte sicaklik dagiliminin yer yer degiserek
turkuaz-mavi bolgesine dogru geriledigi gézlemlenebilmistir.

En diistik debi degeri 0.5 kg/h degerinde basing degerinin yer
yer degistigi gézlemlenirken L 1s1 borusunun kése kisminda basing
degerlerinin ylikseldigi tespit edilmistir. Debi degerinin artmasiyla
birlikte basing diisiisii artis gdstermekte oldugu gozlemlenebilmistir.
En yiiksek basing diisiisiiniin en yiiksek akiskan debisinin 2.0 kg/h
oldugu degerde oldugu sonucu ¢ikarilmaistir.
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BOLUM IV

Otomatik Kontrollii Briketleme Araci Tasarimi

Abdulkadir INCI*

Burcu YALCINSOY KARADAYI?
Aden GUNSUREN?

Berat Firat DALGIC*

Giris
Giliniimiizde talagli imalat yapan endiistriyel isletmelerde
bulunan CNC cihazlar1 atig1 demir talasi, konveyorii ve demir talasi

briketleme cihazi incelenmis, demir talaslarinin briketlenmesi bor
yaginin geri donilisiimiiniin saglanmas1 hedeflenmistir.

Mevcut briketleme cihazlar isletmelerin atil bir bolgesine
konumlandirihiyor ve isletme igerisindeki biitiin konveyorler

! Abdulkadir INCI, Proje Uzmani, Koluman Otomotiv Endiistri
2 Burcu YALCINSOY KARADAYI, Proje Uzmani, Koluman Otomotiv Endiistri
3 Aden GUNSUREN, Proje Uzmani, Koluman Otomotiv Endiistri
4 Berat Firat DALGIC, Sistem Uzmani, Koluman Otomotiv Endiistri
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briketleme cihazina gotiirtilerek talaglarin hidrolik pres yardimiyla
briketleme islemi yapilmasi saglanmaktadir. Tasarlanan proje ile bu
isle gorevlendirilen calisanlari firma igerisinde farkli alanlarda
degerlendirilmesi saglanacaktir. Ayrica konveyorler dolu iken son
derece agir oldugunda konveyorleri bosaltmakla gorevli ¢alisanlarda
zamanla bedensel yipranmalar meydana geliyor ve mesleki
hastaliklar ortaya ¢ikabiliyor. Tasarlanan proje briketleme
cihazlarimin eksiklerini ortadan kaldirmasinin yaninda c¢alisan
sagligi agisindan da iyilesmeler meydana getiriyor.

Bu c¢alismada tasarlanan aracin c¢alisma prensibinden
bahsedilmis, mekanik ve elektriksel bilesenlerinin bir kismi
tanitilmis olup devre semalarina ve projenin ii¢ boyutlu gériinlimiine
yer verilmistir. Tasarim Solid Works ¢izim programinda ¢izilmis ve
simiile edilmistir. Proteus simiilasyon programi kullanilarak
tasarimin elektronik kismi simiile edilmistir.

1.1. Demir Talasi ve Briketleme

Talagh imalat yapan endiistriyel isletmeler metal tiirevlerini
freze, torna gibi cihazlarda ylizey tarama, delik delme, kilavuz
cekme, rayba, taslama gibi islemlerle sekillendirirler. Bu
sekillendirme parga yiizeyinden kiigiik talag parcalart koparilarak
gerceklestirilir. Koparilan bu pargalar parga islenme hassasiyeti ve
cihazlarin saglikli ¢alisabilmesi i¢in bor yagi vasitasiyla CNC
cihazlarimin isleme boliimiinden uzaklastirilir. Olusan bu talas bor
yag1 siispansiyonu talas ayirma cihazlari ile ayristirilir. Bu cihazlarla
talaglar1 ayristirirken miknatis ve filtrasyon kagitlarindan yararlanir.
Bor yagi tekrar kullanilmak {izere cihazin igerisine gonderilirken
talaglar bir konveyorde toplanir. Konveyor icerisindeki talaslar
kesici takim ve malzemenin 6zelligine gore ¢esitli ebatlarda olmakla
birlikte hacimsel olarak oldukca fazla yer kaplarlar. Bu durum
firmalarin kullanilabilir depo alanlarinin kiigiilmesine ve tasima
maliyetlerinin artmasina yol acar.
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1.2. Tasarlanan Aracin Calisma Prensibi

Ayrica talas ve bor yagi ayiran cihazlar bor yag ile talas
tamamen ayiramamaktadir.

Yapilan testler sonucu 100 L hacme sahip bir demir talasi ile
doldurulmus konveydrde yaklasitk olarak 3 L bor yag
bulunmaktadir. Firmalar genellikle talaglari geri doniisiim
firmalarina satmakta ancak bor yagi igeren talaslar geri doniisiim
sirasinda metallerin safligin1 bozdugundan geri doniisiim firmalar
tarafinda da c¢ok tercih edilmemektedir.

Yukarida bahsi gecen sebeplerden dolay1 talaslarm
sikigtirilmas1  ihtiyact  duyulmustur.  Talaslar  sikistirilarak
icerisindeki bor yagindan %99,5’a kadar ayrisabildigi gibi hacimsel
olarak da 20:1’e kadar kii¢iilme meydana gelebilmektedir. Yapilan
bu sikistirma isleminin adi briketlemedir. Briketleme islemi bahsi
gecen olumsuzluklart ortadan kaldirir. Ayrica talaslar ¢iktigi yerde
briketlenir ise malzemenin dis ortama maruz kalan yiizey miktari
kiigiileceginden oksitlenmenin olugmasi engellenerek metal
korozyonu onlenecektir. Presleme esnasinda talastan ¢ikan sogutma
stvist tekrar kullanilarak biiylik bir tasarruf saglanabilmektedir.
Bunun yaninda biriketlenen talas, ihtiva ettigi kesme sivisinin
neredeyse tamamindan arinir. Bu sayede, hem ¢evre mevzuatinin
izin verdigi Olgliler i¢inde kalarak talasin tehlikeli atik sinifindan
¢ikmasini saglanir, hem de kesme sivisinin tekrar kullanilmasi
yoluyla isletmeye avantaj saglar. Tiim bunlarin yaninda, farkli
Ozelliklere sahip metallerin arka arkaya islendigi tezgahlarda,
hurdalarin kolaylikla birbirinden ayristirilmasi biriketleme yapilarak
miimkiindiir.

Tasarlanan arag, HUB motorlar sayesinde hareketini
saglamaktadir. Firma zeminine ¢izilen c¢izgiler sayesinde arag
mevcut konumunu ve gidebilecegi yonleri algilayabiliyor.
Tasarlanan arag, mevcut robotik sistemleri vasitasiyla isletme
icerisinde otonom olarak hareket edebiliyor, hangi konveyoriin dolu
oldugunu algiliyor. Konveyore gidilebilecek en kisa rotayi ¢izip
konveydriin yanmna gidiyor. Konveyore dikkatlice yaklasiyor.
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Uzerindeki 6zel tasarim aparat sayesinde konvey®ériin icindeki demir
talaglarin1 kendi haznesine aktariyor. Kendi haznesi icerisindeki
demir talaglarin1 hidrolik silindir vasitasiyla sikistirtyor ve demir
talaglarinin briketlemesini gerceklestiriyor. Sikistirma islemi igin
yaklasik olarak 75 tonluk bir kuvvet uygulaniyor. Demir talaglar
iizerinde kalan bor yaglarn sikisma sirasinda ayrisiyor. Tasarlanan
proje briketlenmis demir talaglarini1 ve bor yagini firma igerisindeki
ilgili haznelere aktariyor.

Sekil-1: Tasarim Montaj Resmi

1.3. Mekanik

Tasarlanan aracta sikigtirma isleminin gergeklesebilmesi igin
100 tonluk hidrolik silindir bulunmaktadir. Tasarlanan ara¢ bu
hidrolik silindirle demir talaglarini sikigtirdiktan sonra bor yagim
ayr1 bir haznesine ayirir. Bor yagi ayirimi bittikten sonra ara¢ demir
talaglarin1 bosaltacagi alana yaklasir. Sikistirma hidrolik pistonu
aracin arkasinda oldugundan aracin damper boliimii briketleri
bosaltirken sikistirma hidrolik silindiri yere degebileceginden dolay1
briketleri bosaltmak icin Sekil-2’ de gosterildigi gibi bir rampa
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tasarlandi. Tasarlanan aracin damperi de iki adet teleskopik hidrolik
silindirle hareket ettirilmektedir.

Tasarimda elektrik motoru kullanildigindan vites kutusuna
ihtiyag¢  duyulmamistir.  Ayrica tasarimda HUB  motor
kullanildigindan diferansiyel ve mekanik doniis sistemlerine de
ihtiyag duyulmamistir. Diferansiyel ve doniis sistemleri motor
stiriiciileri  tarafindan motorlara farkli sinyaller gonderilerek
ayarlanacaktir.

Sekil-2: Briket Bosaltma Diizenegi

1.4. Elektronik

Robot yapiminda, robotun amacima gore pek cok araca
ihtiya¢ duyulur. Bir robot az veya ¢ok dis diinyadan bir algilama
yapabilmelidir. Daha sonra bu bilgileri otonom olarak yorumlamali,
algiya ne gibi tepkide bulunacagina karar vermelidir. Son olarak da
robot verdigi karar1 uygulamaya koyabilmelidir. Ozetlersek robot iic
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ana kisimdan olusur. Buna gore bir robotta; ¢evre hakkinda gergek
zamanl bilgi edinmek i¢in kullanilan sensorler, karar vermeyi
saglayan mikroislemci, verilen kararlarin uygulanmasini saglayan
eyleyiciler ve hareket sistemleri bulunur. Robotun ihtiya¢ duydugu
algilamalar sensorler sayesinde gergeklesir. Algilama tiiriine gore
kullanilabilecek pek c¢ok sensor ¢esidi vardir. Bu sensorlerin
algilamalart 1s1, 151k, sekil, dokunma gibi olabilir. Mikroislemcileri
robotun beyni olarak da tanimlayabiliriz. Aldig1 bilgilere gére robotu
yonlendirir. Robotun karar mekanizmasidir. Yine robotun amacina,
kapasitesine gore kullanilabilecek pek ¢ok mikroislemci ¢esidi
vardir [1-3]. Hareket sistemleri denilince akla gelen ilk sey
motordur. Robotun yapmasi gereken hareketleri motorlar saglar.
Baslica ii¢ motor ¢esidi vardir; step motorlar, servo motorlar ve DC
HUB motorlar [4-5]. Step motorlar adim adim hareket ederler.
Adimlar, secilen step motora gore farkli acilarla gerceklestirilir.
Yiiksek giice sahip degillerdir daha ¢ok kii¢iik ve hiz gerektiren
yerlerde tercih edilirler. Servo motorlar da acilarla hareket ederler,
istenilen aciyla dondiiriilebilirler. Genel olarak giic gerektiren
makinelerde, is makinelerinde kullanilirlar.

1.4.1 Gelistirilen Tasarim

Bu ¢alismada, demir konveyo0riiniin bir prototipi {iretilmistir.
Tasarimda mikrodenetleyici olarak PIC16F84A ve yazilim igin
assembler kullanilmistir [7].

PIC16F84 18 pinli bir mikrodenetleyicidir. Bu pinlerden 13
tanesi 1/0O (giris/¢ikis) portudur. Bunlarin disinda Vdd, Vss, MCLR
ve osilator girisleri bulunur. Sahip oldugu flash bellek sayesinde
clock giriglerine uygulanan sinyal kesilse de registerleri igindeki veri
saklandigindan clock sinyali yeniden verildigi zaman program
kaldig1 yerden ¢alismaya devam eder. I/O portlarindan girilen dijital
sinyalleri yiiklenmis olan programa gore isleyerek dijital cikislar
verir. Kullanimi en kolay olan motorlar ise DC motorlardir. DC
motorlarin ileri ve geri hareketleri vardir. Farkli giiclerde DC
motorlar vardir. Birgok yerde kullanilirlar.
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Robotlar ge¢misten glinlimiize ilerleme saglayip hayatimizin
her alaninda bulunmaya bagslamiglardir. Robot yapimi ve
gelistirilmesi alaninda birgok c¢alismalar yapilmaktadir [6]. Yapilan
calismalarin en yaygin Ornekleri; izci robotlar, itfaiyeci robotlar,
Oriimcek robotlar ve sumo robotlaridir. Izci robotlar iizerlerindeki
sensoOrler sayesinde c¢izgi takip islemi yapmaktadir. Beyaz zemin
tizerinde siyah ¢izgi veya siyah zemin iizerinde beyaz ¢izgi takip
edebilmektedir. Itfaiyeci robotlar iizerlerindeki sicaklik sensorleri
sayesinde 1sinin geldigi yere hareket ederek iizerine yerlestirilmis
olan bir su deposuyla ve buna bagl olan bir mekanizma ile Isinin
kaynagina su pompalar. Oriimcek robotlar, diiz zeminlerde degil de
cesitli arazi sartlarinda engelleri asmak ve her tiirlii engebeli yollarda
hareket etmek icin tasarlanmis robotlardir. Bu islevleri iizerlerine
yerlestirilen uzaklik sensorii ile engelleri goriip oriimcek gibi
tasarlanmis olan yiriiyen aksami ile gergeklestirirler. Sumo
robotlarin amaci ise kurulan daire seklindeki bir platformda ayni
kategorideki robotlarin birbirlerini platformun disina itmek ve disar
itmeyi basaran robotun kazanmasidir. Bunlar i¢inde ¢esitli sensorler
kullanilmaktadir.

Bu calismada, Otomatik Kontrollii Briketleme Araci tasarimi
yapilmistir. Yaptigimiz tasarim, yukarida birka¢ 6rnegi verilen robot
cesitlerinin pek ¢ok oOzelligini ve daha fazlasimi {izerinde
toplamaktadir. Heniiz bdyle bir ¢calisma Tiirkiye’de mevcut degildir.
Otomatik Kontrollii Briketleme Araci tasarimi i¢in Solid Works
¢izim programinin yaninda elektronik tasarimi Proteus programinda
yapilmigtir. Tasarlanan aragta PICI6F84A mikrodenetleyicisi
kullanilmis, tasarim Proteus simiilasyon programi kullanilarak
simiile edilmistir. Otomatik kullanim sayesinde, kullanict sifir hata
ile ara¢ dolu olan demir talas1 konveydriinii algilayip, calisanlara ve
firma icindeki diger hareketli ve hareketsiz cihazlara ¢arpmadan
demir talasi konveyoriiniin yanina gitmekte ve demir talasin1 kendi
haznesine doldurmaktadir. Kendi haznesine doldurdugu demir
talaglarin1 sikistirarak bor yagini ayristirmasinin yaninda demir
talagini da briketleyerek; demir talasi briketini ve bor yagim ilgili
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haznelere aktarmaktir ve biitiin bu bahsi gegen islemleri insan giicii
gerekmeksizin yapabilmektedir.

RA2 -a—s[e1 ~ 18] --—= RAT
RA3 w—[] 2 17 ] -+—= RAO
RA4/TOCK| -—=[] 3 U 16| ]=— OSC1/CLKIN
MCIR—=[]4 Q  15[0— OSC2/CLKOUT
Vss—=[]5 2 14 *=— VoD
RBO/INT -—=[] 6 X 13[=—RB7
RB1 -w—[]7 >  12[]=—= RB6
RB2 «—=[]8 11 [] -+—= RB5
RB3 =—=[] 9 10 [ -+—= RB4

Sekil-3: PIC16F84A

Gelistirilen ara¢ elektronik olarak iki ana kisimdan
olusmaktadir. Ik kistm aracin yola paralel olarak ¢izilen c¢izgiyi
takip etmesini ve yola dik olarak ¢izilmis bir ¢izgiye paralel olarak
demir talasi konveyoriine yaklagsmasini saglamaktadir. Bu ¢izgiler
demir konveydriiniin yerini belirlemek i¢in kullanildig1 gibi aracin
fabrika icinde serbestce gezmesini ve demir talasi konveydrlerinin
yerlerini bulmak i¢in kullanilmaktir. Arag bu ¢izgiye paralel olarak
demir talasi konveyoriine yaklastiginda demir talasini demir talasi
konveyoriinden alabilmek icin uygun konumu almis olacaktir.
Demir talagi konveyoriiniin yeri sabitlenmistir dolayisiyla demir
talag1 konveyorii ile ¢izgi arasindaki iliski de sabittir.

Arag paralel ¢izgiyi takip etmek i¢in ve dik ¢izgiye paralel olarak
demir talasina yaklasabilmek i¢in sensorlerden faydalanir. Bu islem
icin toplam bes adet siyahi ve beyazi ayirt edebilen sensér (CNY70)

kullanilmastir.
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Bu sensorler siyah zemin tizerinde beyaz ¢izgiyi veya beyaz
(veya gri) zemin iizerinde siyah ¢izgiyi takip edebilmek i¢in iki farkl
sekilde kullanilabilir. Bir ¢izgiyi takip edebilmek i¢in li¢ adet sensor
kullanilmaktadir. Cizgi kalinligima uygun olarak belli mesafelerle
yan yana konumlanan sensorler, ¢izginin sag, sol ve orta kismini
kontrol ederek robotun doniis yoniinii bulmasini saglamaktadir. Arag
bu karart su sekilde vermektedir; siirekli yapilan kontrolde, eger
ortadaki sensor ¢izgiyi goriiyorsa arag¢ yoluna diiz olarak devam
edecek, eger yalnizca sag sensor ¢izgiyi goriiyorsa arag saga donecek
ve son olarak da eger yalnizca sol sensor ¢izgiyi goriiyorsa arag sola
donecektir. Cizgi takibi i¢in aracin 6n-orta kismina monte edilmis bu
ti¢ sensor disindaki iki sensor ise aracin 6n-sag ve on-sol kismina
monte edilmistir. Bu sensorler ise dik ¢izgiye paralel olarak demir
talas1 konveyoriine yaklagabilmeyi saglamaktadir.

Paralel ¢izgiyi takip sirasinda eger bu iki sensdrden bir tanesi
cizgiyi gbérmiisse digeri de bu ¢izgiyi gorene kadar yani ara¢ dik
cizgiye paralel olana kadar ¢izginin goriildiigii tarafa dogru donerek
dogru bir sekilde park etme islemi gerceklestirilir. Ornek olarak,
eger soldaki sensor ilk olarak ¢izgiyi gormiisse ara¢ sola dogru
donerek sag sensoriinde ¢izgiyi gérmesini saglar ve demir talasi
konveyoriine yaklasma islemi gergeklestirilir. Arag ¢izgi takibi
sirasinda ayni zamanda yolu kontrol eder ve eger bir engelle
karsilasirsa durur, engel kaybolana kadar bekler ve yola devam eder.
Bu iglem i¢in ise yine sensorlerden yararlanilir. Aracin 6n kismina
uygun agcilarla yerlestirilmis dort, arka kismina uygun agilarla
yerlestirilmis ii¢ tane uzaklikdlger sensorle (SHARP) aracin 6n, sag,
sol ve arka kisimlar1 30 cm uzakliklarla kontrol edilir.

Islemler gerceklestirildikten sonra arag, kol benzeri aparatim
kullanarak demir talasi konveyoriinii bosaltmak i¢in gerekli siire
kadar burada bekler ve yoluna devam eder. Aracin sensdrlerden
aldig1 bilgilerle gerceklestirdigi islemler Sekil-4’de goriilebilir.
Burada 6n-orta kisimdaki sensorler sirasi ile sol-orta-sag 1 -2-3, 6n-
yanlardaki sensorler sol-sag left-right olarak ve saga doniisler right,
sola doniisler left, durma islemi stop olarak gdsterilmistir.
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RIGHT

RIGHT

STOP

Sekil-4: Sensor bilgilerine gore doniisler ve durus

Ikinci kisim aracin dolu konveyére algilayip demir talagini
kendi haznesine bosaltmasidir. Dolu olan konveyorii algilayabilmek
icin Zemic B8D agirlik sensorii kullanilmistir. Sensor agirlik
degerini, yapmis oldugumuz Ardunio setine gondermekte ve
belirlenen agirlik seviyesi gegilmigse Ardunio set konveyoriin dolu
oldugu sinyali konumu ile birlikte tasarlanan araca gonderilir. Arag
gidebilecegi yollar arasinda en kisa yolu se¢ip konveyoriin yanina
yaklasma islemini gerceklestirir. Aragtan uzanan bir kol spiral
kanatlar1 sayesinde konveyoriin igindeki demir talaglarin1 aracin
haznesine yiiklenmesini saglamaktadir.

Ik kisimda aracin ileriye, saga ve sola doniis hareketlerini
saglamak i¢in dort adet HUB motor kullanilmistir. Diiz gitmek i¢in
sag ve solda bulunan motorlarin tamami ileriye siiriiliirler. Saga
doniis i¢in sagdaki motorlar durur ve soldaki motorlar ileriye
siiriilmeye devam eder. Sola doniis i¢in ise soldaki motorlar durur ve
sagdaki motorlar siiriilmeye devam eder. Bu motorlarin ¢aligmalari
Sekil-5’de gdsterilmistir.
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Islemlerini tamamlayan robot ¢izgiyi takip ederek ilerler ve
ayni islemleri gerceklestirmeye devam eder. PIC16F84 ile yapilan
programin algoritmasi Sekil-6’de goriilmektedir.
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Sekil-5: Motorlarin ¢calismasi

PIC1GFS4i
Tantt

hay

Dik gizaiyi
Gariyor mu?

Paralel gizaiyi
zle

Sekil-6: Program algoritmasi

2. Sonug:

Bu caligsmalarla kullanimi1 olduk¢a kolay ve ihtiyaca gore
farkli amagclarla da kullanilabilecek bir ara¢ tasarlanmistir. Arag
birka¢ farkli robot c¢esidinin yaptigt islemleri {izerinde
toplamaktadir. Fakat ilk amag¢ olarak talasli imalat sektoriinde
kullanilan demir talagi konveydrleri ve briketleme cihazlari
incelenmis ve kullanilan insan giiciinii en aza indirmeyi amaclayan
bir sistem tasarlanmistir. Bu tasarim briketleme cihazlarina ek
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fonksiyonlar eklenmesi diisiinlilerek olusturulan bir robot
tasarimidir. Bu briketleme araci yardimi insan giicli kullanmaksizin
demir talasi toplama ve briketleme islemi yapilabilmektedir.
Otomatik kullanim hatasiz olarak briketleme aracini konveyorlere
tam olarak park edebilme olanagini saglamaktadir. Park igsleminden
sonra ise demir talaslar1 hi¢bir insan giicti gerektirmeden otomatik
olarak briketlenmektedir. Bu sayede insan giliciinden ve maddi
kaynaklardan tasarruf edilmesi amag¢lanmastir.
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BOLUM V

Icten Yanmah Motorlarda Kam Mili Modifikasyonu

Mustafa AYDIN?
Emre ARABACI?
Ferdi Mert CELIK®

Giris

Igten yanmali motorlarda da siklikla kullanilan bir mekanik
sistem olan kam mekanizmalar1 veya diger bir ifade ile kam-izleyici
sistemleri birgok makine sisteminde kullanilmaktadir (Norton,
2002). Kam-izleyici sistemlerinde, izleyicinin hareketi dogrudan
temasla zorlayan bir kam tarafindan saglanmaktadir. Izleyicinin
hareketi aslinda bir daha Onceden tasarlanmis bir programin
sonucudur. Buna gére kam mekanizmasi aslinda mekanik bir bilgi

1 Dr. Ogr. Uyesi, Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi
Bolimi
2 Dog. Dr., Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miithendisligi B6limi
3 Lisans O{grencisi, Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Mithendisligi
Bolimi
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cihazidir. Yani kam tasarimindaki temel amag, bir program
olusturmak, kam ile izleyici arasindaki temas noktalarinin yerini
belirlemek, kam profili koordinat sistemini tiretmek ve kami kabul
edilebilir bir dogrulukta imal etmektir (Rothbart, 2004).

Sekil 1°de ¢esitli kam-izleyici diizenlemeleri gosterilmistir.
Kam diizenleri radyal veya eksenel olabilmektedir. Kam, takip¢iyi
kontrollii bir sekilde hareket ettirmek lizere diizenlenmis, 6zel olarak
sekillendirilmis bir metal veya baska malzeme parcasidir. Izleyicinin
hareketi donme veya 6teleme olabilir. Donme veya Gteleme hareketi
yapan bu tiir kamlarda kam-izleyici arasindaki temasin korunmasi
icin bir yay veya agirlik kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlere acik
form baglanti ad1 verilmektedir. Kam ve izleyiciyi bir arada tutmak
i¢in dis bir kuvvete ihtiya¢ duyulmaktadir. Izleyiciyi bir yaya ihtiyag
duymayan kamlara baglamak i¢in alternatif diizenlemeler de vardir.
Kamdaki bir iz veya oluk, silindir izleyicisini hapseder ve artik hem
itebilir hem de ¢ekebilir. Aslinda yalnizca her iki yonde de iter. Kam,
izleyicinin etrafinda olusturuldugundan ve onu geometriyle
yakaladigindan buna kapali form baglant1 ad1 verilir. Kapali form
baglant1 tipi bu calisma icin kapsam dis1 birakilmistir (Norton,
2002).

Eksenel Radyal

Harici Dahili Harici Dahili

Sekil 1. Hareket tiirlerine gore farkli kam-izleyici mekanizmalart
(Danakas ve ark., 2021)
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Bir kam profilinde siirekli hareket olusturulabildigi 6rnekleri
olmasina ragmen yaygin kullanimi kesikli hareket i¢indir. Ornegin
icten yanmali motorlarin supap sistemi kesikli dogrusal hareket
yaparak ¢alismaktadir. Bu durum “zamanlama” olarak
adlandirilmaktadir. Yani belirli bir siire hareket olusurken belirli bir
siire hareketsizlik yani bekleme meydana gelmektedir. Kamlar
belirli bir temel daire iizerine olusturulmaktadir. Izleyicinin belirli
bir kursta hareket etmesi i¢in kalkis rampasi ve burun iizerinde temas
halinde olarak lob merkez ¢izgisine kadar pozitif hareket ve lob
merkez cizgisinden burun iizerinden inis rampasi temas halinde
olarak negatif hareket yapmasit istenmektedir. Hareketin
baslangicinda ve bitisinde izleyici hareketinin yumusak bir sekilde
baslamasi i¢in ¢arpma rampasi olusturulmaktadir (Sekil 2).

|
ﬂﬂ;\
Acilma yan

[ A -
yayl

Kapanma yan
yayl
. /

Kapanma
rampasi

Kurs

-~

Kalkis
rampasi

Toplam Yiikseklik

J

Kam profili mekanik bir program oldugu i¢in bir programin
degistirilmesi gerektiginde kam profilinin modifikasyonunun
yapilmasi gerekmektedir. Kamlarin iizerinde bulundugu millere kam
mili ad1 verilmektedir. Kam profilinin modifikasyonu ayn1 zamanda

—

Dontis yonii

Sekil 2. Bir kamin bazi kisimlart
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kam milinin de modifikasyonudur. Bu siire¢te kam profilinin
belirlenmesi olduk¢a ©Onemli bir siirectir. Bilindigi gibi kam
profillerinin ~ tasarimi  igin  ¢esitli  geometrik  stratejiler
uygulanmaktadir. Bu stratejiler genel olarak kam-izleyici arasi
hareket etkilesimine bagli olarak degisebilmektedir (Moon, 1961;
Arabac1 ve ark., 2014; Arabaci, 2019; Norton, 2002; Rothbart,
2004). Ozellikle kam profillerinin modifikasyonu séz konusu
oldugunda mevcut kam profilinin belirlenmesi ve bu kam profiline
gore yeni tasarimin yapilmasi &nemlidir. Ozellikle oteleme
hareketinin yapildigi harici kamlarda kam-izleyici arasindaki bag bir
yay kuvveti etkisiyle yapilmaktadir ve bu yay kuvveti belirli bir
hizda donen kam hareketiyle Oteleme hareketi yapan izleyicinin
temasini siirekli olarak koruyacak kadar ve kam tizerindeki yiki
gereksiz olarak artirmayacak kadar biiylik olmalidir. Bunun igin
izleyicinin kam sayesinde yapmis oldugu hareket ve tiirevleri (hiz,
ivme, jerk vs) oldukca dnemli parametrelerdir.

Bir motorda bir kam mili valflerin acilma kapanma
zamanlamasini diizenlemekle birlikte baska 6zellikleri de yerine
getirmesi gerekmektedir. Valf sistemleri mekanik sistemlerdir ve
degisken kosullar altinda ¢alismaktadir. Ornegin bir valf sistemi igin
maksimum hiz ve maksimum ivme degerleri 6nemlidir. Bununla
birlikte bir valfin agilma hareketi kam tarafindan yapilirken kapanma
hareketi yay kuvveti etkisiyle yapilmaktadir. Ancak bu yay kuvveti
etkisiyle yapilan hareketin de yine kam profili ile uyumlu olarak
gerceklesmesi arzu edilir. Kam profilleri valfin maksimum hareket
kursunu da belirlemektedir. Bununla birlikte agilma-kapanma siireci
boyunca ortalama agik kalma yiiksekligi de yine kam profiline
baglidir (Arabaci, 2019).

Bu ¢alisma tek silindirli bir motorun kam mili modifikasyonu
icin gerekli kam profilinin deneysel olarak elde edilmesi
hakkindadir. Kam mili diiz yiizeyli izleyicilere hareket
saglamaktadir. Bu calismanin kapsami emme kam profilinin elde
edilmesi ile sinirlandirilmistir. Bu ¢alismada oncelikle kam 6lgiimii
icin basit bir deney diizenegi olusturulmus ve dl¢timler yapilmistir.
Elde edilen ham veriler tiirevlendirilerek kam profili karakteristik
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egrileri elde edilmistir. Ardindan ham veriler tiirevlendirilerek kam
profili  karakteristik  egrileri elde edilerek kam  mili
modifikasyonunda kullanilabilir hale getirilmistir.

Deneysel Veri I¢in Basit Bir Sistem

Igten yanmali motorlarda kam-izleyici mekanizmalar1 genel
olarak 6teleme hareketi yapan agik form radyal sistemlerdir. Kam ile
izleyici arasindaki temas bir yay kuvveti etkisi ile olusturulmaktadir.
Bu ¢alisma i¢in konvansiyonel, tek silindirli, buji ateslemeli bir
motorun kam mili referans alinmistir. Kam profili ve supap
zamanlama diyagrami tasarimsal bilgiler olup bu bilgiler ne kullanict
kilavuzunda ne de servis kilavuzunda bulunmaktadir. Bu nedenle
kam mili modifikasyonunun gerekli oldugu calismalar i¢in detayli
Olclimlerin yapilmasi gerekmektedir.

Kam miilinin 6l¢iimii igin Sekil 3°te gosterildigi gibi basit bir
deney diizenegi olusturulmustur. Kam milinin bir kaide iizerindeki
yataklara yerlestirildigi bu diizenekte kam mili hareketi rediiktorlii
bir DC motor (30 rpm, 24V) ile saglanmistir. Kam profilinin elde
edilmesi i¢in kam iizerinde temas halinde olan bir lineer enkoder
(0.025 mm ¢oziintirliikli) kullanilmigtir. Ayrica kam milinin agisal
durumu icin rotary enkoder (1024 pals) kullanilmistir. Kontrol
iinitesi (EKU) olarak basit bir gelistirme kart1 kullamlmustir ve seri
port lizerinden bilgisayara veri aktarimi saglanmistir.
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Sekil 3. Kam profili ol¢ciim diizenegi i¢in sematik

Burada DC motor 30 rpm hizla donerken rotary enkoder her
bir turunda 1024 pals iiretmektedir. Rotary enkoderin her palsine
karsilik lineer enkoder degeri eslestirilmektedir. EKU’ye gelen bu
veriler seri port iizerinden bilgisayara aktarilarak tablo
olusturulmustur. Ham elde edilmesi i¢in olusturulan arayiiz Sekil
4’teki gibidir.
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Anlik Veri

15:31.4 4149 | 1017 | 364.66 | 5875 | 10129 | 26.07
Veriler

Time el a2 | @ | | a5 | ce |
15:03.0 3851 1019 338.46 54.53 94.02 26.12
15:03.0 3890 1018 341.89 35.08 94.97 26.09
15:03.1 3926 1018 345.06 35.59 95.85 26.09
15:03.1 33955 1018 347.6 56 96.56 26.09
15:03.1 3978 1018 349.63 56.33 97.12 26.09
15:03.2 3999 1018 351.47 56.63 97.63 26.09
15:03.2 4024 1017 353.67 56.98 98.24 26.07
15:03.3 4056 1018 356.48 5743 99.02 26.09
15:03.3 4089 1018 359.38 279 99.83 26.09
15:03.3 4118 1018 361.93 58.31 100.54 26.09
15:03.4 4137 1018 363.6 58.58 101 26.09
15:03.4 4146 1018 364.39 58.71 101.22 26.09
15:03.4 4152 1018 364.92 58.79 101.37 26.09
15:03.5 4155 1018 365.18 58.84 101.44 26.09

4154 1018 365.1 58.82 101.42 26.09
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Sekil 4. Ham veriler icin olusturulan arayiiz

Ham Verilerin Diizenlenmesi

Sistemin genel c¢alisma performansi c¢esitli nedenlerle
kotiilesebiliyor. Bununla birlikte montaj ve titresim kaynakli sabit
deneysel hatalar ve 6l¢iilen kam profili {izerindeki bozukluk ve kir
nedeniyle meydana gelen hatalar goriilebilmektedir. Bu ham
verilerdeki  kiigiikk hatalar verilerin tamami1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda 6nemsiz olarak nitelendirilebilir. Ancak hareket
(yer degistirme) verilerinin tiirevleri s6z konusu oldugunda
anlamsiz, arzu edilmeyen, yorumlanamayan veya yanlis
yorumlanabilen grafikler olugmaktadir.

Sekil 5’te ham veri ve bu ham verinin birinci, ikinci ve
ticlincti tlirevleri goriilmektedir. Burada birinci tiirev hizi, ikinci
tiirev ivmeyi ve liglincii tiirev ise jerki temsil etmektedir. Buradaki
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veriler zamana bagl olarak degil agiya gore tiirevlendirilerek
olusturulmustur. Goriildiigii gibi ham veriler oldukc¢a diizgiin
gorlinmesine ragmen hareketin birinci tiirevinde ¢ok fazla giiriiltii
bulunmaktadir. Buna bagli olarak ikinci ve iigilincii tiirev egrileri
olduk¢ca karmagik ve anlamsiz goriinmektedir. Burada eksen
bagliklarindaki ~ “0”  ifadesi ham  verinin  kullanildigini
gostermektedir.

(a) 2000 T (b) o030 T
18.00 + S 020 1
e 2 +
= 16.00 T £ 0.10
% £ 0.00 +
§ 14.00 + S 010 +
- S
12.00 = -0.20 +
10.00 . . -0.30 . .
50.00 100.00 150.00 2 50.00 100.00 150.00 2
Aci Acgi
() o060 1 (d) 600 T
= 040 1 S 400 1
> 020 + g 200 1
t] =
= 000 T & 000 4
i =1
g -020 1 2200 1
o2 4 =3 4
2 -040 =2 -4.00
-0.60 : : -6.00 : :
50.00 100.00 150.00 2 50.00 100.00 150.00 2
Aq1 Aq1

Sekil 5. Ham veri ve tiirevieri

Bu tiir verilerdeki giiriiltiilerin ve diizensizliklerin azaltilmasi
icin Savitzky-Golay, bitisik ortalama, yiizdelik filtreleme, FFT (hizli
Fourier doniisiimii), Lowess veya Loess (yerel agirlikli yumusatma)
gibi bircok yontem bulunmaktadir. Buradaki her yontemin avantaji
ve dezavantaji bulunmaktadir. Bu ¢alismada Loess yOntemi
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uygulanmistir. Loess yontemi, degiskenler arasindaki iligkileri
belirlemek i¢in grafiksel bir aractir, verilere diizgiin bir egri
uydurmak i¢in pratik bir stratejidir.

Loess yonteminde istenen dagilim grafiginin
diizgilinlestirilmesidir. Loess ydntemi, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkileri, Onsel bir bilgi gerektirmeden
belirleyen bir teknik oldugu i¢in parametrik olmayan bir tekniktir ve
gliven araliklar1 ile diger istatistiksel testler i¢in de sonuglar
aliabilmektedir. Loess yontemindeki her bir agirliklandirilmis en
kiiciik kareler uyumu i¢in kullanilan verilerin alt kiimeleri en yakin
komsuluk algoritmasiyla belirlenmektedir (Karasoy ve ark, 2016).
Her x degeri i¢in, f(x)'in degerini komsu O6rneklenmis (bilinen)
degerleri kullanilarak tahmin edilir. Hesaplama i¢in oncelikle tri-
cubic agirlik fonksiyonunu (Es. 1) kullanarak bir merkez noktas1 x;
ve agiklik i¢indeki tiim komsu noktalar i¢in agirliklar hesaplanir:

lx — x;] 3\’
w;(x) = 1—< 4. > (1)

Burada x, gecerli merkez noktasi x; ile iliskili agiklik
icindeki bir komsu noktadir ve d;, apsis boyunca x;'den agiklik
icindeki en uzak komsu noktalara kadar olan mesafedir. Bu adimdan
sonra agirlikli en kiigiik kareler regresyonunu gerceklestirilmeli.
Bunun i¢in ikinci dereceden polinom regresyonu kullanilir. x; i¢in
tahmin edilen degeri (x;,y;) elde edilir. Sonraki x;,,; noktasina
gecilir ve ardindan tahmin edilen degeri (x;,1, ¥;+1) elde etmek i¢in
hesaplama bastan tekrar edilir. Tiim noktalar hesaplandiginda
hesaplama durdurulur.

Daha detayli olarak incelenmesi bakimindan ham veriler
icerisinde 124-126 derece aci1 araligindaki keyfi bir veri grubu
secilmistir. Agtya baglt olarak ham verilerin degisimi Sekil 6a’da
gosterilmektedir. Buradaki verilerin agiya bagh degisimi dikkat
edilirse diizgiin degil. Bunun nedeni tasarlanan deney diizeneginin
titresimi, montaj hatalar1, kir, ylizey piiriizii ve lineer enkoder
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caligma kararsizlig1 olabilir. Bu hatalarin bertaraf edilebilmesi i¢in
Loess yontemi uygulandiginda Sekil 6b elde edilmektedir. Eksen
basliklarindaki “1” ifadesi ham verinin Loess yoOntemi ile
diizenlendigini gostermektedir. Burada ham veri ile diizeltilmis veri
arasindaki ylizde mutlak hata degisimi Sekil 6¢’de gosterilmistir.
Ortalama mutlak hatanin degeri yaklasik %0.018 oldugu
goriilmektedir. Baska bir ifade ile Loess ydntemiyle verilerin
diizenlenmesinde ham veriler iizerinde ¢ok biiyiik degisiklikler
meydana gelmedigi anlasilmaktadir. Sekil 6d’de ise ham veri
(hareket (0)) ile diizeltilmis veri (hareket (1)) karsilastirmasi
verilmistir. Burada determinasyon katsayisi 1’e ¢ok yakin bir deger
olarak belirlenmistir.

(a) 1580 (b) 1580 T
__ 1575 _ 15.75 +
£ 15.70 2 1570 +
D 5]
~ 15.65 ~ 15.65 +
[«5] [}
% 15.60 % 15.60 +
= T
15.55 1555 +
15.50 t t 15.50 t t
124.00 124.50 125.00 1. 124.00 124.50 12500 1.
Ac1 Agl
(c) o0.040 T (d) 1580 T
) 15.75 +
T 0.030 + =
S Z 1570 +
= o
= 0.020 + % 15.65 +
[«5])
<5 5 15.60 +
£ 0010 T T s
< 55 4
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Sekil 6. Loess yontemi ile verilerin diizenlenmesi
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Loess yontemi Oncelikle birinci tlirev  grafiginin
diizenlenmesi i¢in ham veriler lizerinde uygulanmistir. Daha sonra
diizenlenmis ham veriler tiirevlendirilmistir. Ham verilerin Loess
yontemi ile diizenlendikten sonra tiirevlendirilen verilerin grafikleri
Sekil 7’de sunulmustur. Burada Sekil 7b ile Sekil 5b
karsilastirildiginda birinci tiirev verisinin oldukga diizgiin bir hale
geldigi goriilebilmektedir. Ancak ikinci (Sekil 7c) ve tglinci
tiirevlere (Sekil 7d) bakildiginda verilerin halen diizensiz oldugu
gorlilmektedir.

(a) 20.00 (b) 030 T
o =0 |
=" > 1
= 17.00 g 010
% 16.00 £ 0.00 T
5 15.00 ., 2010 1
T 14.00 R £
13.00 &g -0.20 T
12.00 + } } -0.30 } }
12.00 1400 16.00 1 50.00 100.00 150.00 2(
Hareket (0) Ac1
(c) 0.015 (d) o010 T
2 o5 =
gt T 005 T
g o.oog 5
5 -0.00 =
= & 0.00 +
-5 -0.010 -
£ -0.015 2
220,020 =3 -0.05 T
-0.025 + } } =
50.00 100.00 150.00 2! -0.10 t t
50.00 100.00 150.00 2(
Ag1
Ac1

Sekil 7. Ham veri diizeltildikten sonraki durum

Eger ikinci tiireve kadar bir calisma yapilacaksa siire¢ burada
sonlandirilabilir. Ancak {igiincii tiirev de gerekli bir parametre ise bu
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defa diizeltilmis ham veri yerine diizeltilmis ham verinin birinci
tiirevine Loess yontemi uygulanabilir. Sekil 8’de diizeltilmis verinin
birinci tlirevine Loess yontemi uygulandiginda elde edilen grafikler
goriilmektedir. Burada eksen basliklarindaki “2” ifadesi birinci
tiireve Loess yontemi uygulandigini gostermektedir.

(@)
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Sekil 8. Birinci tiirev diizeltildikten sonraki durum

Sekil 8a’da Loess yonteminin veriler iizerinde ¢ok biiylik
degisiklige neden olmadig1 goriilmektedir. Sekil 8c ile Sekil 7c
karsilastirildiginda ikinci tiirev verisinin oldukga diizgiin ve anlaml1
hale geldigi goriilmektedir. Sekil 8d’de {igiincii tiirev verisinde halen
diizensizliklerin oldugu goriilebilmektedir. Bunun da giderilmesi
i¢in ikinci tiirev verisine Loess yontemi uygulanarak diizenlenebilir.
Buna gore elde edilen egrilerin nihai durumlart Sekil 9’da
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gosterilmistir. Sekil 9’daki bu grafikler ham veri ile elde edilen Sekil
5’teki grafiklere kiyasla oldukga diizgiin ve anlamlidir.
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=) Z 010 +
= 16.00 + =
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Ag1 Act

Sekil 9. Ikinci tiirev diizeltildikten sonraki nihai durum

Bundan sonraki adimda bu grafiklere uygun olarak kam
profilinin tasarlanmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus sinir kosullardir. Ornegin bir kam profili i¢in temel
daire ¢ap1 onemli bir parametredir. Bununla birlikte kam profilinin
olusturuldugu ac1 da diger bir parametredir. Ancak yalnizca bu iki
parametre, kam profili tasarrmi yapmaya yetmemektedir. Ornek
olarak incelenen kam profili diiz ylizeyli bir izleyici ile temas halinde
olan bir sisteme aittir. Literatiirde bu tiir kam profillerinin ¢ift yay
kamu ile pratik olarak uyum sagladig: bilinmektedir (Arabaci, 2019;
Arabaci ve ark., 2014).
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Kam Profilinin Tasarimi ve Modifikasyonu

Fransizca kokenli olan modifikasyon kelimesi biyolojide
canlilarda c¢evrenin etkisiyle meydana gelen ve kalitsal olmayan
ozellikler olarak tanimlanmaktadir. Miihendislikte ise sistemin
dogasim ve temel islevini bozmadan yapilan basit degisiklikler i¢in
kullamlan bir kavramdir. I¢ten yanmali motorlarda kam mili
modifikasyonu ise 6nemli bir konudur. Ciinkii glinlimiiz pistonlu
icten yanmali motorlarda zaman olusumunu meydana getiren
birincil 6neme sahip par¢a kam milidir. Zamanlar kam milinin
valfleri  hareketlendirmesiyle (veya hareketlendirmemesiyle)
olusmaktadir. Ornegin dort zamanli bir motorun valf diizenine gore
motordaki zamanlarin olusumu Sekil 10’daki gibi olmaktadir.
Burada emme valfi agikken emme zamani ger¢eklesmektedir. Emme
valfinin acilmasi i¢in emme kaminin izleyici vasitasiyla emme
valfini hareket ettirmesi gerekmektedir. Sikistirma ve genisleme
zamanlarinda hem emme hem de egzoz valfi kapali konumdadir.
Egzoz zamaninda ise egzoz valfi agik kalmaktadir. Dort zamanli
motorlar i¢in bu dort zamanin meydana gelebilmesi igin krank
milinin iki tam tur donmesi gerekmektedir. Kam mili ise dort
zamanin olusumu i¢in yalnizca bir tur donmektedir.
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Buji —g—

Silindir

Piston

Emme
Partu

Egzoz

Genisleme

Sekil 10. Buji ateglemeli dort zamanli motorda zamanlarin olusumu
(Ferguson ve ark., 2014)

Kam milinin bir tur doniisiinde dort zaman meydana geldigi
i¢in her bir zaman icin 90 derecelik teorik bir a¢1 kalmaktadir. Ancak
teoride zamanlarin olugumu {iist 61t noktadan alt 6lii noktaya kadar
veya alt 61l noktadan iist 6lii noktaya kadar devam eder. Bununla
birlikte valflerin agilmasi veya kapanmasi anlik olarak degil belirli
bir zamanda kontrollii olarak gergeklesir. Bunun ¢esitli nedenleri
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vardir. Motorda valfler mekanik olarak calisan pargalardir ve
acilmas1 kamin izleyiciyi hareketlendirmesiyle kapanmasi ile yay
kuvveti ile olmaktadir. Valflerin kapali iken sizdirmamasi istenir ve
valf ile oturma yiizeyi metal-metal temash ylizeylerdir. Motor 6mrii
boyunca bir valf milyonlarca kez a¢ilip kapanmaktadir. Bu nedenle
acik ya da kapali durumundan ¢ok agilma ve kapanma siiregleri daha
onemlidir. Kam profilindeki temel amag da aslinda valfin agik kalma
siiresinin yaninda bu a¢ilma ve kapanma siire¢lerinin de kontroliidiir.
Ciinkii acik kalma stiresi agisal bir durum iken agilma ve kapanma
stiregleri hiz, ivme ve jerk ile ilgili bir durumdur.

Gergek bir buji ateslemeli motorun genisleme zamaninda
beklenen durum atesleme ile birlikte silindir i¢i basincinin artmasi
ve bu basing artis1 etkisiyle pistonun iist 6lii noktadan alt 61ii noktaya
dogru hareketiyle krank milinden gii¢ ¢iktis1 elde etmektedir. Ancak
buji kivilecimiyla birlikte yanma olayinin gelismesi de 6dnemli bir
stire gerektirir. Ayrica 6lii noktanin atlamasi i¢in maksimum silindir
ici basinci olusumunun tam iist 6lii noktada gerceklesmesi arzu
edilmez. Bu nedenle buji kiviletminin {ist 6lii nokta Oncesinde
gerceklestirilip maksimum silindir i¢i basincinin iist 61ii noktadan bir
miktar (8-12 derece krank agis1) sonra olugsmasi beklenmektedir. Bu
durum atesleme avansi olarak bilinmektedir. Bununla birlikte piston
hareketine gore degerlendirildiginde genisleme zamani alt o6li
noktada tamamlanmaktadir. Halbuki egzoz valfi alt 6lii noktaya
gelmeden Once agilmaya baglamaktadir. Boylelikle hem egzoz
valfinin tam acilmasi i¢in makul bir zaman olusturulmakta hem de
egzoz gazlarinin ¢ikist daha rahat olmaktadir. Egzoz zamani da
piston hareketine gore list 6lii noktada tamamlanmaktadir. Ancak
piston iist 6lii noktaya gelmeden dnce emme valfi agilmaktadir. Yani
€gzoz zamani sonu emme zamani baglangicindaki iist 6lii nokta
durumunda her iki valf de agiktir. Bu durum supap bindirmesi (ing.
valve overlap) olarak bilinmektedir. Emme valfinin onceden
acilmasinin sebebi ise emme siirecini uzatarak emme valfinin
acilmasi i¢in gerekli makul siirenin verilebilmesi ve bdylelikle
silindir icerisine daha fazla hava alinmasinin saglanmasidir. Emme
zamani basladiinda ise egzoz valfi halen agiktir ve bir siire sonra
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kapanmaktadir. Yani egzoz zamani teorik olarak 180 derece krank
ac1s1 kadar siirmesine ragmen egzoz valfi 180 dereceden daha fazla
acik kalmaktadir. Emme zamani teorik olarak alt 6lii noktada son
bulurken emme valfi sikistirma zamani baglangicinda, alt 6lii nokta
sonrasinda kapanmaktadir. Yani emme zamani da teorik olarak 180
derece krank acis1 kadar slirmesine ragmen emme valfi 180
dereceden daha fazla agik kalmaktadir. Bu durum Sekil 11°de
basitlestirilerek anlatilmistir.

Gergekte

Teorik olarak I i Bindirme
ifade edilen olan durum : Atesleme -
durum A :

. v:,..." Egzoz Valfi ..'.‘

O e,
& Emme Valfi =,

Hareketi Hareketi

< = = = -
. Teorik : Teorik : Teorik : Teorik
o Genisleme Egzoz o Emme Sikistirma o
UON AON UON AON UON

Sekil 11. Valf agiima-kapanma hareketleri

Valflerin bu erken acilma ve ge¢ kapanma durumlar1 teorik
sikistirma (veya genisleme) orami ile gercek sikistirma (veya
genisleme) oraninin ayni olmamasina da neden olmaktadir. Teorik
sikistirma orani esasen geometrik olarak hesaplanan bir sikistirma
oranidir ve silindirin piston alt 6lii nokta durumundaki hacminin iist
Oli nokta durumundaki hacmine orami olarak basitlestirilebilir.
Ancak valflerin karakteristik a¢ilma-kapanma durumlari1 g6z 6niine
alindiginda 6rnegin gercekte sikistirma oran1 emme valfinin tam
kapandigi alt 6lii nokta sonrasinda gerceklestigi i¢in teorik sikigtirma
orani ile gercek sikistirma orani degerleri arasinda farkliliklar
olmaktadir. Bununla birlikte genisleme oraninin sikigtirma oranina
gore daha biiyiik oldugu Atkinson ¢evrimi (veya Miller ¢evrimi)
esasen konvansiyonel valf zamanlamasinin modifikasyonu ile elde
edilmektedir. Genisleme oraninin sikistirma oranina gore daha
biiylik olmasi i¢in basit bir yontem olarak emme valfinin kapanmasi
bir miktar geciktirilmektedir.

Motorlarda mevcut kam profili belirlendikten sonra izleyici
ylizeyine bagl olarak maksimum hiz, maksimum ivme gibi kriterler
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belirlenerek uygun bir tasarim yontemi kullamilarak tasarim
yapilmalidir. Daha sonrasinda modifiye edilmek istenen acik kalma
acisi, tam acilma siiresi, tam kapanma siiresi, ag¢ilmaya basladigi
durum, tam kapandig1 durum gibi parametreler degerlendirilir.

Mevcut kam profilinin tasarimi  temel olarak bir
modifikasyon olsa da bazi durumlarda yalnizca kam profilinin
modifikasyonu yeterli olmayabilir. Ornegin alt1 zamanli motorlarda
bir ¢gevrimin meydana gelmesi i¢in krank milinin ii¢ turuna karsilik
kam milinin bir tur dénmesi gerekmektedir. Boyle bir durumda
oncelikle krank kam arasindaki disli (veya zincir, kayis) sistemin
modifikasyonunun gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ancak bu gibi
durumlarda kam profili modifikasyonu da zorlasabilmektedir. Dort
zamanli motorlarda her bir zaman icin 90 derece kam agis1 olurken
bu durum alti zamanli motorlar i¢in 60 derece olmaktadir. Bu
nedenle kam mili profili i¢in temel daire ¢ap1, maksimum yiikseklik
gibi parametrelerin de kismen degistirilmesi gerekebilir.

Sonuc ve Oneriler

Kam mili modifikasyonu 0zellikle motor tasarimi ile
ilgilenenler i¢in 6nemli bir hususdur. Kam mili tizerindeki kamlara
ait profillerin hatali olarak belirlenmesi valf agilma ve kapanma
hareketlerinin arzu edilen performansta gerceklesmemesine neden
olabilmektedir. Kam profili modifikasyonu yapilirken o6zellikle
valfin agilmasi ve kapanmas: siire¢lerinin ¢ok iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu calismada kam mili modifikasyonunda kam
profilinin belirlenmesi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Tek
silindirli bir motorun kam mili {izerinde kam profili dl¢iimii islemi
icin basit bir deney diizenegi kullamilmistir. Elde edilen ham
verilerin oldukga giiriiltiilii oldugu tespit edilmis ve bu ham veriler
Loess yontemi kullanilarak filtrelenmistir. Ham veriler ve filtrelenen
veriler lizerinde agiya bagli birinci ikinci ve tiglincii tiirev grafikleri
elde edilerek karsilastirilmistir. Boylelikle bu verilerin ¢ift yay kam
profiline uyum sagladig1 goriilmiistiir. Kam mili modifikasyonu i¢in
gerekli kam profilinin elde edilmesinde c¢ift yay kam profili
stratejisinin uygulanabilecegi anlasilmistir. Boylelikle bu caligsma ile
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birlikte kam profili modifikasayonu i¢in gerekli olan kam profili
stratejisinin belirlenmesi agsamasi basari ile tamamlanmustir.
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BOLUM VI

Havacilik Uygulamalarinda Karbon Temelli
Kompozit Malzemeler

Yasin AKIN?!
Kubilay HAN?
Omer CERLEK?

Giris

Malzemeler, metaller, polimerler, seramikler ve inorganik
camlar ile kompozitler olmak iizere kategorilere ayrilmaktadir.
Metaller, yiiksek sicakliklarda dayanimini kaybederken, polimerik
malzemeler genellikle daha diisiik sicakliklara dayanmaktadir.
Seramikler, avantajli erime noktalari, yiiksek sicakliklara dayanma
yetenekleri, dayaniklilik ve termal genlesme Ozellikleri agisindan
metalleri ve polimerleri geride birakir, ancak kirilganliklarn

! Aragtirma Gérevlisi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi

2 Arastirma Gorevlisi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
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nedeniyle genellikle yapisal malzemeler olarak tatmin edici degildir.
Bu durum, kompozitlerin kesfine yol agmistir. Kompozit, iki veya
daha fazla mikro bilesenin bir karisimi veya kombinasyonu olarak
tanimlanmaktadir. Kesici takimlar (metaller + seramikler),
elektrotlar (metaller + polimerler), biyomedikal (seramikler +
polimerler) gibi kompozit 6rnekler bulunmaktadir. Giiglii ve sert
takviyelerin, ozellikle karbon fiberin ortaya ¢ikisi ve yiiksek
performansli reginelerin matris malzemelerini liretmek i¢in polimer
arastirmalarindaki ilerlemeler, modern ugak tasarimlarinin ortaya
cikardigr zorluklart karsilamada yardimci olmustur. Gelismis
kompozit malzemelerin biiyiik 6l¢ekli kullanimi, diinya genelindeki
askeri savas ucaklari, NASA havacilik yapilari, kiigiik ve biiytik sivil
tasima ucaklari, helikopterler, uydular, firlatma araglar ve fiizelerin
gelistirme  programlarinda bu tir kompozit malzemelerin
potansiyelini kullanmanin en belirgin 6rnegi olmustur (Ahmed vd.,
2014).

Geleneksel metal ve petrol tabanli malzemeler ile
karsilastirildiginda kompozit malzemeler, gelistirilmis mekanik
ozellikleri nedeniyle bugiin bir¢ok endiistride tercih edilmektedir.
Gelistirilmis mekanik ozelliklerinin yanmi sira korozyon dayanimi
cok yiiksek olan kompozit malzemeler, bu yonleri ile de yapisal
sistemlerde ana yap1 ya da ikincil yapilarin tiretilmelerinde tercih
edilmektedirler (Karthi vd., 2020). Kompozit malzemelerden
iiretilmis olan otomotiv (Sarfraz, 2021), biyomedikal (Chang vd.,
2023), elektronik (Zheng vd., 2022) mimari (Zhang vd.,2020) ve
hava araglart ve bilesenleri (Kilimtzidis vd., 2023) gibi yapisal
sistemler bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

1960' I1 yillarda kompozit malzemeler ticari hava araglarinda
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle, 1984 yilinda NASA destekli
dretilen 737 ugaklarinin kuyruklari, ticari bir ugakta kullanilan ilk
kompozit ana yapt elemani olarak tarihe gecmistir. Agirlik
avantajlarina ek olarak, yorulma mukavemeti agisindan metalik
malzemelerden daha elverisli olan kompozit malzemelerin hava
araglarinda kullaniominin artmasi beklenmektedir. Bu ozellik,
ozellikle ticari hava araglarinin bakim periyotlarinin daha uzun
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olmasinm1 miimkiin kilmaktadir. Ayrica, giliniimiizde, kompozit
malzemeler, farkl1 hava ve uzay araci uygulamalarinda yogun bir
sekilde kullanilmakta olup 0Ozellikle insansiz hava araglarinin
iiretiminde sikca karsimiza ¢ikmaktadir (Turgut vd., 2007).

Kompozit malzemeler, mihendislik veya endiistri
sektoriinde kullanilan yenilik¢i miihendislik malzemeleri listesinin
basinda yer almaktadir. Kompozitler ve nanokompozitler, yiliksek
Ozgill dayamim, rijitlik, yorulma direnci ve diisiik maliyet gibi
ozelliklerinin yani1 sira havacilik, savunma ve ¢esitli ileri
uygulamalar i¢in kolay isleme gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Akin
vd., 2023; Han vd., 2021; Zhao vd., 2021). Nurazzi ve arkadaslari
(2021) hibrit kompozitlerin mukavemetini, sertligini ve darbe
mukavemetini artirmaya yonelik caligmalari, uzun ve kisa vadeli
performanslarini iyilestirmeye odaklanmistir. Sertlik ve maliyet
acisindan, polimer kompozitler artitk diger metal malzemelerle
rekabet halindedir; ¢ekme ve darbe dayanimi degerleri metal
malzemelere yaklagmaktadir. Takviyeli polimer kompozit
malzemeler, ara¢ dis savunma ve ugak bilesenleri ve deniz yapilari
dahil olmak iizere ¢esitli yapisal ve dis mekan uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Havacilik Uygulamalarinda Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler olaganiistii mukavemetleri, sertlikleri
ve diger fiziksel 6zelliklerinden dolay1 giintimiizde 6zellikle diinya
capindaki ~ tagimacilik  uygulamalarinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Diinya c¢apinda havacilik endiistrisinde son 30
yilda ticari ugak yapilarinda kullanilan kompozit malzeme sayisi
%40 oraninda artmistir. Ornegin 19801 i yillarda Boeing 757
ucaklarinin agirliginin %10' undan daha azin1 kompozit malzeme
olustururken, giinlimiizde Boeing 787 ugaklarinin agirliginin % 51'1
kompozit malzemelerden olusmaktadir (Sekil 1) . Su anda
Eurofighter ve diger gelismis ucaklarda bu kullanim yiizde 70'e
yaklagmaktadir (Bautista vd., 2020).
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Son yillarda, karbon temelli nanomalzemeler, yiiksek
mukavemetli ve ¢cok yonlii hafif kompozit malzemelerin kaynagi
olarak aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Cogu calisma, modifiye
edilen polimer matrislerinin mekanik 6zelliklerinde 6nemli artiglar
gosteren ¢esitli dolgu konsantrasyonlar1 ile ilgili deneysel
arastirmalara odaklanmistir (Harussani vd., 2021; Nam vd., 2017;
Mohd Nurazzi vd., 2021). Bu baglamda, grafen ve karbon
nanotiipleri (CNT'ler) iizerindeki arastirmalar 6ne ¢ikmaktadir. Son
caligmalar, grafen ve CNT'lerin daha iyi dispersiyon saglama ve
daha diistik iiretim maliyetine sahip olma gibi {istlin 6zelliklere sahip
oldugunu gostermistir. Ozellikle, CNT' ler ve grafen, yeni ¢ok
fonksiyonlu nanokompozitlerin gelistirilmesinde umut
vadetmektedir (Garcia-Macias vd., 2018).

Boing 787 Gévde Malzemeleri . Toplam Kullamlan Malzeme
' Cam Fiber B Karbon Tabakali Kompozit : "Agurlik Bazinda"
. Aliminyum | Karbon Sandvi¢ Kompozit
Aliiminyum/Celik/Titanyum Diger

Kompozit

Sekil 1. Boeing 787 deki kompozit malzeme oranlari (Ahmed vd.,
2014)
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Kompozit malzemeler, metallere kiyasla Onemli Olciide
diisiik bir mukavemet-agirlik oranina sahiptir. Bu nedenle, kompozit
malzemeler, havacilik, otomotiv, denizcilik, elektrik ve yapilar dahil
olmak iizere c¢esitli sektorlerde miihendislik malzemesi igin biiyiik
potansiyele  sahiptir. Kompozitlerde yapilan arastirmalar
araciligiyla, dolgu maddeleri ve matrisin se¢imiyle kontrol edilen
cesitli 6zellikler elde edilebilir. Son zamanlarda, birgok arastirmaci,
karbon malzemelerini miihendislik uygulamalarinda kullanmaya
odaklanmustir. Tablo 1, karbon takviyeli kompozitlerin havacilik ve
uzay endiistrisindeki son gelismelerin 6zetini gostermektedir.

Tablo 1. Karbon temelli malzemelerle giiclendirilmis kompozitlerin

havacilik uygulamalarindaki kullanimi (Harussani vd. 2022)

Polimer Matris Takviye Malzemesi Uygulama

Polipropilen Bambu/Cam Fiber Havacilik Uygulamalari

Poliaktik Asit (PLA) Cam Fiber Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Epoksi Regine Karbon Fiber Yapisal Havacilik
Uygulamalart

Epoksi Regine
Termoplastik ve
Termoset Regineler
Epoksi Regine
Polyester

Aliiminyum alasimlart
Epoksi regine

Nitril Kauguk

Bakir

Aliiminyum

Poliaktik Asit (PLA)
Silikon

Epoksi Regine
Polistiren

Bakar / Grafit / Karbon
/ Poliakronitril (PAN)
CNT

Karbon Siyahi

Karbon, Cam ve Kevlar
Fiber

Polipropilen Karbonu

Toz aktiflestirilmis karbon
Aktif karbon

Cam Fiber

Karbon Siyahi

Karbon

Grafit

Siirekli karbon fiber
Karbon Fiber
Grafit

Grafen

CNT

Grafen

Uzay Endiistrisi

Hayalet (Stealth) Ugak
Uygulamalart

Ucgak elektronigi uygulamalart
Havacilik Uygulamalari

Uzay Endiistrisi

Uzay Endiistrisi

Ugak pargalari

Uzay Endiistrisi- Roketler
Uzay Enduistrisi- Hublle Uzay
Istasyonu Anteni

Havacilik ve Uzay Endiistrisi
Havacilik ve Uzat-y Endiistrisi
Havacilik Uygulamalart
Havacilik Uygulamalari -
Koruma

Havacilik ve Uzay Elektronigi

Havacilik ve Uzay Elektronigi

Havacilik uygulamalarinda karbon fiber (CF), yaygin olarak
kullanilan bir kompozit fiberdir. Bu, karbon takviyeli kompozitlerin
diisiik agirliga sahip olmasi ve miikemmel bir mukavemet-agirlik
oranina sahip olmasi nedeniyle daha az yakit tiiketimine ve
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emisyonlara yol ag¢maktadir (Sankaran vd., 2018) Ayrica
kompozitler, gelistirilmis aerodinamik verimliliklere ve {iiretim
maliyetlerinin ~ diiglirilmesine olanak tanimakta; bu durum
arastirmacilar trtinlerinin manevra kabiliyetini ve hizim1 artirmak
amaciyla askeri ugak {iretimine c¢ekmistir. Hava tasitlart igin
agirhigin  kritik bir faktér oldugu g6z Oniline alindiginda,
arastirmacilar ilk ugusun gergeklestigi giinden bu yana kaldirma-
agirlik oranlarini artirmak i¢in ¢alismaktadir (Harussani vd., 2022).

Karbon esasli kompozitlerin gelecekteki pazari, havacilik ve
ugak, spor ve eglence, riizgar tlirbini, otomotiv, insaat ve denizcilik
uygulamalarim1  kapsamaktadir. Havacilikta kullanima yonelik
tahmini karbon elyaf talebi 2020 yilinda 26 kiloton' dur (Sekil 2), bu
talebin biiyiik cogunlugu (%70) ticari ucak {reticileri (6rnegin,
Boeing 787 ve Airbus A 350) tarafindan saglanmaktadir (Zhang vd.,
2020).

= Havacilik

= Riizgar Tiwrbinleri

= Spor Aletleri
Otomotiv

= Kalip Bilesenleri

= Basincli Kaplar

= Denizcilik

= [ngaat

= Diger

Sekil 2. Uygulama alanlarina gére 2020 yilinda kiiresel karbon
fiber talebi (Zhang vd., 2020)

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler (CFRP), askeri
ucaklarda yaygin olarak kullanilmaktadir. JSF, EFA gibi askeri
ucaklarda, fiber kompozit malzemelerin yapisal kiitlesinin yaklagik
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%50' sini, ugagin yiizey alaninin ise yaklasik %70' ini olusturdugu
bilinmektedir (Huda ve Edi, 2013). CFRP' nin askeri u¢aklardaki
diger kullanim alanlar1 arasinda motor rulmanlari, kasalar, hava
kanallar1 ve ¢ikis flepleri gibi olaganiistii yiiksek sicaklik
uygulamalar1 bulunmaktadir (Ahmad vd., 2023).

Sekil 3. Karbon temelli kompozit malzeme ile tiretilmis a) u¢ak inis
takimi fren diskleri ve b) roket yanma odasi (Harussani vd., 2022)

Havacilik uygulamalar1 i¢in farkli fiber yonelimlerine sahip
karbon-karbon kompozitler, 1s1 kalkanlari, roket motor nozullar1 ve
ucaklardaki yiiksek siirtiinme parcgalarinda, Sekil 3a' te gosterildigi
gibi kullanilmaktadir. Farkli bir ¢alismada, roketlerin yanma odasi
iiretiminde karbon-seramik malzeme kullanilmistir. (Sekil 3b).

Ucaklarda c¢esitli kompozit bilesenler genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu bilesenler, ucagin biitiinliigiindeki roliiniin
daha fazla veya daha az Onemli olmasina bagh olarak asagida
listelenmistir:

Birincil yapi bilesenleri (u¢agin biitiinliigii icin hayati 6neme

sahiptir)

e Kanat paneli, kanat ucu, kanat gévdesi

e Dikey stabilizator (kuyruk govdesi), yatay stabilizator
(kuyruk govdesi)

e Merkezi kanat gévdesi

e Govde boliimleri

e Basing bolmeleri
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Ucus kontrolleri

e Kanatciklar

e Kuyruk, elevatorler
Kanat flaplar

Hiz Kesiciler
Kivrik Kanatlar

[ ]
[ ]
Kaplamalar

Govde kaplamasi

Flap takim kaplamalari

Kanat kaplamalar1 (Karmans)
Motor muhafazasi ve ¢eviriciler
Kapilar, kargo kapilari

Inis takimi kapilar

Antenler

Kuyruk Govdeleri

I¢ tasarim

e Zeminler
e Kabin kaplama panelleri
e Kapilar

Havacilik uygulamalarinda kullanilan kompozit malzemeler,
geleneksel metallerin yerini alabilen ve birgok avantaja sahip olan
malzemelerdir. Kompozit malzemeler genellikle karbon fiber, cam
fiber, aramid fiber gibi gii¢lendirici lifler ile polimer matrislerin
kombinasyonundan olusur. Bu kombinasyon, malzemenin istenilen
ozelliklere uygun olarak tasarlanmasina olanak tanir. Ancak, bu
avantajlarin yani sira kompozit malzemelerin dezavantajlar1 da
vardir. Ozellikle, iiretim siiregleri genellikle karmasik ve
maliyetlidir. Malzeme tretimi igin 6zel ekipmanlar ve uzmanlik
gereklidir, bu da baslangi¢ yatinm maliyetlerini artirabilir. Bu
nedenle, ucak tasariminda ve iiretiminde kullanilacak malzemelerin
seciminde avantajlar ve dezavantajlar dikkate alinmali ve uygulama
gereksinimleri dogrultusunda en uygun malzeme segilmelidir.
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Havacilik sektoriinde kullanilan kompozit malzemelerin avantaj ve
dezavantajlari ile ilgili uygulamalar Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Havacilik sektoriinde kullanilan kompozit malzemelerin
avantaj ve dezavantajlart (Gay, 2015)

Kompozit Avantajlar Dezavantajlari
Malzeme
Yiiksek statik dayanim ~ Maksimum calisma
. . Yiiksek elastik  sicakligi yaklasik 80 °C
Ezmalzrllg?g;aff)ggksi deformasyon Diisiik Iletkenlik
Cok iyt  yorulma Karbon/epoksiye kiyasla
dayanimi daha yiiksek yogunluk
Yiiksek statik dayanimi
Cok iyi  yorulma
dayanimi
Cok iyi 1s1 ve elektrik
iletkenligi Daha hassas imalat
Karbon Fiber- Epoksi  Yiiksek calisma Darbe sonrasi diisiik direng
sicaklig1 (regine  Kisith kullanim alanlari
tarafindan sinirl1,
yaklasik 120°C)
Cam/epoksiye gore
daha diisiik yogunluk

Boron fiber — Epoksi

Yiiksek statik dayanimi
Yiiksek rijitlik

Epoksi regineler ile ¢ok
iyi uyumluluk

Iyi yorulma dayanimi

Diger kompozitlere gore
daha yiiksek yogunluk
Hassas uygulama ve isleme
Yiiksek maliyet

Petek yapidaki
kompozitler

Diisiik 6zgiil kiitle
Yiiksek elastisite
modiilii ve dayanim
Cok iyi  yorulma
dayanimi

Paslanmaya egilimli
Hatalar1 tespit etmek
zordur

Paslanmaya egilimli
Hatalar1  tespit
zorluk

etmede
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Havacilik Uygulamalari (Giiler, 2003)
Sivil Uygulamalar

Boeing

Boeing' in sivil uygulamalarindaki kompozit malzeme
kullanimi, 6zellikle agirlik tasarrufu ve performans artisi agisindan
onemli bir rol oynamaktadir. Sirketin ilk kompozit uygulamalari
kanatciklar, elevator, diimen ve hiz kesiciler gibi kontrol
ylizeylerinde gergeklesmistir. Giiniimiizde, grafit en yaygin
kullanilan malzemedir, ancak Kevlar ve hibrit alasimlar da yeni
uygulamalara onciiliik etmektedir.

Boeing 757, kompozit malzemelerin yogun olarak
kullanildig1 bir modeldir. Kontrol yiizeylerinde ve hiz kesicilerde
genellikle grafit-epoksi kullanilirken, tasiyic1 kapaklarda ve
kanat/govde kaplamalarinda grafit/kevlar hibridi kullanilmaktadir.
Bu uygulamalar sayesinde 757'de %10’ luk bir agirlik tasarrufu elde
edilmistir.

Boeing 737'de ise kevlar, grafit, cam fiberleri ve bunlarin
hibridleri, kaplamalar, kontrol yiizeyleri ve inis takimi1 kapaklar1 gibi
alanlarda kullanilmaktadir.

Boeing 767'de kompozit malzemelerin kullanimiyla %20’
den fazla agirlik tasarrufu saglanmis ve mukavemet/agirlik oraninda
%30'dan fazla artis elde edilmistir. Hibrid kompozitler, grafit/epoksi
ve kevlar gibi malzemeler, kanat, kuyruk ve motor muhafaza
kutularinda kullanilmaktadir.

Airbus

Airbus'un sivil uygulamalarinda da kompozit malzemeler
onemli bir rol oynamaktadir. Airbus modellerinde grafit ve Kevlar,
kontrol yiizeyleri ve diger g¢erceve elemanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle A 310-200 modelinde kevlar ve karbon
fiberlerinin kullanimi1 dikkat ¢ekicidir.
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Lear Fan 2100 modeli ise neredeyse tamamen kompozit
malzemeden tiretilmistir. Karbon, cam ve aramid (kevlar) fiberlerini
iceren bu ucak, toplamda 852 kg agirligindadir. Bu da gdsteriyor ki
kompozit malzemeler, ucak endiistrisinde 6nemli bir evrimin pargasi
haline gelmistir.

Askeri Uygulamalar

Kompozit malzemelerin askeri alandaki uygulamalari,
ozellikle ucak ve helikopter tasarirminda Onemli bir evrim
gecirmistir. Bu uygulamalarin 6rnekleri sunlardir:

F-14

Bu ucagin dengeleyicileri (yatay kuyruk), bor igeren
kompozitlerin ilk kez birincil yap1 olarak kullanildigi alanlardir.
Kaplama malzemeleri, agirlk ve maliyet goz Oniine alinarak
secilmistir. Bor-epoksi malzemesi, titanyuma gore %20 agirhk
tasarrufu saglarken, maliyetleri diger malzemelerle rekabet
edebilecek durumdadir. Bu uygulama, F-15'"in hem yatay hem dikey
dengeleyicilerinde de yapilmustir.

F-16

Tiirkiye tarafindan tiretilen bu u¢agin C ve D modellerinin ig¢
yapist ve kaplamasi ¢ogunlukla aliiminyumdan olussa da, tamamen
hareketli olan yatay kuyrugun kaplamalari ve diisey kuyruk ile yatay
kuyruklarinin bir kismi grafit-epoksi kompozitidir. F-16'daki
kompozit kisimlar, yapisal agirligin yaklasik %3' iinii olusturur.

Gelismis Taktiksel Savas Ucag1 (ATF)

ATF'de kullanilan ileri kompozitler, azaltilmis hava direnci,
radara yakalanmama ve yiiksek hizlarda meydana gelecek yiiksek
sicakliklara dayaniklilik gibi 6zellikler kazandirmaktadir. ATF' nin
yaklasik %50' si kompozit malzemelerden olusmaktadir. Grafit, bor
ve cam takviyeli kompozitler ile aliiminyumun bir araya geldigi
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ATF' nin kompozit kanatlari, 6zellikle hafif ve dayanikli olmalar
acisindan dikkat ¢ekicidir.

Gelismis Teknolojili Bombardiman Ucagi B-2

B-2' nin en 6nemli 6zelligi radara yakalanmamasidir. Her B-
2'de biiylik miktarlarda kompozit malzeme bulunmaktadir. Ugak
yapimu sirasinda bir¢ok yeni malzeme ve proses gelistirilmistir.

AV-8B Harrier

Harrier ucaklarinin yaklagik %26' s1 grafit takviyeli epoksi
re¢inesinden olusan kompozit malzemelerden yapilmistir.
Kanadmin tamami kompozit olan bu ucak, 6n gévde ve yatay
kuyruklarinda da grafit-epoksi kompozitinden pargalar igermektedir.

F/IA-18

Birlesik Devletler Donanmasi' nin ugak gemilerinde
konuslandirilan F/A-18 ugaklarinda kanat yiizeylerinde grafit-epoksi
kompozitleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Osprey Tilt-Rotor (V-22)

Osprey ucaklarinin yaklagik %40' 1 kompozit malzemeden
iiretilmistir. Ozellikle kanat kisimlarinda grafit-epoksi kullanilirken,
pervane ve rotorlarda cam fiber takviyeli kompozitler
kullanilmaktadir.

F-5

F-5 ucagmin orta ve arka kisim govdesi, grafit-epoksi
kompozitinden yapilmistir. Bu uygulama, goévde yapilarina
kompozitlerin uygulanmasi igin bir deneme olarak se¢ilmis ve
basartyla tamamlanmistir. Grafit-epoksi, bor, cam ve metal gibi
malzemelerin kombinasyonuyla olusan bir kompozit kullanilmustir.
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Helikopterler

Helikopterlerde genellikle kompozit malzemeler, 6zellikle
rotor imalatinda kullanilmaktadir. Fiber takviyeli kompozitlerin
helikopter rotorlarinda  kullanimi, gelistirilmis  aerodinamik
geometri, yliksek mukavemet ve diisiik maliyet gibi avantajlar
beraberinde getirmistir.

Helikopterlerin bos agirliginin biiyiikk bir kismini gdvde,
motor disli kutusu ve rotor sistemi olusturur. Modern helikopterlerde
disli kutusu agirliklar1 belirli seviyelere kadar diisiiriilmiistiir. Bu
nedenle bos agirligin daha da azaltilmasi i¢in govde agirliginin
azaltilmas1 Onemlidir. Bilgisayar destekli tasarim ve kompozit

malzemelerin kullanimi, giiniimiizde bu hedefe ulasmay1 miimkiin
kilmaktadir.

CH-47 nakliye helikopterinin kompozit gdovdesi ve
Eurocopter EC-135, Pah-1 Tiger, MHDC Explorer ve
Alman/Hindistan ALH helikopterlerindeki kompozit kullanimi,
helikopter endiistrisindeki onemli gelismeleri temsil etmektedir.
Sikorsky-Boeing Comanche helikopterlerinin tamamen kompozit
malzemeden iretilen govdeleri, bu alandaki ilerlemelerin bir
ornegidir ve prototip asamasinda olup yakin gelecekte hizmete
girmesi planlanmaktadir.

Uzun ve ince kesitlerde elde edilen anizotropik ozellikler,
kompozit malzemelerin tercih edilmesine yol agmaktadir. Ayrica,
cekirdekli yapilar agirlik dengesini istenen sekilde saglamak igin
kullanilabilmektedir. Kompozit malzemeler, aliiminyum parcalara
gore daha yiiksek yorulma dayanimi gostermektedir. Aliiminyumun
40.000 ¢evrimde yorulma hasarina ugradigi bir durumda, ayni sartlar
altinda kompozit malzemenin 500.000 ¢evrimde hasara ugramadigi
belirlenmistir. Ayrica, aliiminyumun titresim sekil degistirmesi
kompozite gore yaklasik 5 kat daha az dl¢tilmiistiir.

Sikorsky S-76 helikopterlerinde kevlar ve kevlar petegi ile
birlikte termoset regineler sik¢a kullanilmaktadir. Bu kompozit
malzeme, agirlik tasarrufu saglamakla birlikte titresimleri de
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sontimlemektedir. Bu helikopterlerde toplam gdvdenin %60" 1
kompozit malzemelerden olugsmaktadir. Bu gelismeler, helikopter
endiistrisindeki teknolojik ilerlemelerin bir yansimasidir.

Uzay Uygulamalar

Kompozit malzemeler, olaganiistii  ozellikleri  ve
performanslar1 nedeniyle ¢esitli uzay uygulamalarinda kritik bir rol
oynamaktadir. Ozellikle karbon fiber takviyeli polimerler, uydu
yapilari, anten reflektorleri ve gilines panelleri gibi bilesenlerin
ingsasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
yiiksek mukavemet-agirlik orani sunarak hafif ve dayanikli yapilarin
uzaym zorlu kosullarina dayanmasini saglar. Ayrica, kompozit
malzemeler, roket kapaklari ve 1s1 kalkanlar1 gibi uzay aract
bilesenlerinin imalatinda da kullamlir. Bu malzemeler, termal
koruma ve aerodinamik performansin artirilmasiyla uzay
gorevlerinin giivenli ve etkin bir sekilde gerceklestirilmesine olanak
tanir. Son yillarda, polimerlerin ve karbon esasli takviyeli
kompozitlerin uzay uygulamalarinda kullanimina artan bir ilgi
gozlemlenmektedir (Sarantinos vd., 2019).

Uydular

Uzay aragtirmalarindaki son gelismelerin ¢ogu, hafif, yapisal
olarak esnek ve geleneksel uydulara gore daha uygun maliyetli olan
nano uydularin kullanimina odaklanmaktadir. Bu nedenle, polimerik
malzemelerin kullanimi, genellikle epoksi regine bazli karbon fiber
takviyeli malzemelerle karakterize edilen, diisiik kalinlik ve ytiksek
paketleme verimliligi ile bilinen, uzaya yerlestirilebilir yapilar
alaninda 6nemli 6l¢iide artmustir (Suliga vd., 2018).

Yakiat Tanklar: ve Basin¢h Kaplar

Uzay uygulamalarinda kullanilan ileri kompozit malzemeler,
ozellikle kevlar ve epoksi gibi, itici yakit veya kat1 yakit saglayan
basingli kaplarin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Kevlar ve
epoksi gibi ileri kompozit malzemeler, yiiksek dayaniklilik
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ozelliklerine sahiptir. Bu, basinghi kaplarin dayanikliligin1 artirarak
uzay kosullarina uygun hale getirmektedir. Ayn1 zamanda diisiik
yogunluklara sahip malzemeler, uzay aracinin genel agirligim
azaltarak yakit verimliligini artirmakta ve uzaya firlatma
maliyetlerini diigiirmektedir. Ayrica kimyasal direng 6zelliklerinden
dolay1, itici yakitlarin veya kati yakitlarin  kimyasal
etkilesimlerinden kaynaklanan asinma ve bozulmaya karsi direng
saglamaktadir.

Bu ozellikler, uzay uygulamalarinda yakit tanklar1 ve
basingli kaplar i¢in ideal olan kompozit malzemelerin se¢ilmesini
destekler. Uzay araglarinin performansini artirarak,
dayanikliliklarim1 ve verimliliklerini optimize etmeye yonelik
onemli avantajlar sunmaktadir.

Roket Nozullar:

Kati roket yakith iticilerde kullanilan nozullar, yiiksek
sicaklik dayanimi, diistik 6zgiil agirlik, yiiksek asinma direnci, iyi
termal kapasiteye sahip ve mekanik soklara karsi direng saglamak
icin karbon/karbon kompozitlerden yapilmaktadir. Noziil yanmasi
i¢cin direncli malzemeler tercih edilir.

Uzay Mekigi ve Kapsiilleri

Karbon fiber takviyeli kompozit kaplamalar, uzay mekigi ve
kapsiillerin yapisal bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Termal koruma igin silika/silika seramik kaplamalar ve yanma
kaplamalari kullanilmaktadir.

Enerji Depolama

Uydularda ve uzay istasyonlarinda kullanilan kompozit
volanlar, elektrik giicii saglama ve konum kontrolii igin
kullanilmaktadir. Geleneksel depolama yontemlerine gore daha
diisik kitleye sahiptir. Uzay uygulamalarindaki kompozit
malzemeler, yiliksek dayamiklilik, diisiik agirlik, termal direng ve
milkemmel mukavemet gibi oOzellikleri nedeniyle tercih
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edilmektedir. Bu 6zellikler, uzaya firlatma maliyetlerini azaltmak ve
uzay araglarinin performansini artirmak i¢in 6nemlidir (Gay, 2015).

Sonu¢

Havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilan kompozit
malzemeler, bir dizi avantaj sunarak endiistriye 6nemli katkilarda
bulunmaktadir. Bu malzemelerin kullanimi, performans artisi, yakit
tasarrufu, hafif yapilar, dayaniklilik ve mukavemet gibi cesitli
faktorlerle iliskilidir. Iste bu uygulamalarin sonuglarina yonelik bir
ozet:

Performans Artisi:  Kompozit malzemelerin  hafif ve
dayanikli olmasi, havacilik ve uzay araglarinin performansini artirir.
Daha hafif yapilar, daha yiiksek hizlara, daha uzun menzillere ve
daha yiiksek tagima kapasitesine olanak tanir.

Yakit Tasarrufu: Hafif kompozit yapilar, ucak ve uzay
araclarmin yakit verimliligini artirir. Yakit tasarrufu, operasyon
maliyetlerini azaltir ve ¢evresel etkileri minimize eder.

Dayaniklilik ve Mukavemet: Kompozit malzemeler,
geleneksel metal yapilarin saglamadigi 6zelliklerde dayaniklilik ve
mukavemet saglar. Uzun omirli ve diisiik bakim gereksinimleri,
havacilik ve uzay endiistrisinde giivenilirlik saglar.

Termal Diren¢ ve lIzolasyon: Uzay uygulamalarinda
kullanilan kompozit malzemeler, yiiksek sicaklik degisimlerine
dayaniklidir. Termal izolasyon 6zellikleri, uzay araglarinin ekstrem
sicaklik kosullarinda ¢alismasina olanak tanir.

Uzay Arastirmalarinda Ilerleme: Kompozit malzemeler,
uzay arastirmalarinin daha ileri gitmesine ve yeni teknolojilerin
gelistirilmesine  katkida bulunur. Daha hafif ve dayanikh
malzemeler, yeni nesil uzay araglarinin tasarimini miimkiin kilar.

Maliyet ve Verimlilik: Kompozit malzemelerin iiretimindeki
ilerlemeler, tretim maliyetlerini distirtir. Hafif yapimnin sagladigi
yakit tasarrufu ve dayaniklilik, toplam isletme maliyetlerini azaltir.
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Sonug olarak, havacilik ve uzay endiistrisinde kompozit
malzemelerin  kullanimi,  sektdrdeki  teknolojik  ilerlemeyi
desteklerken ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirir. Bu
malzemelerin  avantajlari, gelecekteki ugus teknolojilerinin
gelisiminde 6nemli bir rol oynayacaktir.
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BOLUM VII

Yiiksek mukavemetli Dillimax 960 celiginin kuru ve
taskin sogutma ortamlarinda islenebilirlik
parametrelerinin arastirilmasi

Serhat SAP!
Usame Ali USCA 2
Unal DEGIRMENCI 3

Giris
Dillimax 960, yiiksek c¢elik mukavemetiyle bilinen bir
malzemedir. Bu ¢elik, yliksek diren¢ gosteren yapisal bir gelik

tiriidiir. Dillimax 960, minimum 960 MPa ¢ekme mukavemetine
sahiptir ve ekstra yiiksek mukavemet ve dayaniklilik saglar (Guo et
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al., 2015). Bu c¢elik genellikle agir yiik tasiyan ve mukavemet
gerektiren yapisal parcalarin imalatinda kullanilmaktadir. Ornegin,
kopriiler, vingler, gemi yapisi, delici platformlar gibi uygulamalarda
kullanilabilir. Bu ¢elik tiirii, 6zel bir 1s1l islem siirecinden gecirilerek
diistik sicakliklarda da mukavemetini korumasi saglanan bir tirtindiir
(Qiang, Bijlaard, & Kaolstein, 2013). Ayrica, tistiin 6zelliklere sahip
bu ¢elik iyi bir kaynak performansina sahiptir. Dillimax 960 ¢eligi,
yuksek mukavemet ve dayanikliliga sahip olmasinin yani sira, ayni
zamanda iyi kaynaklanabilirlik ve yiiksek darbe mukavemeti gibi
ozelliklere de sahiptir. Bu nedenle, zorlu c¢alisma kosullarinda
giivenilir bir performans gosterir. Bu ¢elik, yapisal miihendislik
projelerinde kullanilan bir ¢elik tiirtidiir ve uluslararasi standartlara
uygun olarak dretilir. Dayanikliligi ve yiliksek mukavemeti
sayesinde, bir¢ok endiistride giivenilir ve uzun Omiirlii yapilar i¢in
tercih edilen bir secenektir.

Talagh imalat, endiistrideki 6nemli bir imalat yontemidir. Bu
yontem genellikle metallerin sekillendirilmesi i¢in kullanilir ve
cesitli pargalarin iiretilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Talash imalat,
bir materyal {lizerinde kesici takimlar yardimiyla talas adi verilen
kii¢iik parcalarin ¢ikarilmasi islemidir. Bu yontemle parcalarin sekli,
boyutu ve ylizey piriizliligi istenilen sekilde belirlenebilir (S.
Zhang, Li, & Wang, 2012). Talash imalat yontemi, yiiksek
hassasiyet gerektiren pargalarin iiretiminde etkili bir sekilde
kullanilabilir. Bu yoOntemle, mikroskobik Olcekte bile yiiksek
hassasiyetle islem yapilabilir. Talagh imalat yontemi, ¢esitli
malzemelerin islenmesi i¢in kullanilabilir. Bu yontemle metal,
plastik, seramik ve kompozit gibi bir¢ok farkli malzeme islenebilir.
Bu yontem otomotiv, havacilik, savunma ve enerji gibi endiistrilerde
yaygin olarak kullanmilir (H. Zhang et al., 2022). Ancak talash
imalatin birka¢ zorlugu da vardir. Talash imalat, yiiksek maliyetli
ekipmanlarin  kullanilmasin1  gerektirir. Takimlarin stk sik
degistirilmesi ve tamir edilmesi gerekebilir. Ayrica bu yontemde
enerji tilketimi de yiiksek olabilir (Yildirim, Sarikaya, Kivak, &
Sirin, 2019). Ortaya c¢ikan talas ve atiklar, dogru sekilde
yonetilmelidir. Bu atiklarin bertarafi ve geri doniistimii énemlidir.
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Aksi halde g¢evresel etkilere yol acabilir. Talasli imalat sirasinda
kesici takim ile is pargasi arasinda oldukga yiiksek sicakliklar
meydana gelebilmektedir. Bu siiregte sogutmanin 6nemi oldukga
biiyiiktiir (Wang, Li, Liu, & Shu, 2017). Islem sirasinda olusan
stirtiinme ve kesme 1s1s1 sonucu olusan yiiksek sicaklik, aletin ve is
parcasinin Omriinii etkileyebilir. Sogutucu sivilar bu durumda is
pargasi ve takimin sicakligini diisiirerek asir1 1sinmasini engeller ve
boylece deformasyon ve hasar1 onler (Uysal, 2018). Sogutmak ayni
zamanda talasli imalat siirecinde stabil bir sekilde ¢alismay1 saglar.
Akiskanla sogutulmayan takimlarda olusan asir1 1sinma, asinma ve
deformasyonu arttirarak takimm omriinii kisaltabilir (Usca et al.,
2022). Sogutma sistemi kullanildiginda ise takimin sicakligi
dengelenir ve daha uzun Omiirlii olmasim saglar. Sogutma islemi,
kesme sivisi ile yapilir ve bu sivilar cesitli Ozelliklere ve
fonksiyonlara sahip olabilir (Usca, Sap, & Uzun, 2023). Kesme
sivisi, yuksek sicakliklarda kararlilik saglar, talasin yiizeyde
birikmesini 6nler ve kesme alanini temizler. Ayrica, sogutma sivilari
talagin tahliyesini kolaylastirir ve ylizey kalitesini iyilestirir (Sirin,
Yildirim, Kivak, & Sarikaya, 2021). Sonug olarak, talasli imalatta
sogutmanin 6nemi, takimlarin omriinii uzatarak maliyetleri azaltir,
1s parcasinin kalitesini artirir ve siirecin verimliligini artirir
(Tapoglou, Lopez, Cook, & Taylor, 2017). Kisacasi, sogutma islemi
talagli imalatin saglikli ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in
vazgecilmezdir. Islenebilirlik siire¢lerinde onem arz eden bir diger
husus kesme parametreleridir. Kesme hizi ve ilerleme hizi, bir
malzemeyi islerken birlikte degerlendirilmesi gereken Onemli
faktorlerdir (Talebizadehsardari, Eyvazian, Khan, & Sebaey, 2021).
Islenebilirlik, malzemenin belirli bir isleme siirecine gore ne kadar
kolaylikla sekillendirilebilecegini ifade eder. Kesme hizi, bir
malzemenin kesilme islemi sirasinda yapilan kesme hareketinin
hizini ifade eder (Tu et al., 2023). Kesme hiz1 yiiksekse, kesme aleti
malzemenin ilizerinde daha hizli hareket eder ve islem daha hizli
tamamlanir. Bu durumda, malzeme daha az zaman boyunca kesilir
ve islem daha verimli gergeklesir. Ancak, kesme hizi arttikga aletin
asinma hizi da artar ve aletin 6mrii azalir (Thakur, Ramamoorthy, &

~111-



Vijayaraghavan, 2015). Ilerleme hiz1 ise, kesme islemi sirasinda
malzemenin tlizerindeki kesme aletinin ilerleme hizimi ifade eder.
Ilerleme hiz1 yiiksekse, kesme aleti daha hizli ilerler ve daha fazla
malzeme kaldirir. Bu durumda, islem daha hizli tamamlanir ve daha
fazla ig pargasi iretilebilir. Ancak, ilerleme hizi arttikca kesme
kuvveti ve 1s1 da artar, bu da aletin asinma ve deformasyon riskini
artirir. Kesme hizi ve ilerleme hizi arasindaki denge, islenebilirlik
acisindan onemlidir. Islenebilirlik, malzeme islemi sirasinda aletin
performanst ve malzemenin kalitesi arasindaki dengeyi saglamak
icin optimal kesme ve ilerleme hizlarmi belirlemeyi gerektirir
(Singh, Gupta, Mia, & Sharma, 2018). islenebilirlik yiiksekse,
malzeme daha kolay sekillendirilebilir ve islem daha verimli olur.
Ancak, islenebilirlik diisiikse, kesme ve ilerleme hizlarina dikkat
edilmesi gerekebilir ve daha fazla islem siiresi ve enerji gerekebilir
(S. Sap, U. A. Usca, M. Uzun, M. Kuntoglu, E. Salur, et al., 2022).

Bu boliimde bir¢ok sanayi endiistrisinde kullanilan Dillimax
960 vyapisal c¢eliginin kuru ve taskin sofutma ortamlarinda
frezelenmesinin etkileri aragtirilmistir. Bu amagla iki farkli kesme
hiz1 (120-180 m/dak), iki farkli ilerleme hiz1 (0,03-0,06 mm/dev) ve
sabit kesme derinligi (0.5 mm) secilmistir. Se¢ilen farkli ortamlarin
ve farkli kesme parametrelerinin takim asinmasi, yiizey piiriizliliigi,
kesme sicakligi ve enerji tiiketimi lizerindeki etkileri detayli bir
sekilde analiz edilmistir.

Malzeme ve Ekipman

Deneysel olarak yapilan bu g¢alismada is pargasi olarak
bir¢ok sanayi endiistrisinde kullanilan Dillimax 960 yapisal celigi
kullanilmistir. Dillimax 960, yiliksek mukavemetli bir yapiskan
celiktir ve genellikle agir hizmet uygulamalar i¢in kullanilir. Bu
celik, ozellikle yapisal parcalarda ve makine parcalarinda yiiksek
dayaniklilik gerektiren endiistriyel alanlarda tercih edilir.
Mukavemeti, toklugu ve islenebilirligi ile bilinir ve genellikle 6zel
kullanim gerektiren durumlarda tercih edilir. Bu tiir ¢elikler
genellikle insaat, madencilik, denizcilik ve agir sanayi gibi
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sektorlerde kullanilir. Tablo 1’de Dillimax ¢eliginin kimyasal
bilesimi verilmistir.

Tablo 1. Dillimax ¢eliginin kimyasal bilesimi

C Si Mhn Cr Mo p S (SJ ((;9
(ag. %) (ag. %) (ag. %) (ag. %) (ag. %) (ag. %) (ag. %) /g) /g)

0,20 0,50 1,60 0,80 0,70 0,020 0,010 2,0 0,30

Deneyler icin temin edilen numuneler 50x50 mm
boyutlarinda kesilerek yiizeyler frezelenmistir. Her numunenin iki
ylziine toplam dort adet frezeleme yapilmistir. Talasli imalat, metal
ve diger malzemelerin islenmesinde kullanilan bir dretim
yontemidir. Kesici takimlar, bu islemde hayati bir dneme sahiptir. Is
parcasini sekillendirmek, kesmek, delmek veya yiizeyini islemek
icin kullanilirlar. Dogru kesici takimlar, islem hizini artirabilir ve
uiretkenligi artirabilir. Uygun takimlar daha hizli kesme veya igleme
saglayabilir (Sarikaya et al., 2021). Kaliteli kesici takimlar, is
parcasinin istenilen boyut, sekil ve yiizey kalitesine daha hassas bir
sekilde ulasilmasini saglar. Kesici takimlarin dogru se¢imi is
parcasinin kalitesini etkiler. Diizgiin tasarlanmis ve uygun sekilde
kullanilan takimlar, istenilen yiizey piiriizsiizliigii, boyut ve sekil
saglayabilir (S. Sap, Usca, Uzun, Kuntoglu, & Salur, 2022). Dogru
takimlar, malzeme israfim1 azaltabilir ve isletme maliyetlerini
diisiirebilir. Ornegin, daha az enerji tiikketimi veya daha az malzeme
kayb1 gibi avantajlar saglayabilir (Salur, 2022). Kesici takim olarak
AITIN kaplh kesici karbiir uglar kullanilmistir. Adil bir kiyaslama
icin her bir deneyde yeni bir kesici takim kullanilmistir. Deneyler
bilgisayar kontrollii bir freze tezgahinda (Dahlih MCV-860)
yapilmigtir. Deneylerde kullanilan freze tezgahi ve kullanilan
ekipmanlar Sekil 1’de gosterilmektedir. Tablo 2’de full deney
tasarimi verilmistir.
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CNC freze tezgahi

T

Kescici takim

Is pargasie =
Y p——

Sekil 1. Deneylerde kullanilan freze tezgahi ve kullanilan

ekipmanlar
Tablo 2. Full deney tasarum
Deney Kesme hiz1 ilerleme mz1
Kesme ortam
numarasi (m/dak) (mm/dev)
1 120 0,03 Kuru ortam
2 120 0,06 Kuru ortam
3 180 0,03 Kuru ortam
4 180 0,06 Kuru ortam
5 120 0,03 Taskin sogutma
6 120 0,06 Taskin sogutma
7 180 0,03 Taskin sogutma
8 180 0,06 Taskin sogutma

Kesme hizi ve ilerleme hizlari, malzemenin 6zelliklerine,
kesici takimin 6zelliklerine (malzeme, kesici agilar, kaplama tiirii
vb.) ve isleme kosullarina (sogutma, yaglama, titresimler vb.) baglh
olarak dikkatlice secilmelidir (E. Sap, Usca, & Uzun, 2022).
Genellikle, deneme-yanilma yontemi veya malzeme iireticisinin
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onerileri temel alinarak en uygun hizlar belirlenir. Ayrica, CNC gibi
otomatik kontrol sistemlerinin kullanimiyla bu hizlar daha hassas bir
sekilde ayarlanabilir. Is parcasinin gereksinimlerini karsilayacak
sekilde kesme ve ilerleme hizlarinin optimize edilmesi énemlidir.
Kesme parametreleri, daha 6nce edinilen tecriibeler ve tiretici firma
onerileri 1518inda belirlenmistir. Bu baglamda iki farkli kesme hizi
(120-180 m/dak), iki farkli ilerleme hizi1 (0,03-0,06 mm/dev) ve sabit
kesme derinligi (0,5 mm) secilmistir. Sogutma/yaglama ortami
olarak kuru ve taskin sogutma ortami belirlenmistir. Talagli imalat
sanayisinde sogutma stratejisi olarak genellikle taskin sogutma
kullanilmaktadir. Sekil 2’de frezeleme islemi yapilan deney
numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 2. Frezelenen deney numunelerine ait goriintiiler

Talagh imalat sektoriinde harcanan enerji toplam tiiketimin
biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Bu ylizden bu sektérde harcanan
enerji miktarinin azaltilmasi 6nem arz etmektedir. Bu calismada
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Dillimax 960 celiginin ferzelenmesi sirasinda harcanan enerji
miktarinin belirlenmesi amaciyla HIOKI-PW3198 model bir gii¢
analizorii kullamilmistir. Gili¢ analizoriinden elde edilen ham
verilerden 6zel bir yazilim aracilig1 ile tiiketilen toplam enerji
miktar1 hesaplanmigtir. Sekil 3’te harcanan enerji miktarinin
belirlenmesinde kullanilan gii¢ analiz6rii verilmistir.

Sekil 3. Enerji tiiketiminin belirlenmesinde kullanilan gii¢ analizorii
Bulgular ve tartisma

Yan asinma analizi

Kesici takimlarin yan kisimlarinda meydana gelen asinma,
genellikle kesme islemi sirasinda ortaya ¢ikan bir durumdur. Bu
asinma cesitli nedenlerden kaynaklanabilir. Kesme islemi sirasinda
olusan yan kuvvetler, takimin yan yiizeylerinde asinmaya yol
acabilir. Kesici takimin diizgiin bir sekilde yerlestirilmemesi veya is
parcasinin yeterince siki tutulmamasi gibi faktorler yan kuvvetlerin
artmasina ve dolayisiyla yan kisimlarda asinmaya sebep olabilir
(Ross, Srinivasan, Amutha, Gupta, & Korkmaz, 2022). Kesici
takimin yan kisimlarindaki asinmanin bir nedeni de, kesme
kuvvetlerinin dengelenememesi veya takimmn uygun olmayan bir
sekilde konumlandirilmasidir. Kesme islemi sirasinda takimin yan
ylizeylerine fazla kuvvet uygulanmasi asinmayi artirabilir. Yan
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kisimlardaki asinma, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve besleme orani gibi
kesme parametrelerinin dogru ayarlanmamasi sonucunda da olabilir.
Yanlis kesme parametreleri, takimin yan ylizeylerinde aginmaya ve
hatta takimin erken hasar gérmesine yol acabilir (Degirmenci, Usca,
& Sap, 2023). Kesici takimin malzemesi ve kaplamasi, yan
kisimlardaki asinmay1 etkileyebilir. Yiksek kaliteli takimlar veya
ozel kaplamalar genellikle asinmaya daha direngli olabilir. Ancak,
uygun olmayan bir malzeme veya kaplama kullanimi, asinma
problemlerine yol agabilir. Bu tiir aginmalarin azaltilmasi veya
onlenmesi i¢in, dogru kesme parametrelerinin belirlenmesi, takimin
diizgiin bir sekilde konumlandirilmasi ve siki bir sekilde tutulmasi
onemlidir. Ayrica, uygun sogutma/yaglama stratejileri kullanilmasi
asinma problemlerini azaltmaya yardimei olabilir (Usca et al., 2021).
Sekil 4’te kuru ve taskin sogutma ortamlarinin ve farkli kesme
parametrelerinin yan aginma lizerindeki etkileri gosterilmektedir.

(a) (b)
05+ 0.5+
P77 Kuru ortam Kuru ortam
Tagkin sogutma ortam Taskin sogutma ortam
0.4+ 04+ 0.366
g £
Eo3 Eo03]
< <
=
E £
k=1
A @
< 0.2 © 0.2 4
5 g
- =

0.14

0.0 0.0

T T
0.03 0.06

flerleme iz (mm/dev) ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 4. Kuru ve taskin sogutma ortamlarumin ve farkli kesme
parametrelerinin yan asinma tizerindeki etkileri; a) 120 m/dak, b)
180 m/dak

En yiiksek yan asinma degerlerinin kuru ortamda yapilan
frezeleme sonucunda elde edildigi goriilmektedir. Taskin sogutma
ortaminda yan asinma degerlerinin belirgin bir sekilde azaldig:
gozlenmektedir. 120 ve 180 m/dak kesme hizlarinda yapilan
deneylerde ilerleme hiz1 artttkca yan asinmanin azaldigi
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gorlilmiistiir. 120 m/dak kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda, kuru
ortama nazaran tagkin sogutma ortaminda yan asinmanin yaklasik %
5 oraninda, 0,06 ilerleme hizinda ise yaklasik % 4 oraninda azalma
kaydedilmistir. 180 m/dak kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda,
kuru ortama nazaran taskin sogutma ortaminda yan aginmanin
yaklasik % 11 oraninda, 0,06 ilerleme hizinda ise yaklasik % 14
oraninda azalma kaydedilmistir. Kesme hizlann agisindan
bakildiginda hem kuru ortamda hem de taskin sogutma ortaminda
yan asinma degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 5’te kuru ve
taskin sogutma ortamlarinda yapilan frezeleme sonucunda kesici
takimda meydana gelen aginma bolgeleri goriilmektedir.

Kuru ortam

Tagkin sOgUTE

ortami Yan aginma

Yan asinma

B

Kesme hizi: 180 m/dak

Kesme hizi: 180 m/dak

ilerleme hizi: 0.60 mm/dev ilerleme hizi: 0.60 mm/dev

Sekil 5. Kuru ve taskin sogutma ortamlarinda yapilan frezeleme
sonucunda kesici takim optik goriintiileri

Yiizey piiriizliiliigii analizi

Frezeleme isleminden sonra elde edilen yiizey kalitesi,
kullanilan kesici takimin 6zellikleri, kesme parametreleri ve isleme
kosullar1 gibi bir¢ok faktore baglidir. Yiizey kalitesini etkileyen en
onemli faktorlerden biri, kullanilan frezeleme takiminin tiiri, kesici
kenar geometrisi ve kalitesidir. Yiiksek kaliteli, keskin ve uygun
kaplamal1 takimlar genellikle daha piiriizsiiz yiizeyler elde etmeye
yardimci olur. Kesme hizi, ilerleme hizi, besleme orani gibi kesme
parametreleri dogru sekilde ayarlanmalidir. Optimize edilmis kesme
parametreleri, istenilen yiizey kalitesini saglamak icin O6nemlidir
(Patel et al., 2021). Yiiksek kesme hizlar1 veya yanlis besleme
oranlar yiizey piiriizliliigiinii artirabilir. Frezeleme islemi sirasinda
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sogutma ve yaglama sistemleri dogru sekilde calismalidir. Bunlar, is
parcasi ve kesici takimin asinmasini azaltarak daha iyi bir yiizey
kalitesi elde etmeye yardimci olabilir. Is par¢asinin ve takimin tutma
sistemi, isleme sirasinda titremeyi ve istenmeyen titresimleri
azaltmaya yardimci olmalidir. Titresimler yiizey kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Kesici takimlarin diizenli bakimi ve Kkontroli
onemlidir. Asinma veya hasar goren kesici takimlar, yiizey kalitesini
diisiirebilir. Yiizey kalitesi, is parcasinin son kullanim amacina bagl
olarak degisebilir. Diizgiin tasarlanmis ve uygulanmis bir frezeleme
islemi, istenilen piiriizsiizliik, diizgiinliik ve detaylar saglayabilir.
Her durumda, dogru ekipman, kesme parametrelerinin dikkatlice
ayarlanmasi ve uygun isleme kosullari, istenilen ylizey kalitesini
elde etmede dnemlidir (Ondin, Kivak, Sarikaya, & Yildirim, 2020).
Sekil 6’da kuru ve taskin sogutma ortamlarmin ve farkli kesme
parametrelerinin yan asinma lzerindeki etkileri gosterilmektedir.
Grafikler incelendiginde taskin sogutma ortaminda yiizey
puriizliliigiiniin azaldigi net bir sekilde gorilmektedir. Kuru
ortamda ise ylizey piirlizliliigii degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
120 ve 180 m/dak kesme hizlarinda yapilan deneylerde ilerleme hiz1
arttikca ylizey piriizliliginiin arttigi belirlenmistir. 120 m/dak
kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda, kuru ortama nazaran taskin
sogutma ortaminda yiizey piirlizliliigiiniin yaklasik % 12 oraninda,
0,06 ilerleme hizinda ise yaklasik % 7 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. 180 m/dak kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda, kuru
ortama nazaran tagskin sogutma ortaminda ylizey piiriizliligliniin
yaklasik % 9 oraninda, 0,06 ilerleme hizinda ise yaklasik % 5
oraninda azaldig1 goriilmiustiir. Kesme hizlarinin 120 m/dak’dan 180
m/dak’ya ¢ikmasiyla hem kuru ortamda hem de tagkin sogutma
ortamlarinda ylizey pirlzliligiinin azaldigi anlasilmaktadir.
Buradan yola ¢ikarak frezeleme sirasinda tagkin sogutma yontemi
kullanilarak 1yi bir yiizey kalitesi elde edilebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 6. Kuru ve taskin sogutma ortamlarmin ve farkl kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkileri; a) 120

m/dak, b) 180 m/dak

Kesme sicakhgi

Talagli imalatta kesme sicakligi, kesme iglemi sirasinda
ortaya ¢ikan ve dnemli bir faktor olan sicaklik artisini ifade eder. Bu
sicaklik, kesici takimin ve is pargasinin temas ettigi bolgelerde
olusur. Kesme sicakligi, bircok etkene bagli olarak degisebilir.
Malzeme 6zellikleri, kesme sicakligini biiyiik 6l¢iide etkiler. Farkl
malzemeler, farkli kesme sicakliklarina neden olabilir (Nimel
Sworna Ross & Manimaran, 2019). Ornegin, sert ve termal
iletkenligi diislik bir malzeme, daha yiiksek kesme sicakliklarina yol
acabilir. Kesme hizi, ilerleme hizi ve besleme orami gibi kesme
parametreleri, kesme sicakligini etkiler. Yiiksek kesme hizlar1 veya
yanlis besleme oranlari, daha yiiksek kesme sicakliklarina sebep
olabilir. Iyi bir sogutma sistemi veya yaglama, kesme sicakligimni
diisiirebilir. Sogutma ve yaglama, takimin aginmasini azaltabilir ve
is parcasiin kalitesini artirabilir. Kesici takimin geometrisi ve
kaplamasi da sicaklik {izerinde etkilidir. Ozellikle kaplama tiirii, 1s1y1
daha iyi dagitabilir veya azaltabilir. Kesme sicakliginin kontrolii,
takimin Omriinii uzatabilir, is par¢asinin kalitesini artirabilir ve iglem
verimliligini artirabilir. Asir1 yiiksek kesme sicakliklari, takimin
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erken aginmasina, ig parcasinin termal deformasyonuna veya yiizey
kalitesinde diisiise neden olabilir. Bu nedenle, uygun kesme
parametrelerinin belirlenmesi ve iyi bir sogutma/yaglama sisteminin
kullanilmas1 6nemlidir (Musfirah, Ghani, & Haron, 2017). Kesme
sicakligint kontrol altinda tutmak ic¢in kesme parametrelerinin
diizenli olarak ayarlanmasi ve takibinin yapilmasi gereklidir. Sekil
7, kuru ve taskin sogutma ortamlarinin ve farkli kesme
parametrelerinin  kesme sicakligi iizerindeki etkilerini temsil
etmektedir. Grafikler incelendiginde kuru ve taskin sogutma
ortaminda kesme sicakliklar1 agisindan belirgin farklar oldugu
gorlilmektedir. En yiiksek kesme sicakliklarinin kuru ortamda
yapilan isleme neticesinde elde edildigi tespit edilmistir. En diisiik
kesme sicakliklari ise tagkin sogutma ortaminda elde edilmistir. 120
m/dak kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda, kuru ortama nazaran
tagkin sogutma ortaminda kesme sicakliginin yaklasik % 24
oraninda, 0,06 ilerleme hizinda ise yaklasik % 32 oraninda azaldigi
tespit edilmistir. 180 m/dak kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda,
kuru ortama nazaran taskin sogutma ortaminda kesme sicakliginin
yaklasik % 25 oraninda, 0,06 ilerleme hizinda ise yaklasik % 28
oraninda azaldi1g1 goriilmistiir. Kesme hizlarinin 120 m/dak’dan 180
m/dak’ya ¢ikmasiyla hem kuru ortamda hem de taskin sogutma
ortamlarinda kesme sicakliklarinin arttig1 tespit edilmistir. Sonug
olarak kuru ortam ve tagkin sogutma ortamlarinin karsilastirilmasi
neticesinde tagkin sogutmanin kesme sicakliklarini azaltmada
oldukca etkili oldugu belirlenmistir. Sekil 8’de kuru ve taskin
sogutma ortamlarinda yapilan isleme sirasinda ¢ekilen termal
gorlintiiler gosterilmektedir.
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Sekil 7. Kuru ve taskin sogutma ortamlarinin ve farkli kesme
parametrelerinin kesme sicaklig iizerindeki etkileri; a) 120 m/dak,

b) 180 m/dak

Kuru ortam . . Tagkin sogutma
ortami

Kesme hizi: 180 m/dak ’ Kesme hizi: 180 m/dak
ilerleme hiz1:0.60 mm/dev 4 % ilerleme hi1z1:0.60 mm/dev
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Sekil 8. Kuru ve taskin sogutma ortamlarinda yapilan isleme
swrasinda ¢ekilen termal goriintiiler

Enerji tiikketimi

Talagli imalat siirecleri genellikle enerji yogun islemlerdir,
ancak enerji tiiketimi cesitli faktorlere bagli olarak degisebilir.
Kesici takimin kalitesi ve malzemesi, enerji tiiketimini etkileyebilir.
Daha yiiksek kaliteli takimlar genellikle daha az enerji tiiketir, ¢iinkii
daha az direncle isleme yaparlar. Kesme hizi, ilerleme hizi ve
besleme orani gibi kesme parametreleri, enerji tiiketimini etkiler.
Daha yiiksek kesme hizlar1 veya yanlis besleme oranlar1 genellikle
daha fazla enerji tiiketir. Sogutma veya yaglama sistemleri, enerji
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tilketimine katkida bulunabilir. Bazi sistemler daha fazla enerji
gerektirebilirken, daha verimli ve optimize edilmis sistemler daha az
enerji tiikketebilir (Mia, Gupta, Singh, Krélczyk, & Pimenov, 2018).
Islenecek malzemenin &zellikleri, isleme igin gereken enerji
miktarini etkiler. Farkli malzemeler, farkli enerji gereksinimlerine
sahiptir. Kullanilan makine teknolojisi ve ekipmanin verimliligi de
onemlidir. Yeni nesil makineler genellikle daha enerji verimli
olabilir. Enerji tiikketimini azaltmak veya optimize etmek i¢in, dogru
kesici takim sec¢imi, uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi,
daha verimli sogutma sistemlerinin kullanilmasi ve gelismis makine
teknolojisinin benimsenmesi gibi ¢esitli stratejiler kullanilabilir (Ma,
Ge, Chang, & Lei, 2014). Endiistride enerji verimliligi her gegen giin
daha da 6nemli hale gelmekte, bu nedenle talasli imalat islemlerinde
enerji kullaniminin optimize edilmesi ve azaltilmasi cesitli
yontemlerle siirekli olarak arastirilmaktadir. Sekil 9°da kuru ve
tagkin sogutma ortamlarinin ve farkli kesme parametrelerinin enerji
tiketimi  {lizerindeki  etkileri ~ gosterilmektedir.  Grafikler
incelendiginde genel olarak kuru ortamda yapilan islemenin enerji
tilketimini artirdig1 sdylenebilir. En diisiik enerji tiiketimi degerleri
tagkin sogutma ortaminda elde edilmistir. 120 m/dak kesme hizinda,
0,03 ilerleme hizinda, kuru ortama nazaran taskin sogutma
ortaminda enerji tiiketiminin yaklasik % 3 oraninda, 0,06 ilerleme
hizinda ise yaklasik % 7 oraninda azaldigi tespit edilmistir. 180
m/dak kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda, kuru ortama nazaran
taskin sogutma ortaminda enerji tilkketiminin yaklasik % 8 oraninda
azaldigi, 0,06 ilerleme hizinda ise yaklagik % 14 oraninda arttigi
belirlenmistir. Kesme hizlariin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya
cikmasi genel olarak enerji tiiketiminin azalmasina neden olmustur.
Sonug olarak talagli imalat sirasinda sogutma/yaglama ortamlarinin
kullanilmastyla enerji tikketiminin azaltilabilecegi kanitlanmastir.
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Sekil 9. Kuru ve taskin sogutma ortamlarmin ve farkl kesme
parametrelerinin enerji tiiketimi tizerindeki etkileri; a) 120 m/dak,

b) 180 m/dak

Sonuglar

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada bilgisayar kontrollii

bir CNC freze tezgahinda Dillimax 960 celiginin kuru ve taskin
sogutma ortamlarinda ve farkli kesme parametreleri altinda
islenebilirlik ozellikleri arastirllmistir. Sonuclar asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

120 m/dak kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda, kuru ortama
nazaran tagkin sogutma ortaminda yan asinmanin yaklasik %
5 oraninda, 0,06 ilerleme hizinda ise yaklasik % 4 oraninda
azalma kaydedilmistir. 180 m/dak kesme hizinda, 0,03
ilerleme hizinda, kuru ortama nazaran tagkin sogutma
ortaminda yan asinmanin yaklasik % 11 oraninda, 0,06
ilerleme hizinda ise yaklasitk % 14 oraninda azalma
kaydedilmistir. Kesme hizlar1 arttik¢a hem kuru ortamda hem
de tagkin sogutma ortaminda yan asinma degerlerinin arttigi
gbzlemlenmistir.

Taskin sogutma ortaminda yiizey piiriizliiligliniin azaldig
tespit edilmistir. Kuru ortamda ise ylizey pirizIiligi
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degerlerinin arttig1 gozlenmistir. 120 m/dak kesme hizinda,
0,03 ilerleme hizinda, kuru ortama nazaran taskin sogutma
ortaminda yiizey piiriizliiliigiiniin yaklasik % 12 oraninda, 0,06
ilerleme hizinda ise yaklasik % 7 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. 180 m/dak kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda,
kuru ortama nazaran taskin sogutma ortaminda yiizey
plrtizliligliniin yaklasik % 9 oraninda, 0,06 ilerleme hizinda
ise yaklastk % 5 oraninda azaldigr gorilmiistiir. Kesme
hizlarinin 120 m/dak’dan 180 m/dak’ya ¢ikmasiyla hem kuru
ortamda hem de tagskin sogutma ortamlarinda yiizey
puriizliligiiniin azaldig1 gozlenmistir.

En diistik enerji tiiketimi degerleri tagkin sogutma ortaminda
elde edilmistir. 120 m/dak kesme hizinda, 0,03 ilerleme
hizinda, kuru ortama nazaran tagkin sogutma ortaminda enerji
tikketiminin yaklasik % 3 oraninda, 0,06 ilerleme hizinda ise
yaklasik % 7 oraninda azaldigi tespit edilmistir. 180 m/dak
kesme hizinda, 0,03 ilerleme hizinda, kuru ortama nazaran
tagkin sogutma ortaminda enerji tiiketiminin yaklasik % 8
oraninda azaldigi, 0,06 ilerleme hizinda ise yaklasik % 14
oraninda arttig1 belirlenmistir. Kesme hizlarmin 120
m/dak’dan 180 m/dak’ya c¢ikmasi genel olarak enerji
tilketiminin azalmasina neden olmustur.
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