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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Miihendis ve Makina dergimizin bu sayisimdaki ilk makale Sule Kugdogan, Biisra Ozen’in “Advisor
Programiyla Hibrit Elektrikli Tasitlarda Batarya Analizi” baslikli makalesidir. Diinyada daha verimli,
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynagi arayisi her gegen giin artmaktadir. Dogal olarak otomo-
bil endiistrisi yeniden elektrikli tasitlara yonelmistir. Elektrikli tasitlarin tekrardan iiretilmeye bagsla-
mast ve piyasada bu tasitlara talebin artmasi bilimsel ¢alismalar: beraberinde getirmistir. Elektrikli
tasitlardaki en 6nemli parametrelerden biri olan batarya sistemleri bu ¢alismalardan bir tanesidir. Bir
tasitta bataryann olusturulmasindan énce sistemsel olarak analizinin yapimasi maliyet ve giivenlik
agisindan ¢ok énemlidir. Bu ¢calismada hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan batarya sitemlerinin AD-
VISOR programi araciligiyla analizi yapilmistir. Segilen farkl tiirde bataryalar seri ve paralel hibrit
elektrikli tasitlarda simiile edilerek ortaya ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir: Elde edilen sonuglar
calisma igerisinde paylasilmistir.

Ikinci makalemiz, Ismail Oval, Oner Atalay, Ege Yilmaz i “Santrifiij Pompa Tasariminda Sayisal
Yontemlerin (HAD/CFD) Kullanimi” adli ¢alismasidir: Santrifiij pompalar miihendislik alaninda yay-
gn olarak kullanilan iiriinlerdir. Kullanmim alanlarina gore ¢ok farkli parametre icermektedir. Tasarim
asamasinda ise farkl debiler, basma yiikseklikleri icin bir¢ok dizayn parametresi olusturulmas: ge-
rekmektedir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte bilgisayar destekli programlarin tasarim siirecinde
kullanmimi yayginlasmistir. Bu sayede hem zamandan tasarruf saglanmakta hem de maliyet azaltil-
maktadi. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD) veya yabanct dilden alistigimiz sekliyle CFD
analizleri pompa tasarmminda oldukca yavgin olarak kullamimaktadi. Uriin tasarimi yapildiktan ve
kati model olusturulduktan sonra analiz programlar: kullanilarak pompa igindeki sayisal analizler
yapulabilir. Burada deneysel metotlara gére en onemli olan avantaj ise parametrelerin sinirsiz sayida
degistirilebilir olmasidir. Istenilen degerler elde edilinceye kadar siire¢ devam ettirilebilir. Bilgisayar
yardimiyla elde edilen bilgiler 1s1ginda iiretim ve kullamm siire¢lerine gegilebilir. Bu ¢alismada drnek
bir santrifiij pompa ele alinarak sayisal analiz adimlar: sirasiyla agiklannigtir. Program iginde kul-
lanilan yontem ve kabuller genel literatiir bilgisine gore ele alinmistir. Uygulanacak yontemler sinirsiz
olup istenildigi takdirde farkl yollar ile ¢oziim aglari genisletilebilir.

Uciincii makalemiz, Engin Erbayrak’in “Sandvi¢ Kompozit ve Metal Plakalar ile Olusturulan Tek
Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinin Mekanik Ozelliklerinin Deneysel ve Niimerik Yaklasim ile Be-
lirlenmesi” adli ¢alismasidir: Bu ¢alismada, farkli malzemeler kullanilarak olusturulan tek bindirmeli
yvapistirma baglantilarinin mekanik ozellikleri deneysel ve niimerik yaklasim ile belirlenmistir.  Tek
bindirmeli yapistirma baglantilarinda plaka malzemesi olarak ¢elik, aliiminyum ve aliiminyum sand-
vi¢ kompozit malzeme, yapistirici olarak ise Araldite 2015 epoksi yapistirici kullanilmistiv. Ayni malze-
meye sahip plakalar kullanilarak elde edilen yapistirma baglantilarinin yani sira, farkli malzemelere
sahip plakalardan olusan yapistirma baglantilart da bu ¢alisma kapsaminda incelenmigtir. Deneysel
yvaklasimda ¢ekme testleri 1 mm/dak ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Deneysel yaklasim sonunda
her bir yapistirma baglantisinin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri belirlenmistir. Ayrica, plaka
malzemesi olarak kullanilan aliiminyum sandvi¢ kompozit malzeme de yer alan polietilen polimeri-
nin XRD testi ile karakterizasyonu yapumistir. Niimerik yaklasimda, deneysel yaklasimda kullanilan
tek bindirmeli yapistirma baglanti geometrisi Ansys sonlu elamanlar programinda olusturulmustur.
Model olusturulurken yapistirici ile plakalar arasinda non-lineer kontak kurulmugs ve deney sartlarini
karsilayan sunir sartlart uygulanmistir. Bindirme baglantilarinin non-lineer modellenmesi, dogru sinir
kosullarimin uygulanmasi ve dogru temas tipinin segilmesi nedeniyle niimerik sonuglarin deneysel
sonuglarla benzer bir egilim gosterdigi goriilmiistiir.

Dordiincii makalemiz, Géok¢e Mehmet Genger’in “Siirtiinme Karistirma Prosesi ile Elde Edilen Yiizey
Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerini Gelistiren Coklu Mekanizmalar” adli makalesidir.
Stirtiinme karistirma prosesi (SKP), stirtiinme karistirma kaynagi (SKK) yontemi esasl olup, metalik



malzemelerin zelliklerini iyilestirmek i¢in gelistirilmis bir kati hal yontemidir. Yontem ile sert ikincil
faz partikiillerin matris yapisina dagitilarak eklenebilme (yerlestirilebilme) imkani, yontemin sonra-
dan yiizey metal matrisli kompozit (YMMK) tiretiminde de yaygin sekilde kullaniimasini saglamistir:
Basit, ¢evreci ve diisiik maliyetli bir kati hal yontemi olmasu, yiizey kompoziti iiretiminde kullanilan
bircok s ve gaz hal yontemlerine gére daha én plana ¢ikmasini saglamistir: Siirtinme karistirma
prosesiyle yiizey metal matrisli kompozit elde ederken malzemenin mikroyapisinin ve mekanik ozel-
liklerinin gelistirilmesinde bir¢ok farklt mekanizma birlikte rol oynamaktadir. Matris yapisinda elde
edilen bu mukavemet arttirict mekanizmalar, yontemin islem goren malzemeye kazandirdigi kendine
has ozellikler ile kullanilan sert ikincil faz partikiillerin matris yapisina dagilmasiyla gelisen ozel-
liklerin melezlenmesi ile saglanmaktadir. Calismada SKP ile elde edilen YMMK ’lerin mekanik ozel-
liklerindeki gelismede sert ikincil faz partikiillerin, dinamik rekristalizasyonun, Zener sabitlemenin
(igneleme) ve Orowan mekanizmasinin etkileri incelenmigtir.

Besinci makalemiz, Tekmile Ciirebal, Aleyna Agirman Kalca, Yiicel Ozmen’in “Farkli Sagak Tipler-
ine Sahip Yar: Kiiresel Catilar Uzerinde Basing Dagilimlarinin Incelenmesi” isimli makalesidir. Bu
calismada, silindirik binalarin yar kiiresel geometrideki ¢atilart etrafindaki akis alanlari, normal ve
yelkiran sacak seklinde iki farkl sacak tipi i¢in deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismanin
deneysel kisminda, riizgar tiineline yerlestirilen bina modellerinin ¢ati yiizeylerinde ortalama basing
dagilimlart elde edilmis ve modeller etrafinda akis goriintiileme ¢alismalart gergeklestirilmigstir.
Sayisal kisumda ise, bina modelleri etrafindaki akis alanlart SST k- tiirbiilans modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Sayisal ¢alismadan elde edilen basing dagilimlarinin deneysel ¢calismadan elde edilen
basing dagilimlariyla uyumlu oldugu ve sagak tipindeki degisimin, basing dagilimlarinda belirgin bir
degisime yol agmadigi goriilmiistiir.

Altinct makalemiz, Haydar Kepekg¢i, Ergin Kosa, Ciineyt Ezgi 'nin “Termoelektrik Sogutucunun Mod-
elleme Calismast ve Performans Incelemesi” isimli makalesidir. Termoelektrik sogutucular elektron-
ik, medikal ve gida endiistrisi uygulama alanlarmnda yaygin olarak kullamimaktadw: Iki farkl mal-
zemeden olugan kapali bir devreden sadece kiigiik bir akim gegirerek herhangi bir hareketli par¢a
kullanmadan da bir sogutma etkisi elde edilebilir. Bu etkiye Peltier etkisi, bu prensibe gore ¢alisan
sogutucuya ise termoelektrik sogutucu denir. Bu sistemler, biri soguk digeri sicak iki termal iletken
plaka arasina sikistirilmis birkag termoelektrik bacaktan olusurlar. Termoelektrik sogutucular, diisiik
performans katsayilart (COP) nedeniyle su anda buhar sikistirmali sogutma sistemleri ile rekabet
edememektedir. Ancak bazi uygulamalarda kiigiik boyutlari, sadeligi, sessizligi ve giivenilirligi ned-
eniyle tercih edilmiglerdir. Bu ¢alismada, maksimum sogutma giicii 50 W olan, 40mmx40mmx3.6mm
boyutlarinda bir termoelektrik sogutucu hesaplamali akiskanlar dinamigi programi kullanilarak mod-
ellenmigtir. Ayrica, bir termoelektrik sogutucunun performansi arastirilmistir: Yapilan hesaplamalarda
seramik plakalar arasindaki sicaklik farki ve elektrik akim hesaplar: yapilmistir. Ayrica simiilasyondan
elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Analizlerden elde edilen veriler deneysel
sonuglarla karsilastirilmig ve birbiriyle uyumlu oldugu gériilmiistiiv. 25 °C ve 50 °C yiizey sicakliklar:
icin maksimum performans katsayilart sirasiyla 1.091 ve 1.445 olarak hesaplanmistir. Genel olarak,
aymi sicaklik farklar icin sicak yiizeylerin sicakhigi arttik¢a termoelektrik sogutucunun COP degeri
artmigtir.

Yedinci makalemiz, Babak Keivani, Hayati Olgun, Aysel T. Atimtay in " Biyokomiir-Soma Koémiir
Karisimlarimin Oksiyanma Kosullarinda Birlikte Yakalmasinin Deneysel Incelenmesi ve Emisyon-
lar Uzerindeki Etkileri” isimli makalesidir. Bu deneysel ¢alisma, kizilcam talasindan elde edilen
biyokémiiriin Soma linyit ile birlikte yakilmasint kapsamaktadir. Deneyler 30 kW termal kapasite-
li dolagimli akigkan yatakli yakma (DAY) sisteminde, havada ve oksijence zengin hava ortaminda
gergeklesmistir. Deneylerde akiskan yatagin igindeki yanma sicakligi 850 + 50 °C’de tutulmustur.
Farkly oranlarda linyit ve biyokémiir karisimlar: oksijence zengin ortamda yanma testleri yapilnuisgtir
Kizilgam talast igin 300 °C ve 30 dakika islem kosullarinin soma linyit ile biyokémiiriin akiskan yatak-
ta birlikte yakilmasi agisindan en uygun iiretim kosullart olacag goriisiine varilnmigtir. Linyitteki biy-
okomiir karisumin payr %50 ve kadar artirilnmigtir: Yakit karigimlarimin agirlikca %50 ye kadar ¢iktigi



ve sistemde biyokomiiriin etkin bir sekilde yakildi bulunmustur. Sonuglar kémiir ve biyokomiiriin birlik-
te yanmasi i¢in biyokomiiriin iyi bir katki yakiti olabilecegini gostermektedir. Ayrica oksijence zengin
ortaminda birlikte yakmanin SO>, CO ve N:O 'nun baca gazi emisyonlarini azaltmak i¢in bir segenek
oldugunu géstermistin. Havaya oksijen eklenmesi yanma verimini arttirmis ve CO emisyonlarin
azaltmistir. Biyokomiiriin i¢inde kiikiirt bulunmadigindan SO: emisyonlarint onemli 6l¢iide azaltmistir.
Bununla birlikte, NOx emisyonlari, yiiksek oksijen konsantrasyonlari ve yiiksek seviyelerde biyokomiir
ilavesi ile artmistir.

Sekizinci makalemiz, Beytullah Basegmez’in “Demiryolu Tasitlarinda Kullanilan Fren Disklerinin
Ist ve Malzeme Yoniinden Degerlendirilmesi” isimli makalesidir. Demiryolu tasiti frenleme sistem-
leri, emniyetli sekilde durdurma, yavaslatma ve uygun hizla hareketi saglar. Yaygin olarak siirtiinme
etkisiyle mekanik frenleme gergeklestirilir ve demiryolu tasitlart yiiksek hiza uygun tasarlandiginda
fren disklerinin kullanimu, tek giivenli secenektir. Fren diski boyutlart ve agirligi, sasi altindaki alan,
servis hizt gibi parametrelere géore cesitlilik gosterir. Farkli malzemeler kullanildiginda agwrlik yar:
yarya varacak kadar azaltilabilmektedir. Frenleme esnasinda mekanik enerji isiva doniigiiv. Cesitli
sekillerde ve boyutlarda tasarlanabilen sogutma kanatgiklar: arasindan akan hava, diskte konveksi-
yonla etkili sogutma saglar. Diskte yerel olarak asir isinan alanlar, fren diski malzemesinde yapisal
degisiklige, termal ¢atlak olusumuna ve diger hasarlara yol a¢ar. Bu hasarlar, kontrol edilmedigi ve
ilerledigi, derin ¢atlaklar haline doniistiigii takdirde zamanla disk kullanilamaz hale gelir. Demiryolu
tasiti fren diski imalinde yaygin ve geleneksel olarak dékme demir (lamelli, vermikiiler, kiiresel grafit-
i) kullamilr; ayrica yiiksek alasimli dékme demirler, dokme ve dévme ¢elik. Fren diski ¢eliklerinin
kirilma toklugunu artirmak ve asinma direnglerini yiikseltmek igin bilegene ¢esitli alagim elementleri
eklenebilir. Ayrica ozellikle aliiminyum ve seramik matrisli kompozit malzemelerin kullanimi da séz
konusudur, béylelikle istenilen ozelliklerde ve olduk¢a hafif tren fren diski tiretilebilir. Bu ¢alismada
fren disk yapist ve sogutma kanatgiklari, frenlemede 1s1 olusumu, transferi, sicaklik gradyanlart ve
sicak bélgelerde olusan sorunlar, termik ¢atlaklar, fren disklerinde kullanilan ve kullanilabilecek mal-
zemeler hakkinda bilgi verilmistir.

Dokuzuncu makalemiz, Gok¢e Mehmet Genger, Coskun Yolcu, Fatih Kahraman, Melih Belevi'nin
“SiCP/A356 Kompozitinin Asinma Direncine Ultrasonik Dévme Isleminin ve Yaslandirma Sertlesme-
sinin Etkilerinin Karsilastiriimast” isimli makalesidirv. Calismada, karistirmalr dokiim yontemiyle
iiretilmis agirlikca %10 SiC partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozit plakalara 2 ve 5 saat
olmak iizere iki farkll yaslandirma siiresi kullamilarak T6 1sil islemi uygulanmistir. Buna ilaveten,
dokiim sonrasi elde edilen bir diger kompozit plakaya ise ultrasonik dévme ydntemi uygulanmigtir:
Matris malzemesi olarak A356 alasimi kullanilan kompozit plakalarin, uygulanan islemler sonrasinda
i¢ yapilarindaki ve sertlik degerlerindeki degisimler ve bulamag (¢camur) ortamindaki abrasif asinma
davramslart incelenmistir. Sonuglara gére, uygulanan isil islemin ve ultrasonik dovme yénteminin SiC
partikiil takviyeli A356 kompozitin bulamag ortamindaki abrasif asinma direncini arttirdiklart ancak
imalat sirasinda takviyeler nedeniyle mikro hatalarin olusmast halinde, seramik takviyelerin sagladigt
asmma direncini yine kendilerinin negatif etkileyebilecegi de gozlemlenmistir.

Onuncu makalemiz, Aybike Ozyiiksel Ciftcioglu nun “Kisith Miihendislik Problemlerinin Karsilastir-
mal Agurlik ve Maliyet Optimizasyonu” isimli makalesidir. Miihendislik alamindaki ger¢ek diinya
problemleri genellikle dogrusal olmayan veya kisitli tasarim problemleridir. Pek ¢ok nedenden dtiirii,
bir miihendis yalnizca uygun sekilde ¢alisan herhangi bir tasarimi degil, en iyi tasarimi elde etmek
ister. En iyi tasarimi belirleme stirecine optimizasyon denir. Optimizasyon ile mevcut kisitlayicilart
saglayarak belirli bir amag fonksiyonunu elde edecek sekilde problemin en iyi tasarimi belirlenir. Bu
calismada cesitli esitlik ve esitsizlik kisitlamalart olan ¢ekme/basing yayi, kaynakli kiris ve basingli kap
tasarimlart olmak iizere ii¢ ger¢ek diinya miihendislik tasarim problemi optimize edilmeye ¢aligilmis,
tasarim problemlerinin optimum degiskenleri belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde sekiz farkli algo-
ritma kullanilmis, gercek miihendislik problemlerine ait en iyi tasarimlar olusturulmaya ¢alisilmistir.
Optimizasyon algoritmalari, meta-sezgisel algoritmalarin alt dallarindan olan evrimsel tabanli, siirii
tabanli, matematik tabanl ve fizik tabanl algoritmalardan secilmistiv. Bunlarin yani swra, algoritma-



larin sonuglart yakinsama egrileri ve kutu grafikler yardimiyla birbirleri ile kiyaslanmistir. Gri kurt
algoritmast her ii¢ problemde de en basarili performans gosteren algoritma olmustur. Bunun yani
swra, stirii tabanli, fizik tabanli ve matematik tabanli algoritmalar gercek miihendislik problemlerini
optimize etmede diger algoritmalardan daha iyi sonug vermistir.

On birinci makalemiz, Murat Toptas, Mehmet Yilmaz'in “Yangin Sondiirme Icin Alternatif Bir
Tasarim: Akilli Yangin Sondiirme Bombast” isimli makalesidir. Yanginlar basta ormanlar olmak iizere,
gaz ve petrol nakil hatlari, kimyasal madde ve miihimmat depolama alanlart gibi bir¢ok noktada or-
taya ¢rkabilmektedir. Bu durumlarla miicadelede giiniimiizde kullanmilmakta olan karadan ve havadan
yanginlarla miicadele ydontemleri ¢ogu durumda etkisiz kalmaktadir. Bu ¢alismada havadan yangin-
larla miicadele operasyonlarinda kullanilabilecek bir iiriiniin tasarimi énerilmistiv. Akilli Yangin
Sondiirme Bombast olarak adlandrilan bu tasarim yeni ve etkili bir tiriindiir. Bu iiriin NATO tiyesi
tilkelerin envanterlerinde bulunan bir harp mithimmat tiirii olan MK-82 (havadan yere genel mak-
sat bombasi) tip mithimmatin tasarimina benzer bir tasaruma sahiptiv. Havacilik ve yangin sondiirme
endiistrisine kazandirilmasit amaglanan akilli yangin sondiirme bombasinin mesken alanlar: digindaki
agik saha yanginlarinda etkin bir sekilde kullanilmasi beklenmektedir.

On ikinci makalemiz, Halil Yal¢in Akdeniz’in “Helikopterlerde Kullanilan Bir Piston-Prop Motorun
Enerji, Ekserji, Termoekolojik, Siirdiiriilebilirlik, Termoekonomik ve Eksergoekonomik Performans
Analizleri” isimli makalesidir. Bu ¢alismada, helikopterlerde kullanilan piston-prop motorlar igin en-
erji, ekserji, termoekolojik, stirdiiriilebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizler agiklan-
mis ve 190 SHP giice sahip bir piston-prop motor iizerinde bu analizler uygulannustir. Ilk olarak
piston-prop motor bir termodinamik sistem olarak ele alinmis olup buna gére sistemin kontrol hacmi,
girig ve ¢ikig akislari, denge denklemleri ve olii hal kosullar: belirlenmistir. Elde edilen bulgulara
gore sistemin enerji verimi % 15.51 olarak bulunurken, ekserji verimi % 11 olarak hesaplanmuistir.
Sistemin entropi tivetimi, stirdiiriilebilirlik indeksi, termoekolojik performans katsayisi, termoekono-
mik parametre degeri, kayp ekserjisine bagl eksergoekonomik parametre degeri, yikim ekserjisine
bagli eksergoekonomik parametre degeri ve toplam eksergoekonomik parametre degeri sirasiyla 2,940
W/K, 1.124, 0.161, 2.20 W/TL, 1.29 W/TL, 2.50 W/TL ve 3.79 W/TL bulunmustur. Analizler sonucunda
sisteme giren yakitin olusturdugu enerjinin biiyiik 6l¢iide kayba ve yikima ugradigi gorilmiistiir. Elde
edilen analiz sonu¢larindan hareketle, motorun verim ve performansmin yiikseltilmesine ek olarak
sistemdeki kayiplarin ve tersinmezliklerin azaltilabilmesi agisindan, bu tipteki motorlarin sogutma
teknolojilerinin iyilestirilmesi ile buradaki kayiplarin azaltilmasi ve genel sistem performansinin op-
timize edilmesi onerilebilir

On iigiincii ve son makalemiz, Gurbet Orcen, Engin Koyun'un “Farkli Fiber Dizilimlerine Sahip
Kompozit Levhalar Uzerinde Nem ve Sicaklik Etkisi” isimli makalesidiv. Bu ¢calismada, farkli fiber
takviye agilarina ve farkly genisliklere sahip cam fiber takviyeli epoksi kompozit levhalar iizerinde
nem ve sicaklik etkisi deneysel olarak aragtirilmigtir. Bu amagla, fiber takviye agilart [0°]8 ve [45°/-
45°/0°/90°]s olan kompozit levhalar, 25 mm ve 30 mm ol¢iilerinde hazirlanarak 40 °C, 60 °C ve 80
°C sicak suyun igerisine, 15 giin, 30 giin ve 45 giin siire ile bekletilmistir. Siire bitiminde numunelerin
nem emilim oranlart ve dayamimlart elde edilmistir. Elde edilen verilerin kendi aralarinda ve kuru
numuneler ile karsilastiriimast yapilmistir. Ayrica Taramall Elektronik Mikroskop (SEM) yardimiyla
numunelerin morfolojileri goriintiilenerek, nem ve sicakligin hasar davranislart tizerindeki etkileri
incelenmistir. [45°/-45°/0°/90°]s fiber dizilimli numunelerin dayanmminmn, [0°]8 fiber dizilimli nu-
munelerden elde edilen dayanim degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bekleme siiresi
ve sicaklik derecesi arttigi zaman numunelerin matris/fiber yapisinda bozulmalarin meydana geldigi,
buna bagh olarak da dayanim degerlerinin diistiigii tespit edilmistir.

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina ve https:/dergipark.org.tr adresinden ulasabilir;
makale ve gériigleriniz ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayimizda bulusmak iizere...

TMMOB Makina Miihendisleri Odast
Yonetim Kurulu



PRESENTATION

Dear Colleagues,

The first article published in our journal Engineer and Machinery is the article titled “Battery
Analysis in Hybrid Electric Vehicles With ADVISOR Program” by Sule Kusdogan, Biisra Ozen. The
search for more efficient, sustainable and renewable energy sources in the world is increasing day
by day. Naturally, the automobile industry has turned to electric vehicles again. The fact that electric
vehicles started to be produced again and the demand for these vehicles in the market increased,
brought scientific studies together. Battery systems, one of the most important parameters in electric
vehicles, are one of these studies. It is very important in terms of cost and safety to analyze the battery
systematically before creating it in a vehicle. In this study, the battery systems used in hybrid electric
vehicles were analyzed using the ADVISOR program. The results obtained by simulating different
types of selected batteries in series and parallel hybrid electric vehicles were compared. The results
obtained were shared within the study.

The our second article is titled “The Usage of Numerical Methods (HAD/CFD) in The Design of
Centrifugal Pumps” by Ismail Ovali, Oner Atalay, Ege Yilmaz. Centrifugal pumps are widely used
products in engineering field. It contains many different parameters according to the usage areas. At
the design stage, many design parameters must be created for different flow rates and pump heads.
According to the development of technology, the use of computer aided programs in the design
process has become widespread. In this way, time is saved and cost is reduced. Computational Fluid
Dynamics (HAD) or CFD analysis, as we are used to in a foreign language, is quite widely used in
pump design. After product design and solid model generation, numerical analysis in the pump can
be performed using analysis programs. The most important advantage over experimental methods
is that the parameters can be changed in an unlimited number. The process can be continued until
the desired values are obtained. In the light of the information obtained with the help of a computer,
production and use processes can be switched. In this study, a sample centrifugal pump is considered
and the numerical analysis steps are explained respectively. The methods and admissions used in the
program are considered according to general literature knowledge. The methods to be applied are
unlimited and solution networks can be expanded by different ways if wanted.

The our third article is titled “Determination of Mechanical Properties of Single Lap Joints Having
Sandwich Composite and Metal Adherend by Experimental and Numerical Approach” by Engin
Erbayrak. In this study, the mechanical properties of single lap joints having different adherends were
determined by experimental and numerical approaches. Steel, aluminum, and aluminum sandwich
composite material were used as adherend, and Araldite 2015 epoxy adhesive was used as adhesive
in single lap joints. Alongside the single lap joints obtained by using similar adherends, different
adherends were also examined within the scope of this study. In the experimental approach, tensile
tests were carried out at a rate of 1 mm/min. At the end of the experimental approach, the stress-strain
plots of each single lap joint were determined. In addition, the characterization of the polyethylene
polymer, which is also included in the aluminum sandwich composite material used as the adherend
, was made in experimental approach by XRD test. In the numerical approach, the single lap joint
geometry used in the experimental approach was created in the Ansys finite element program. A
non-linear contact was established between the adhesive and the adherend, and boundary conditions
were applied that meet the experimental conditions. It was observed that the numerical results show
a similar tendency with the experimental results due to the non-linear modeling of the lap joints, the
application of the correct boundary conditions, and the selection of the correct contact type.

The our fourth article is titled “Multiple Mechanisms Improving The Mechanical Properties Of Surface
Metal Matrix Composites Obtained By Friction Stir Processing” by Gék¢e Mehmet Genger. Friction
stir processing (FSP), a technique based on the principles of friction stir welding (FSW), is a solid-
state method that was developed to enhance the properties of metallic materials. The possibility of the
addition of hard second phase particles to matrix structure by distributing, subsequently caused that



this method has also been used commonly in surface metal matrix composite (SMMC) manufacturing.
By means of the advantages of being a simple, environmentally friendly, and cost-effective solid-state
method, FSP has come into prominence more than various liquid and gas-phase methods that are used
to manufacture SMMCs. In the FSP method, multiple mechanisms take part together in enhancing
the microstructure and mechanical properties of the material during processing. These strengthening
mechanisms in matrix structure obtained by hybridizing the specific properties gained to processed
material by the FSP method and the enhanced properties by distributing the hard second phase
particles in the matrix material. In this study, the effects of hard second phase particles, dynamic
recrystallization (DRX), Zener pinning, and Orowan mechanism in the enhancement of mechanical
properties of the SMMCs manufactured by FSP were investigated.

The our fifih article is titled “Investigation of Pressure Distributions on Hemispherical Roofs With
Different Eave Types” by Tekmile Ciirebal, Aleyna Agwrman Kalca, Yiicel Ozmen. In this study,
the flow fields around cylindrical buildings with hemispherical roof geometry have been analyzed
experimentally and numerically for two different eaves types (normal and pitched eaves). In the
experimental part of the study, the mean pressure distributions on the roof surfaces of the building
models placed in the wind tunnel were obtained and flow visualization studies were carried out
around the models. In the numerical part, the flow fields around the building models were calculated
using the SST k-w turbulence model. It was observed that the pressure distributions obtained from the
numerical study were compatible with the pressure distributions obtained in the experimental study,
and the change in the eave type did not cause an important change in the pressure distributions.

The our sixth article is titled “Modeling Study and Performance Investigation of a Thermoelectric
Refrigerator” by Haydar Kepekci, Ergin Kosa, Ciineyt Ezgi. Thermoelectric refrigerators are widely
used in electronics, medical, and food industry application areas. A refrigeration effect can also be
achieved without using any moving parts by merely passing a small current through a closed circuit
made up of two dissimilar materials. This effect is called the Peltier effect, and a refrigerator that
works on this principle is called a thermoelectric refrigerator. They consist of several thermoelectric
legs sandwiched between two thermally conductive plates, one cold and one hot. Thermoelectric
refrigerators presently cannot compete with the vapor-compression refrigeration system because
of their low- coefficient of performance (COP). However, some applications have been preferred
because of their small size, simplicity, quietness, and reliability. In this study, a thermoelectric cooler
having a maximum cooling power of 50 W, having a dimension of 40mmx40mmx3.6 mm, is modeled
in multi-physics software. Also, the performance of a thermoelectric refrigerator is investigated. It
is computed the temperature difference between ceramics plates versus electric current and COP
for a temperature difference between ceramics plates. The simulation results are compared with
experimental data. The data obtained from the analyses have been compared with the experimental
results and found to agree with each other. For the surface temperatures of 25 oC and 50 oC, the
maximum coefficients of performance have been computed to be 1.091 and 1.445, respectively. In
general, as the temperature of hot surfaces has increased for the same temperature differences, the
COP of the thermoelectric cooler has increased.

The our seventh article is titled “Experimental Investigation of Co-combustion of Biocoal with Soma
Lignite in Air and The Oxygen-enriched Air Atmospheres and Its Effects on Emissions” by Babak
Keivani, Hayati Olgun, Aysel T. Atimtay. This experimental work includes the co-combustion of
Soma lignite with biochar obtained from red pine sawdust. The experiments were carried out in a
circulating fluidized bed combustion (DAY) system with a thermal capacity of 30 kW, in air and in an
oxygen-rich air atmosphere. In this study, the combustion temperature in the fluidized bed was kept at
850 + 50 °C. Combustion tests of Soma lignite and biochar mixtures at different rates were carried
out in an oxygen-rich medium. It was concluded that 300 °C and 30 minutes processing conditions
for red pine sawdust would be the most suitable production conditions for the co-combustion of soma
lignite and biochar in a fluidized. The share of biochar mixture in lignite has been increased up to
50%. by weight. It was found that the biochar was burned effectively when the mixture of biochar



was up to 50%. The obtained results emphasized that biochar can be a good additive fuel for co-
combustion of coal and biochar. It has also shown that co-combustion in an oxygen-rich atmosphere
is a choice to decrease stack emissions of SO>, CO and N-O. Addition of oxygen to air increased the
combustion efficiency and reduced CO emissions. Since biocoal does not have sulfur in it significantly
reduced SO: emissions. However, emissions of NOx increased with high oxygen concentrations and
high levels of biocoal addition.

The our eighth article is title “Assessment of Brake Discs Used Railway Vehicles in terms of Heat
and Material” by Beytullah Basegmez. Railway vehicle brake systems provides safely stopping,
slowing and its movement at the appropriate speed. Mechanical braking is commonly performed by
the effect of friction, and the use of brake discs is the only reliable option when railway vehicle is
designed for high speed. The dimensions and weight of the brake discs, the area under the chassis,
the service speed of the train, etc. varies as it is designed according to the parameters. The weight
can be reduced by up to half, when different materials are used. During braking, mechanical energy is
converted into heat. The air flowing between the ventilation vanes, which can be designed in various
shapes and sizes, provides effective convective cooling in the disc. Locally overheated areas cause
structural changes in the brake disc material, thermal crack formation and other damage. If these
damages are not controlled and progress and turn into deep cracks, the disc becomes unusable over
time. Lamellar, vermicular or spheroidal graphite cast iron is commonly and traditionally used in
the manufacture of railway vehicle brake discs. Also cast irons with special compositions, as well
as casting and forging steel. Various alloying elements can be added to the composition to increase
the fracture toughness and wear resistance of steels to be used as brake disc material. There is also
the use of composite materials especially aluminium or ceramic matrix composites thus, a train
brake disc desired property and very light can be produced. In this study, information is given about
brake disc structure and cooling vanes, heat generation and transfer in braking, heat gradients and
problems in hot regions, thermal cracks, materials used and can be used in brake discs.

The our ninth article is title “Comparison Of The Effects Of Ultrasonic Impact Treatment and Age
Hardening On Wear Resistance Of SiCp/A356 Composite” by Gok¢e Mehmet Genger, Coskun Yolcu,
Fatih Kahraman, Melih Belevi. In the study, 10 wt.% SiC reinforced aluminum matrix composite
plates fabricated by stir casting method were T6 heat treated by using two different artificial aging
times as 2 and 5 hours. Furthermore, post-casting ultrasonic impact treatment was applied to
the other obtained composite plate. The changes in the microstructures and hardness values and
slurry wear behaviors of the composite plates which A356 alloy was used as matrix material were
investigated. According to the results, the applied heat treatment and ultrasonic impact treatment
improved the slurry abrasive wear resistances of the SiC reinforced A356 composite. However,
during the composite fabrication process, in the condition of micro discontinuity formation due to the
reinforcements; it was observed that the wear resistance ensured by ceramic reinforcements can be
adversely affected again by reinforcements

The our tenth article is title “Comparative Weight and Cost Optimization of Constrained Engineering
Problems” by Aybike Ozyiiksel Ciftcioglu. Real-world problems in engineering are often nonlinear
or constrained design problems. For many reasons, an engineer wants to get the best design, not
Jjust any that works properly. The process of determining the best design is called optimization. With
optimization, the best design of the problem is determined to achieve a specific objective function by
providing the current constraints. In this study, three real-world engineering design problems are tried
to be optimized, namely tension/compression spring, welded beam, and pressure vessel designs with
various equalities and inequality constraints. In the optimization process, eight different algorithms
are used, the best designs are created, and the optimum variables of the problems are determined.
Optimization algorithms are selected from evolutionary-based, swarm-based, mathematics-based,
and physics-based algorithms, which are sub-branches of metaheuristic algorithms. In addition, the
results of the algorithms are compared with each other with the help of convergence curves and box
graphs. The grey wolf algorithm is the algorithm that showed the most successful performance in all



three problems. Besides, swarm-based, physics-based, and math-based algorithms performed better
than other algorithms in optimizing real engineering problems.

The our eleventh article is title “An Alternative Design for Fire Extinguishing: Smart Fire
Extinguishing Bomb” by Murat Toptas, Mehmet Yilmaz. Fires can occur at many points such as gas
and oil transmission lines, chemical substance and ammunition storage areas, especially in forests.
The land and aerial firefighting methods, which are used today in combating these situations, are
ineffective in most cases. In this study, the design of a product that can be used in aerial firefighting
operations is proposed. This design, called Smart Fire Extinguisher, is a new and effective product.
This product has a design similar to the MK-82 (air-to-ground general purpose grenade) type
ammunition, a war ammunition type found in the inventory of NATO member countries. It is expected
that the smart firefighting bomb, which is intended to be brought to the aviation and firefighting
industry, will be used effectively in open field fires outside of residential areas.

The our twelfth article is title “Energy, Exergy, Thermoecological, Sustainability, Thermoeconomic
and Exergoeconomic Performance Analyses of A Piston-Prop Engine Used in Helicopters” by Halil
Yal¢in Akdeniz. In this study, energy, exergy, thermoecological, sustainability, thermoeconomic
and exergoeconomic analyzes for piston-prop engines used in helicopters are explained and these
analyses are applied on a piston-prop engine with 190 SHP power. Firstly, the piston-prop engine is
considered as a thermodynamic system and accordingly the control volume, inlet and outlet flows,
balance equations and dead state conditions of the system are determined. According to the findings,
the energy efficiency of the system is found as 15.51%, while the exergy efficiency is calculated
as 11%. The system's entropy production, sustainability index, thermoecological performance
coefficient, thermoeconomic parameter value, exergoeconomic parameter value due to loss exergy,
exergoeconomic parameter value due to destruction exergy and total exergoeconomic parameter
value are found as 2,940 W/K, 1.124, 0.161, 2.20 W/TL, 1.29 W/TL, 2.50 W/TL ve 3.79 W/TL,
respectively. As a result of the analyses, it is noticed that the energy generated by the fuel entering
the system is largely lost and depleted. In view of the obtained results, in addition to increasing the
efficiency and performance of the engine, in order to reduce the losses and irreversibility in the
system, it can be recommended to improve the cooling technologies of this type of engines.

The our thirteenth and final article is title “Effect of Humidity and Temperature on Composite Plates
With Different Fiber Orientations”’ by Gurbet Orcen, Engin Koyun. In this study, the effect of humidity
and temperature on glass fiber reinforced epoxy composite plates with different fiber reinforcement
angles and different widths were experimentally investigated. For this purpose, composite plates
with fiber reinforcement angles of [0°]8 and [45°/-45°/0°/90°]s were prepared in 25 mm and 30
mm dimensions and kept in hot water at 40 °C, 60 °C and 80 °C for 15, 30 and 45 days. At the end
of the duration, the moisture absorption rates and strengths of the specimens were obtained. The
obtained data were compared among themselves and with that of dry specimens. In addition, the
morphologies of the specimens were visualized with the help of Scanning Electron Microscope
(SEM) and the effects of humidity and temperature on failure behavior were examined. It was
determined that the strength of the [45°/-45°/0°/90°]s fiber orientations specimens was lower
than the strength values obtained from the [0°]8 fiber orientations specimens. It has been
determined that when the waiting time and temperature increase, the matrix/fiber structure of
the specimens deteriorates and the strength values decrease accordingly

You can also view the journal on the web page www.mmo.org.tr/muhendismakina, https://
dergipark.org.tr and support us with your articles and comments.

Best regards until our next issue...

UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
Board of Directors
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Advisor Programyla Hibrit Elektrikli Tasitlarda
Batarya Analizi

Sule Kusdogan®, Biisra Ozen?

0z

Diinyada daha verimli, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynagi arayist her gegen giin artmaktadir.
Dogal olarak otomobil endiistrisi yeniden elektrikli tagitlara yonelmistir. Elektrikli tasitlarin tekrardan
tretilmeye baglamasi ve piyasada bu tasitlara talebin artmasi bilimsel ¢aligmalar1 beraberinde getirmistir.
Elektrikli tagitlardaki en 6nemli parametrelerden biri olan batarya sistemleri bu ¢alismalardan bir tanesidir.
Bir tagitta bataryanin olusturulmasindan once sistemsel olarak analizinin yapilmasi maliyet ve giivenlik
agisindan ¢ok onemlidir. Bu caligmada hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan batarya sitemlerinin ADVI-
SOR programi araciliftyla analizi yapilmistir. Segilen farkl: tiirde bataryalar seri ve paralel hibrit elektrikli
tagitlarda simiile edilerek ortaya ¢ikan sonuglar karsilasgtirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢alisma igerisinde
paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli tasit(ET), hibrit elektrikli tasit(HET), batarya, ADVISOR

Battery Analysis in Hybrid Electric Vehicles With ADVISOR
Program

ABSTRACT

The search for more efficient, sustainable and renewable energy sources in the world is increasing day by
day. Naturally, the automobile industry has turned to electric vehicles again. The fact that electric vehicles
started to be produced again and the demand for these vehicles in the market increased, brought scientific
studies together. Battery systems, one of the most important parameters in electric vehicles, are one of these
studies. It is very important in terms of cost and safety to analyze the battery systematically before creating
it in a vehicle. In this study, the battery systems used in hybrid electric vehicles were analyzed using the
ADVISOR program. The results obtained by simulating different types of selected batteries in series and
parallel hybrid electric vehicles were compared. The results obtained were shared within the study.

Keywords: Electric vehicle (EV), hybrid electric vehicle (HEV), battery, ADVISOR
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

In recent years, many factors such as environmental protection and greenhouse gas emissions, fossil fuel
scarcity and price changes or high pollution in developed cities have become one of the main concerns for
social and political agents and the scientific community. These factors accelerate the development of more
efficient, sustainable and renewable energy systems. Today, the increase in the prices of fossil energy resour-
ces, the uncertainty in obtaining them and the environmental problems caused by their consumption have led
to more efficient energy use and increased interest in renewable energy sources. The decrease in oil, which is
one of the most important energy resources, and the increase in its prices seriously affect the transportation
sector. On the other hand, reducing pollution has become an important issue in the world. Many countries
have turned to renewable energy sources in order to reduce pollution. These reasons have enabled the auto-
mobile industry to prefer electric and hybrid electric vehicles. Increasing demand for hybrid electric vehicles
has brought scientific studies with it. One of these studies is battery systems. The battery is one of the most
important parameters of the energy storage system in hybrid electric vehicles. In this study, energy storage
systems in hybrid electric vehicles and their analysis with the ADVISOR program have been evaluated.

Objectives/ Research Purpose

Batteries are one of the main elements used as an energy storage system in the entire vehicle system. For
this reason, the battery system in a vehicle; It is very important in terms of cost and security to analyze the
compatibility with the system before it is installed. The ADVISOR program developed by the American Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL) enables the comparison of such systems. This study enabled
the modeling of the battery systems in hybrid electric vehicles using ADVISOR program and the analysis of
the selected battery types by comparing the results data for different hybrid vehicles.

The search for more efficient, sustainable and renewable energy sources in the world is increasing day by
day. Naturally, the automobile industry has turned to electric vehicles again. The fact that electric vehicles
started to be produced again and the demand for these vehicles in the market increased, brought scientific
studies together. Battery systems, one of the most important parameters in electric vehicles, is one of these
studies. It is very important in terms of cost and safety to analyze the battery systematically before creating
it in a vehicle. In this study, the battery systems used in hybrid electric vehicles were analyzed using the AD-
VISOR program. The results obtained by simulating different types of selected batteries in series and parallel
hybrid electric vehicles were compared. The results obtained were shared within the study.

Methods/ Methodology

In this study, there is interest in the ADVISOR program, which has a powerful analysis tool. With a user-fri-
endly interface (GUI-graphical user interface), ADVISOR was created in Matlab-Simulink, a software mo-
dule in Matlab to model, simulate and analyze dynamic systems. The program’s first goal is to highlight the
system-level interactions of hybrid and electric vehicle components and their impact on vehicle performance
and fuel economy. In this study, using the ADVISOR program, different batteries were selected in series and
parallel hybrid electric sample vehicles, and analyzes were made, and the result graphs were discussed. The
aim is to introduce the ADVISOR program, which is an advanced vehicle simulation, with sample applicati-
ons and to show that hybrid vehicles can be simulated in advance.

Results/ Findings

By analyzing the performance of five different battery types in sample series and parallel hybrid electric
vehicles using the ADVISOR program, it is possible to simulate the vehicles designed in the computer en-
vironment beforehand. ADVISOR displays the selected parameter results in graphical form. With the help
of this program, different energy storage systems in hybrid electric vehicles are analyzed. According to the
analysis results, it was concluded that the battery type significantly affects the vehicle performance. It has
been observed that some batteries used in serial hybrid electric vehicles perform just like the full electric
vehicle. This shows that series hybrids are more advantageous in city driving.

Discussion and Conclusions

Especially hybrid electric vehicles; It is a fact that today, when alternative energy sources to petroleum-based
fuels are being searched extensively, it has become an important research subject. The importance of the
ADVISOR program, which allows these vehicles to be tested from every angle before real life, is emphasi-
zed. This study, it is aimed to provide scientific studies and to encourage those who make researches on this
subject to use the ADVISOR program.
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1. GIRIS

Giinden giine giderek bozulan ¢evre kosullari, diinyada uzun yillardir insanlik tara-
findan en ¢ok tartisilan konulardan biridir. Cevreyi koruma anlayisinin artmasiyla
birlikte 6te yandan petrol rezervlerinin azalmasi ve buna bagli olarak petrol fiyatla-
rindaki artiglar, otomobil iireticilerini yeni ¢oziimler iiretmeye ve yeni alternatif enerji
kaynaklar1 arayisina zorlamigtir. Bu arayigin sonuglarindan biri de, elektrik motorlari-
n1 araca entegre etme fikridir. Bdylece elektrik motoru ve icten yanmali motor (1YM)
birlesimi ile hibrit teknolojisi meydana gelmistir. Hibrit elektrikli tasitlar bugiin ge-
sitli tireticiler tarafindan gelistirilmektedir. Son zamanlarda yakit tiiketimi ve yiiksek
kirlilik sorununa ¢6ziim olarak kabul edilen hibrit elektrikli tasitlara yonelik talebin
artmasi bilimsel ¢alismalar1 da beraberinde getirmektedir.

Yeni tasitlarin gelistirilmesi, ara¢ endiistrisinin kiiresel ¢cevresel bozulma ve yakit kit-
l1ig1 sorunuyla yiizlesmesinin 6nemli bir yolu olmustur. Hibrit elektrikli tasit, giic ba-
taryasiin diistik enerji yogunlugu ve elektrikli tasitin kisa siirlis mesafesi sorunlarini
¢ozmek i¢in etkili bir secimdir [1]. Genel olarak bir hibrit tasit, bir icten yanmali mo-
tor ve elektrikli tahrik sisteminin birlesimidir. Tasitin performansi, biiylik dl¢iide tasit
giic aktarma organina, elektrik sisteminin dogruluguna ve verimliligine baghdir [2].
Gii¢ kaynaklarinin miktarma ve gii¢ aktarim mekanizmasinin iletim moduna gore,
hibrit elektrikli tagit sistem topolojisi paralel, seri ve seri-paralel hibrit elektrikli tasit
olarak smiflandirilir. Bu topolojiler farkli tasitlarda kullanilir [3].

Hibrit elektrikli tasitlarda enerji depolama sistemlerinin 6ne ¢ikan kombinasyonlari
bataryalar, kapasitorler ve yakit hiicreleri oldugundan bu teknolojiler, ¢cevresel etki-
ler acisindan daha detayl arastirilmaktadir. Daha fazla iyilestirme i¢in olumlu veya
olumsuz yonler ortaya konulmaktadir [4]. Bataryalar, giicli elektrik enerjisi seklinde
tasirlar. Bataryalarin depoladigi enerji miktar1 tagitin menzilini belirler. Bataryalarin
sarj durumu, enerji depolama sistemi tarafindan depolanan sarj miktari oranidir [5].

Giintimiizde hibrit elektrikli tasitlara yonelik uygulamalar i¢in kursun asit bataryalar
(Pb), nikel metal hidriir bataryalar (NiMH), nikel kadmiyum bataryalar (NiCad) ve
lityum iyon bataryalar (Li-ion) kullanilmaktadir. Bu bataryalarin genel performans
degerleri Tablo 1’de verilmektedir. Pb batarya, diisiik maliyetlidir ancak diisiik enerji
yogunluguna ve kursun zehirlenmesi gibi kirlilik sorunlarina sahiptir. NiIMH batarya,
60 Wh/kg iizerinde yiiksek bir enerji yogunlugu ve uzun bir kullanim émrii saglar,
ancak kendi kendine desarj oran1 %28’in iizerinde ytiksektir. Lityum iyon batarya, 10
Wh/kg’a kadar yiiksek enerji yogunluguna ve 600 katin tizerinde bir servis dongiisiine
sahip elektrikli tasitlar i¢in idealdir [6].

Hibrit elektrikli tagitlarda kullanilan i¢ten yanmali motorlarin ne zaman devreye gi-
recegini batarya sarj durumu belirler. Sarj degeri belli limitler altina diistiigi zaman
igten yanmali motor devreye girerek bataryalari sarj eder. Ayrica hibrit tasitlarin ¢alis-
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Tablo 1. 3 Boyutlu Yazici Teknolojileri ve Malzeme Trleri

S e o e ] i
Batarya Turd Whikg) | (Wikg) | (Dongs) | %57 | (s/kwh)
orani
Lityum iyon bataryalar 100-160 80-2000 | 600-2000 | 3-10% 200-700
Nikel kadmiyum bataryalar 40-60 200-500 500 20% 300
Nikel metal hidriir bataryalar 60-100 200-1500 750 28% 300-500
Kursun asit bataryalar 20-50 80-300 300-450 5% 70

ma prensiplerinde, i¢ten yanmali motorun verimsiz oldugu diisiik devir ve diisiik mo-
ment bolgelerinde elektrikli motoru devreye girer. Bu sekilde yakat tiikketimi azaltilir
ve egzoz emisyonlarinda olumsuz etki aza indirgenir [7].

ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator) - Gelismis Ara¢ Simiilatorii, Amerika Bir-
lesik Devletleri hitkiimetinin kurmus oldugu Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(NREL-National Renewable Energy Laboratory) tarafindan ilk olarak Kasim 1994’te
tasarlanan bir benzetim programidir [8]. Kullanici dostu bir ara yiizii (GUI- graphical
user interface) ile ADVISOR, dinamik sistemleri modellemek, simiile etmek ve analiz
etmek i¢in Matlab’de bir yazilim modiilii olan Matlab-Simulink’de olusturulmustur
[9]. ADVISOR, diinya ¢apinda otomobil iireticileri, iniversite ve enstitli aragtirmaci-
lar1 tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

Programdaki ilk amag, hibrit ve elektrikli tasit bilesenlerinin sistem diizeyinde et-
kilesimlerini ve bunlarin tasit performanst ve yakit ekonomisi lizerindeki etkilerini
vurgulamaktir [11]. Yakat tiiketiminin kontrol stratejisine gore tahmin edilmesi, ¢esit-
li boliimler arasindaki islevin ve iliskilerin arastirilmasi, farkl: siiriis (yol) dongiileri
altinda hibrit elektrikli tasit (HET) emisyonunun karsilastirilmasi, HET’in kontrol
stratejisinin degerlendirilmesi, HET in yakit tiiketimine gére optimize edilmesi AD-
VISOR programinin bazi islevlerindendir [12].

Bu calismada, hibrit elektrikli tasitlardaki batarya sistemleri ADVISOR tarafindan
modellenmis ve bu modeller karsilastirmalar yapilarak analiz edilmistir. Enerji depo-
lama sistemleri hibrit elektrikli tasitlarin vazgecilmez unsurlarindandir. Bu nedenle
6nceden sistemin tasitla uyumunu analiz etmek maliyet ve giivenlik agisindan 6nem-
lidir. Bu yazida ADVISOR programmin kullanimi ayr1 ayr seri ve paralel hibrit bir
tasitta ve batarya tipleri karsilastirilarak belirtilmis ve elde edilen sonuglar degerlen-
dirilmistir.
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2. ADVISOR ILE TASIT ANALIZi

ADVISOR, kullanicilar igin simiilasyonda farkl: tasitlar1 tanimlamak i¢in uygun bir
programdir. Yazilimin net olusu, kullanicilarin tagit benzetim modellerini ve kontrol
stratejilerini tasarlamalarina imkan verir [13]. Kullanicilar, yeni modiil gelistirmek ve
tagit modiiliinii simiile etmek i¢in alt modiilii kullanabilirler. Kullanici, ADVISORun
Matlab ¢alisma alaninda tanimladig1 herhangi bir skaler parametreyi degisken listesi
araciligiyla degistirebilir. Ya da ADVISOR veri tabaninda yer alan tasit tiplerinden se-
gerek karsilastirmali bir analiz yapabilir. Ayrica yapilan simiilasyonlarin kaydedilmesi
ve sonrasinda bir bagka ¢alismayla kiyaslanabilme imkani biiylik bir rahatlik saglar.
Program Matlab tabanli olup, a¢ilis penceresi Sekil 1°de verilmistir.

ADVISOR, kullanimi kolay GUI araciligiyla bir¢ok giiclii analiz islevine dogrudan
erisim saglamaktadir. GUI sayfalari, bir aract yapilandirmak, bir simiilasyonu yfiriit-
mek ve sonuglari analiz etmek i¢in kullanilabilen ¢esitli 6zellikleri agiklamaktadir.
GUI sayfalarindan ilki ara¢ giris ekranidir. Bu ekran kullanicinin tasit bilegenleri-
ni sectigi yerdir. Ekranin diizeninde, pencerenin sol tarafi ara¢ bilgilerinin grafiksel
temsilidir; sag tarafi ise kullanicinin harekete gectigi yerdir. Ekranin sag tarafinda,
kullanici araca, ne gérmek ve ne yapmak istedigini belirtir ve ADVISOR "un yapacagi
bir sonraki eylemi kontrol eder. Ornegin, arag giris ekraninda Sekil 2’de gosterildigi
gibi, sol Ustteki resim, hangi tasit yapilandirmalarinin segildigini (geleneksel, seri,

ADVISOR 2002

Advanced Vehicle Simulator

4 Start Busy

Sekil 1. Matlab Altinda ADVISOR Agilig Penceresi
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Sekil 2. Arag Bilesenlerinin Belirlenmesi

paralel, yakit hiicresi veya elektrikli arac) grafik olarak gosterir. Sol alttaki kullanici
tarafindan segilebilir grafikler, kullanicinin motor ve motor i¢in verimlilik haritalari,
emisyon sinirlari ve bataryalar i¢in performans grafikleri gibi secilen bilesenlere ilis-
kin performans bilgilerini aninda goriintiilenmesine olanak saglar [14].

Ikinci GUI ekrami Sekil 3’te gosterildigi gibi simiilasyon kurulum sayfasidir. Bu ek-
randaki kullanicinin temel amaci, tagitin kullanacagi yol kosullarini tanimlamaktir.
Simiile edilebilecek olaylardan bazilari tek bir siiriis dongiisii, coklu dongii ve 6zel
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Sekil 3. Aracin Kullanacagi Yol Kosullarinin Segilmesi
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test siiriislerini icerir. Yine, pencerenin sag kisminda, kullanict dongiileri seger. Sol
kisimdayken de simiilasyon parametrelerini tanimlar; secimler hakkinda bilgi verilir.
Yapilandirilan simiilasyon parametreleri ile “calistir” butonuna tiklamak simiilasyonu
yiiriitecektir ve tamamlandiginda bir ADVISOR sonug ekrani gelecektir. Ayrica kulla-
nic1 “units” sekmesinden tercih ettigi birimi (metric, us) segebilir [15].

Sonuglar ekrani Sekil 4’te gosterildigi gibidir. Bu ekran, ti¢ ana ADVISOR ekraninin
sonuncusudur. Bu sayfa, kullanicinin sag tarafta yakit ekonomisi, emisyonlar, hizlan-
ma ve tirmanma kabiliyetinin 6zet sonuglarini ve simiilasyonun sol taraftaki ¢alisma
alanina koydugu zamana bagli degiskenlerin grafiklerini gérmesini saglar [16].
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Fle Edt Tools Unis Help

: : : : T T
T — ok
J/ \ —

‘lﬂ.‘

._‘L,_l

w6l
wl
uf
n
QD

\ f o
‘H”‘ \ B l f\w [ r,
| )
e i o

Sekil 4. Analiz Sonuclari Ekrani

Ornek bir sonuglar ekranini gosteren Sekil 4°te, temsili grafikler olarak segilen dért
grafik ortaya ¢ikmaktadir; arag hizi, batarya sarj durumu (State of Charge-SoC), dii-
zenlenmis emisyonlar ve egzoz sistemi i¢indeki cesitli yerlerdeki sicakliklar. Bu ¢a-
lismadaki yapilan analizde; secilen seri ve paralel hibrit elektrikli tagitlarda kullanilan
bes farkli bataryanin tasit izerindeki sarj durum grafikleri, yakit sarfiyatlart ve benzin
esdegerleri, en yiiksek ivmelenme ve hiz testleri ve emisyon degerleri tablolar sek-
linde karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Uygulamanin amact kullanilan batarya
tiplerinin hibrit tasitlar tizerindeki performanslarini farkli parametreler tizerinden in-
celeyip sonuglari kiyaslamaktir [17].

3. UYGULAMA VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu ¢alismada seri ve paralel hibrit elektrikli drnek tasitlarda program lizerinden fark-
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Sekil 5. Seri Hibrit Elektrikli Tasit Simulink Blok Diyagrami

11 bataryalar secilerek analizler yapilmis, sonug grafikleri tartisilmigtir. Bu boliimde,
giiniimiizde ticari hayatta basariyla yer edinen, konvansiyonel tasitlara gore farkl: sii-
rlis sistemleri iceren hibrit tasitlarin, enerji titkketimlerinin ve performans kistaslarinin
karsilagtirtlmasi yapilacaktir. Burada karsilastirilmasi yapilacak tasit ¢esidi, ortak bir
binek tip sedan tasit olup tahrik sistemleri seri ve paralel hibrit olarak iki tip secilmis-
tir. Secilen tasitlara ait blok diyagramlar Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Secilen seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlarda yol kosullart segimi ADVISOR veri
tabaninda bulunan siiriis ¢evrimi (drive cycle) temel alinarak test simiilasyonlar1 ger-
ceklestirilmistir. Bu stirlis ¢evrimi; sehir igi siiriis cevrimi olarak adlandirabilecegimiz
Urban Dynomometer Driving Syhedule (UDDS) siiriisiidiir. Tasit test simiilasyonlari-
nin gerceklestirildigi UDDS siiriis ¢evrimine ait hiz-zaman grafigi ve 6zellikleri sira-
styla Sekil 7 ve Tablo 2°de verilmistir.
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Sekil 6. Paralel Hibrit Elektrikli Tagit Simulink Blok Diyagrami
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Sekil 7. UDDS Siriis Cevrimi Hiz-Zaman Grafigi

Tablo 2. Siiriis Gevriminin Ozellikleri

Veriler Degerler Birimler
Stire 1369 s
Mesafe 11,99 km
Maksimum hiz 91,25 km/h
Ortalama hiz 31,51 km/h
Maksimum ivme 1,48

Maksimum yavaslama ivmesi -1,48

Rélanti stiresi 259 S
Duraklama sayisi 17

Bu calisma segilen her iki tiir i¢in de “VEH_SMCAR” parametreleri kullanilarak,
1400 saniyelik bu giizergahta elde edilmistir. Batarya analizi yapilacagindan diger
tiim veriler sabit tutulmustur. Kullanilan batarya tiirleri hibrit elektrikli tasitlarda kul-
lanilan kursun asit (Pb), lityum iyon (Li-ion), nikel kadmiyum (NiCad), nikel metal
hidriir (NiMH) ve nikel ¢inko (NiZn) bataryadir. Seri ve paralel hibrit tasitlar i¢in
secilen farkli batarya modellerine ait veriler Tablo 3’te belirtilmistir.

3.1 Sarj Durumu (SoC)

ADVISOR analiz sonuglarini grafiklerle ortaya koymaktadir. Yapilan analizler sonu-
cunda batarya sistemlerinin tasit izerindeki zamana bagl sarj durum grafikleri bu ¢a-
lisma i¢in tatmin edicidir. Seri ve paralel hibrit elektrikli tagitlarin se¢ilen bataryalarda
sarj durum zaman grafikleri Sekil 8 ve Sekil 9°da gosterildigi gibidir.
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Tablo 3. Batarya Modelleri
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
Nominal gerilim (V) 12 9 6 6,2 10,6
Dastik / ytksek limit 95/16,5 6/117 | 59/69 | 456/7,83 | 665/147
gerilimi (V)
Eneriji kapasitesi (Ah) 26 6 110 28 29
Agirlik (kg) 11 1,13 14 3,6 6,34
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Sekil 8. Seri Hibrit Tasit Sarj Durumu Zaman Degisimi Grafigi

Tasitin sarj durumunun (SoC) belirli aralikta korunabilmesi, bataryanin tasit hare-
ketine katkisinin olmasi ve rejeneratif frenlemede agiga ¢ikan enerjinin sarj olarak
saklanabilmesi i¢in oldukca 6nemlidir. Seri hibrit elektrikli tasitta segilen batarya tip-
leri igin sarj araligt %70-%44 araliginda korunmaktadir. Sekil 8’deki grafikten anla-
silacagi gibi tasitin ivmelenebilmesi i¢in Li-ion bataryanin diger bataryalara oranla
daha yiiksek gii¢ kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica tasitin dur kalk yapmasiyla reje-
neratif frenleme ile ortaya ¢ikabilecek enerjiyi depolama kabiliyeti Li-ion bataryada
daha yiiksektir. Sarj durumunu en iyi koruyan batarya grafige gére NiCad bataryadir.
NiMH ve NiZn bataryalar ise benzer 6zellik gostermektedir.
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Sekil 9. Paralel Hibrit Tasit Sarj Durum Zaman Degisimi Grafigi

Sekil 9°da ise paralel hibrit tasitta segilen bes farkli batarya tipinin baglangigtan iti-
baren olan sarj durumlarinin seyri goriillmektedir. Sarj aralig1 bataryalarda %70-%61
araliginda degismektedir. Li-ion batarya seri tipte oldugu gibi paralel tasitta da reje-
neratif frenleme ile ortaya cikabilecek enerjiyi depolama kabiliyeti en yiliksek olan
bataryadir. NiCad batarya ise yine sarj durumunu koruyan en iyi batarya tiiriidiir.

Sekil 10’da gosterilen sonug grafikleri, batarya gesitlerinin seri ve hibrit elektrikli
tasitlar arasindaki kiyaslamasini vermektedir. Seri tip tasitlarda tasit tahriki sadece
elektrik motoru tarafindan saglanmaktadir. Bu durum da yiiksek gii¢ gerektiren du-
rumlarda bataryadan daha fazla enerji ¢ekilmesine sebep olur. Paralel tasitlarda ise
hem elektrik motoru hem de IYM birlikte tahriklenir ve yiiksek gii¢ durumlarinda
genelde IYM devreye girer. Boylece elektrik motorunun giic gereksinimi serilere
gore daha az olur. Sekil 10°daki grafiklere bakildiginda da biitiin batarya ¢esitlerinin
seri tip tasitlarda daha fazla enerji harcadigi, sarj seviyelerinin daha diisiik seviyelere
diistiigli goriilmektedir. Sarj durumunun seri hibritlerde daha diisiik olmasina ragmen
rejeneratif frenleme ile enerji depolama kabiliyetleri paralel hibritlere gére daha yiik-
sek oldugu anlasilmaktadir. Bu da sehir igi siirlislerde seri hibritlerin daha avantajli
oldugunu agiklar.
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3.2 Yakat Sarfiyati

Bu calismada 6rnek olarak seri ve paralel hibrit tasitlar karsilastirilmistir. Progra-
min drnek veri dosyalarindan segilen tasitlarin analizi siiriis ¢evrimi olarak sehir igi
giizergahinda tamamlanmistir. Simiilasyon, bu giizergah tamamlanana kadar devam
ettirilmistir. Bu karsilastirma i¢in simiilasyondan elde edilen yakit sarfiyati sonuglari
Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4’ten anlasildig1 lizere ayni1 giizergahta seri hibrit elektrikli tasitta segilen bazi
bataryalarin (Pb ve NiMH) yakit sarfiyat: olmadigi gdzlenmistir. Bunun sebebi Pb ve
NiMH batarya tiirlerinin secilen bu giizergahta elektrikli tasittaki gibi davranmasidir.
Dogal olarak sadece elektrik motoru ¢alistig1 igin yakit tiiketimi olmamustir.

Tablo 4. Yakit Sarfiyati Karsilastiriimasi

Seri Hibrit Elektrikli Tasit Paralel Hibrit Elektrikli Tasit
Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | NiZzn | Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | NiZn
YakitSarfiyatt |0\ 45 | 54 | o |28 |58| 64 | 54 | 54 | 57
(Vkm)
Ssanyede | o) 0| 505 | 40 | 603 | 426 | 551 | 552 | 463 | 59 | 49
alinan yol (m)

Tablo 4’teki sonuglara bakildiginda seri hibrit elektrikli tagitta NiCad batarya i¢in
yakait tiikketimi 3,4 I/km olmasina ragmen bu deger Li-ion bataryada %32 artmig, NiZn
bataryada ise %17 azalmustir. 5 saniyede alinan yol miktar1 ise Li-ion bataryada NiCad
bataryaya gore %31,25 artarken NiMH bataryaya gore ise %14,85 daha azalmistir.
Yakit sarfiyatt olmamasina ragmen 5 saniyede en fazla yolu NiMH batarya almistir.

Paralel hibrit elektrikli tasita baktigimizda ise yakit sarfiyati degerinin NiCad ve
NiMH bataryalarda 5,4 1/km olurken bu degerin NiZn’da %5,55, Pb bataryada %7,4,
Li-ion bataryada ise %18,5 artig1 gézlemlenmistir. 5 saniyede alinan yol miktarlarin-
da ise Li-ion bataryada NiCad’a gore %19,22 artarken NiMH bataryaya gore %6,44
azalmustir.

3.3 ivme ve hiz

Kullanilan gehir i¢i siirliste tasitin elde ettigi maksimum hiz biitiin batarya tiplerinde
aynidir ve 25,34 km/h olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica segilen tasit tipinin kullanilan farkl
batarya tiplerine gore program verilerindeki diger siiriislerde ulasabilecegi en yiiksek
hiz degerleri Tablo 5’te verilmistir. Seri ve paralel hibrit elektrikli tasitta biitiin batarya
tiplerinde en yiiksek ivmelenme degeri ayni ve 5 m/s2°dir. Tablo 5’e gore seri hibrit
elektrikli tagitta NiMH bataryada en yiiksek hiz NiCad bataryaya gore %15,94 artar-
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Tablo 5. En yiiksek ivmelenme ve Hiz Karsilastirimasi

Seri Hibrit Elektrikli Tagit Paralel Hibrit Elektrikli Tasit

Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn | Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn

En yiksek

158 | 156,5 | 134,8 | 156,3 | 137,5| 191,4 | 190,1 | 166,9 | 209,6 | 169,2
hiz (km/h)

ken Li-ion bataryaya gore ise %0,12 azalmistir. Pb bataryada en yiiksek hiz lityum
iyon bataryaya gore %17,21 artig gostermistir. En ytliksek hizlanma ise seri hibrit
elektrikli tasitta 158 km/h ile Pb bataryada meydana gelmistir.

Paralel hibrit elektrikli tasitta Tablo 5’e gore Li-ion bataryanin en yiiksek hizi NiCad
bataryaya gore %13,9, NiZn bataryaya gore %12,35 artarken, NiMH bataryaya gore
ise %10,25 azalmistir. En yiiksek hiz degeri paralel hibrit elektrikli tagitta NiMH ba-
taryasi tarafindan saglanmistir.

Seri ve paralel hibrit tagitlardaki ivmelenme siireleri Tablo 6’da verilmistir. Verilen hiz
araliklarinda seri hibrit elektrikli tasitta en kisa siirede performans sergileyen NIMH
bataryadir. 0-96,6 km/h hiz araliginda ivmelenme siiresi Pb bataryada 11,3 saniye
olurken bu deger Li-ion bataryada %5,30 ve NiMH bataryada ise %38,93 artarken,
NiZn bataryada %380,53 ve NiCad bataryada ise %109,73 azalmistir.

Tablo 6. ivme Testi

Seri Hibrit Elektrikli Tasit Paralel Hibrit Elektrikli Tagit

ivme testi(s) | Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn | Pb [ Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn

0-96,6 (km/h) 113 10,7 | 237 | 69 | 204 | 9 8,7 14,5 6,7 12,7

G le 62 | 57 [ 143 | 3 |[122|45] 42 | 78 | 28 | 68
(km/h)
0-137(km) | 281 | 306 | - | 133 [ 916|184 ]| 179 | 329 | 11,9 | 285

3.4 Emisyon Degerleri

Hibrit elektrikli tasitlar igin en dnemli parametrelerden bir tanesi de egzoz emisyon
degerleridir. Simiilasyon sonuglarinda seri ve paralel hibrit elektrikli tagitlarin siiriis
sonucunda ortaya ¢ikan hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), azotoksit (NOx)
gazlar ve partikiil madde (PM) degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7°deki sonuglardan da goriilebilecegi gibi emisyon degerleri iki tasitta da se-
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Tablo 7. Emisyon Degerleri

Emisyon Seri Hibrit Elektrikli Tasit Paralel Hibrit Elektrikli Tasit

degerleri . . ] _ B ] . .
(g/km) Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | NiZn Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | NiZn

HC 0 0,419 | 0,375 0 0,373 | 0,323 | 0,335 | 0,319 | 0,317 | 0,321

(60) 0 2,7 2,683 0 2,34 | 1,465 | 1,512 | 1,426 | 1,406 | 1,435

NOx 0 0,521 | 0,459 0 0,442 | 0,253 | 0,266 | 0,243 | 0,233 | 0,241

PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cilen batarya tiplerinde birbirine yakin degerlerde seyretmistir. Seri hibrit elektrikli
tasitta Pb ve NiMH bataryalarin emisyon degerinin olmamasi tam elektrikli tasit gibi
davranmasina sebep olmustur. Bu da i¢ten yanmali motorun devreye girmemesinden
kaynaklanir. igten yanmali motor, batarya sarj seviyesinin belli bir degerin altina in-
mesiyle devreye girmektedir.

Seri hibrit tagitta HC miktari NiCad bataryada 0,375 g/km olurken bu deger NiZn’da
%0,53 azalmis, Li-ion bataryada ise %11,73 artis gdstermistir. NiCad’a gore Li-ion
bataryadaki CO miktar1 %0,63 artmis, NiZn bataryada ise %12,78 azalmigtir. NOx
gaz degerlerine bakildiginda ise NiZn batarya NiCad’a gore %3,70 daha az salinim
yaparken, Li-ion bataryada bu deger %13,50 yiikselmistir.

Paralel hibrit tagita bakildiginda ise en diisiik emisyon degerleri NiMH bataryada go-
riilmektedir. Ornegin HC miktarlarinda NiMH bataryaya gére NiCad %0,63, NiZn
%1,26, Pb %1,89 ve Li-ion bataryada ise %5,67’lik artis gdstermistir. CO ve NOx
miktarlarinda da ayn1 sekilde benzer artiglar olmustur. Her iki tasit tipinde biitiin ba-
tarya tiplerinde partikiil maddeye rastlanmamustir.

4. SONUC

Bu calismada hibrit elektrikli tasitlarin ana unsurlarindan biri olan batarya sistemleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tasit performanslarinin analizini yapabilen gelis-
mis bir ara¢ simiilatorii olan ADVISOR yazilimi tanitildi. Segilen bes farkli batarya
cesidinin drnek seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlardaki performanst ADVISOR
programi kullanilarak analiz edildi. Boylece tasarlanan tagitlarin 6nceden bilgisa-
yar ortaminda simiile edilebilme imkani dogmustur. ADVISOR, segilen parametre
sonuglarmi grafik bigiminde gostermistir. Grafikler yorumland: ve bataryalarin per-
formansina etkisi olan veriler ¢izelgelerde sunuldu. Analiz sonuglarina gore sehir ici
stirlis cevriminde bataryalarin sarj durumu sonuglarina bakildigi zaman biitiin batarya
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tiplerinin seri hibrit elektrikli tasitlarda siiriisii daha diistik sarj seviyelerde bitirdikleri
gbzlemlendi. Bu durum seri hibritlerin paralel hibritlerden farkli olarak sadece elekt-
rik motoruyla tahriklendigini, bdylece daha fazla enerji harcadiklarini agiklar. Ayrica
seri hibritlerde rejeneratif frenleme ile ortaya ¢ikan enerji miktart paralel hibritlerden
daha yiiksektir. Boylece seri hibritlerde batarya performanslarinin enerji depolama
konusunda daha basarili oldugu gériilmiistiir. Yapilan bu c¢alismada batarya tipinin
tasit performansint 6nemli dlgilide etkiledigi sonucuna varilmigtir.
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Santrifiij Pompa Tasariminda Sayisal Yontemlerin
(HAD/CFD) Kullanimi
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Santrifiij pompalar mithendislik alaninda yaygin olarak kullanilan iiriinlerdir. Kullanim alanlarina gore ¢ok
farkli parametre igermektedir. Tasarim agsamasinda ise farkli debiler, basma yiikseklikleri igin bir ¢ok di-
zayn parametresi olusturulmas: gerekmektedir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte bilgisayar destekli prog-
ramlarin tasarim siirecinde kullanimi yaygimlagmistir. Bu sayede hem zamandan tasarruf saglanmakta hem
de maliyet azaltilmaktadir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) veya yabanci dilden alistigimiz sek-
liyle CFD analizleri pompa tasariminda oldukg¢a yaygin olarak kullamlmaktadir. Uriin tasarim yapildiktan
ve kat1 model olusturulduktan sonra analiz programlar1 kullanilarak pompa igindeki sayisal analizler yapi-
labilir. Burada deneysel metotlara gore en onemli olan avantaj ise parametrelerin sinirsiz sayida degistirile-
bilir olmasidir. Istenilen degerler elde edilinceye kadar siire¢ devam ettirilebilir. Bilgisayar yardimiyla elde
edilen bilgiler 15181nda tiretim ve kullanim siireclerine gegilebilir. Bu ¢alismada 6rnek bir santrifiij pompa
ele aliarak sayisal analiz adimlart sirasiyla agiklanmustir. Program i¢inde kullanilan yontem ve kabuller
genel literatiir bilgisine gére ele alinmistir. Uygulanacak yontemler sinirsiz olup istenildigi takdirde farkl
yollar ile ¢oziim aglar1 genisletilebilir.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij Pompa, Tasarim, HAD/CFD

The Usage of Numerical Methods (HAD/CFD) in The Design of
Centrifugal Pumps

ABSTRACT

Centrifugal pumps are widely used products in engineering field. It contains many different parameters
according to the usage areas. At the design stage, many design parameters must be created for different flow
rates and pump heads. According to the development of technology, the use of computer aided programs in
the design process has become widespread. In this way, time is saved and cost is reduced. Computational
Fluid Dynamics (HAD) or CFD analysis, as we are used to in a foreign language, is quite widely used
in pump design. After product design and solid model generation, numerical analysis in the pump can
be performed using analysis programs. The most important advantage over experimental methods is that
the parameters can be changed in an unlimited number. The process can be continued until the desired
values are obtained. In the light of the information obtained with the help of a computer, production and
use processes can be switched. In this study, a sample centrifugal pump is considered and the numerical
analysis steps are explained respectively. The methods and admissions used in the program are considered
according to general literature knowledge. The methods to be applied are unlimited and solution networks
can be expanded by different ways if wanted.

Keywords: Centrifugal pump, Design, HAD/CFD
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EXTENDED ABSTRACT

Centrifugal pumps are widely used equipment in many fields. From the boiler in the house to the power
generation plants, there is a wide range of uses. Although many varieties are available in the catalogues of
manufacturers, they are also produced in the form of special production. At the beginning of the parameters
affecting the design of the pump is the flow rate of the fluid and the pressure height. In addition, the charac-
teristics of the place where it will be used affect the selection of the pump in properties such as the type of
fluid. Pumps are designed according to long-life working conditions and occasionally perform high energy
consumption at the rate of their capacity. As much as designers pay attention to the interior design, they also
want the pump to be efficient. With the expansion of computer use in the manufacturing sector, analysis
programs have been greatly facilitated in pump design. In addition to the programs used in terms of materi-
als, geometry, strength, there are commercial programs that analyze flow aerodynamics.

In this study, some changes were made by creating a ready-made CAD file. Then MESH operations were
performed on the part, input parameters were created. After determining the flow model and parameters,
analysis and POST PROCESSING are discussed. The ANSY'S Workbench program was used in the study.

Computational Fluid Dynamics (CFD) are methods that help flow analysis by solving continuity, momentum
and energy equations without installing experimental mechanisms. At this point, the designer can have infor-
mation before developing his design for different flow forms. All kinds of changes(geometry, pressure, flow
rate, etc.) can be done and great savings can be achieved from both time and cost. The most important point
here is that the designer must have a good knowledge and experience of fluid mechanics. A lot of information
is needed in program editing. Another issue is the capacity of the computers used to perform analysis. Solu-
tion time can be long on low-performance computers. It should be well known that no program can ontain
better results than experimental analysis conducted under real conditions. At this point, the designer must
decide how precisely can accept this data. It is the most appropriate method to compare the prototype product
with the information provided by the program before proceeding to final production.
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1. GIRIS

Santrifiij pompalar bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan ekipmanlardir. Evdeki
kombiden tutun da elektrik iiretim santrallerine kadar genis bir kullanim alan1 bulun-
maktadir. Uretici firmalarin kataloglarinda birgok cesit mevcut olmakla birlikte dzel
imalat seklinde de iiretilmektedirler. Pompanin dizaynini etkileyen parametrelerin
basinda akiskanin debisi ve basma yiiksekligi gelmektedir. Bunlarin yaninda kulla-
nilacagi yerin 6zellikleri, akigkan tipi gibi 6zelliklerde pompa secimini etkilemekte-
dir. Pompalar uzun 6miirlii ¢alisma sartlarina gore tasarimi gergeklestirilmekte olup
kapasiteleri oraninda zaman zaman yiiksek enerji tiiketimi gerceklestirmektedirler.
Tasarimcilar i¢ tasarima dikkat ettikleri kadar pompanin ayn1 zamanda verimli olma-
sin1 da istemektedirler. Bilgisayar kullaniminin imalat sektoriinde yayginlasmasi ile
birlikte analiz programlari pompa tasariminda da biiyiik oranda kolaylik saglanmistir.
Piyasada malzeme, geometri, mukavemet yoniinden kullanilan programlari yani sira
akig aerodinamigi yoniinden de analiz yapan ticari programlar mevcuttur.

Pompalarm akis analizleri ile literatiirde birgok yaym mevcuttur. Hesaplamali Akis-
kanlar Dinamigi (HAD) olarak bilinen bu metot ayn1 zamanda yabanci dilden kulagi-
miza yer etmis olan CFD (Computational Fluid Dynamics) adiyla da kullanilmaktadir.
Nataraj ve Singh (2013) yaptiklar1 calismada santrifiij pompanin ¢ark performansin-
daki iyilestirmeleri analiz etmek i¢cin RSM(Response Surface Methodology) yonte-
mini kullanmislardir. Bunun yaninda CFD ydntemiyle de akis parametrelerini incele-
mislerdir. Yaptiklari ¢alismada pompanin basma yiiksekliginde iyilestirmeler oldugu
ortaya ¢ikarken ayni zamanda tiikettigi gii¢c degerlerinde de azalma gormiislerdir[1].
Parlak(2016) yaptig1 ¢alismada santrifiij tipi bir pompa ¢arkinin belirlenen parametre
ve bunlarin seviyeleri arasindan, en iyi verim, basma yiiksekligi ve debiyi saglaya-
cak olan degerleri Taguchi yontemi kullanilarak deneysel olarak incelemistir. Ayrica
yapilan varyans analizleri yardimiyla her bir parametrenin verim, basma yiiksekligi
ve debi iizerindeki etkileri de hesaplanmistir[2]. Jin ve arakaglart (2012) ultra diisiik
0zgiil hizli santriflij pompa tasariminda CFD yontemini kullanmiglardir. Benzer iiriin-
lere gore yaptiklart ¢aligmada basma yiiksekligi ve enerji performansinin daha iyi
oldugunu goérmiiglerdir [3]. Bacharoudis ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar ¢alismada
CFD yontemi ile kanat ¢ikis capi, kanat agis1 ve kanat sayisi ile ilgili parametreleri de-
gistirerek pompanin performansina olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan tasarimlari
deneysel olarak da karsilagtirmiglar ve sayisal analizlerin makul seviyede oldugunu
ortaya koymuslardir.

Pompa tasariminda en ¢ok dikkat edilen konu tasarlanan pompadaki akisin formu ve
akis ile ilgili veri (debi, basing, tork, verim) degerleridir. HAD yontemi ile yapilan ¢a-
lismalarda pompalardaki akis i¢in gegerli olan siireklilik, momentum, tiirbiilans denk-
lemleri ve siir kosullari ile ilgili 6zet bilgiler verilmekte, ¢c6ziim yontemleri ve dogru
coztimler elde edilebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar iizerine durulmakta-
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dir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda ¢6ziim aginin olusturulmasi, ¢oziimiin elde edilmesi
sathasinda karsilasilan zorluklar ve edinilen tecriibeler aktarilmistir[S]. Ulkemizde
sanayide kullanilan elektrigin yaklasik beste biri pompalar tarafindan tiiketilmektedir.
Pompalarin ¢alistigi sistemlerde siklikla yapilan hata, yanlis pompa se¢imi ve yan-
lis pompaj sistemi tasarimidir. Bu tiir sistemlerde yapilacak iyilestirmeler ile yiiksek
miktarda enerji tasarrufu elde edilmesi miimkiindir[6].

Yapilan bu ¢alismada akis analizlerinin yapilacagi pompanin kat1 modeli elde edilerek
MESH islemleri parga tizerinde gerceklestirilmis, giris parametreleri olusturulmustur.
Akis modeli ve parametreleri belirlendikten sonra ANALIZ ve POST PROCESSING
siiregleri ele alinmistir. Caligmada ANSYS Workbench programi kullanilmigtir[7].

2. MATERYAL VE METOD

2.1 CAD Dosyasinin Hazirlanmasi

ilk olarak pompanin CAD modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Hazir pompa mo-
deli mevcut oldugu i¢in i¢in Grabcad sitesinden gerekli olan cad dosyasi indirilmistir.
Bu siteden hazir indirilmis olan pompa iizerinde ilk etapta bazi degisiklikler yapilmis-
tir. Ornek olarak rulmanlar o-ringler kapaklar gibi akis ile alakas1 olmayan elemanlari
analiz digina ¢ikarilmistir. Sonug olarak Sekil 1 deki gibi bir tasarim elde edilmistir.

Yukaridaki pompadaki dis bilsenlerin wall(duvar) olarak ayarlanip buradaki kisimla-
rin da analiz dis1 edilmesi gerekmektedir. Burada yapilan islem suyun hacmini ¢ikar-
maktir. Su ile analiz yapilmis olup suyun bagimsiz degerleri alinmistir. Bunun igin
spaceclaimin i¢inde hazirlik modiiliinde giris ¢ikislar se¢ilmis ve i¢ hacim ¢ikaril-

Sekil 1. ANSYS Spaceclaim igindeki CAD Dosyasi Goriinimi
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Circle Qigmeter _34mm
Angle beiv_lggn adjacent surfaces‘_90,00° ‘
Circular perimeter 106,8142mm

/

Circle diameter G4mm
Angle between adjacent surfaces 90,00°
Circular perimeter 201,0619mm

Sekil 2. i¢ Hacim ve Girig-Cikig Olgileri

mustir. I¢ hacim olusturulduktan sonra diger makine elemanlari(pompanin kabugu ve
vida agiklart) analizden atilir. Analizden atildiktan sonra pompa i¢indeki akisin hacmi
ortaya ¢ikmig olur ve Sekil 2°de goriildiigii gibi bu hacim {izerinde ¢alisma yapilir.

2.2 Meshleme

Meshleme(kiigiik pargalara ayirma) ekrani agilinca refresh(yenileme) yapilir ve gerek-
li olan katilamalarin gelmesi saglanir. Meshlemeden ince ilk olarak giris ve ¢ikis olan
bolgeleri secip isimlendirme yapilir. Diger kisimlara bir bilgilendirme yapilmasina
gerek yoktur, program default olarak buralar1 wall olarak gorecektir. Isimlendirmeden
sonra bdlgesel meshleme yapilar tanitilir. Bunun igin iki adet body(govde) meshle-
me ve 1 adet face(ylizey) meshleme kullanilmistir. Bu kisimlarda deneme yanilmalar
ile istenilen mesh kriterine ulasilabilir. Mesh kriterleri akis analizi i¢in biiyiikk dnem
tasimaktadir. Meshleme yapildiktan sonra asagidaki gibi bir mesh ag1 olacaktir(Sekil
3). Bunun ardindan Reynolds sayis1 hesaplanarak akisin tipinin belirlenmesi gerek-
mektedir. Tirbiilans veya laminer akis tiiriine bu agamada karar verilir. Akis tipinin
belirlenmesinde bazi 6zel programlar kullanilabilir[8]. Bu programlar sayesinde suya
ait viskozite ve yogunluk degerleri elde edilebilir.
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View Advanced Options No

Assembly Meshing

Advanced

Statistics
Nodes 1690642 ¢
Elements 1200345

100,00 (mm) v MI
——

Sekil 3. Mesh Ag Istatistik Bilgiler

2.3 Analiz

Analiz ekrant agilinca ilk olarak ¢ift degerlendirme igin (double precision) sekmesi
secilir. Bu daha iyi sonug verir ancak daha uzun bir analize sebep olur. Program ag1-
linca genel ayarlar sekmesi karsiniza gelmektedir. Bu sekmeden yer ¢ekimini agmak
uygun olur, ancak bu ihmal edilebilir bir biiyiikliiktiir. Sonrasinda (check ve report
quality) sekmelerine basilir. Program tarafindan bir hata yakalandig1 takdirde (sekilde

Viscous Model X
Madel Model Constants _

O mviscd C2-Epsilon

O Laminar 1.9 ‘

O spalart-Almaras (1 eqn)
@ k-epsilon (2 eqn e 1 ‘
O komega (2 egn) =

(O Transition k-ki-omega (3 eqn) TDR POsAM nber

O Transition SST (4 eqn) 12 J
O Reynolds Stress (7 eqn)

(O scale-Adaptive Simulation (SAS)

O Detached Eddy Simulation (DES)

O Large Eddy Simulation (LES)

TKE Prandti Number

k-epsilon Model

O standard

O rNG

@ Realizable P
Near-Wall Treatment

(O standard Wall Functions

O Scalable Wall Functions

(O Non-Equilibrium Wall Functions

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
lnone L‘
Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

@ Enhanced Wall Treatmegy
O Menter-Lechner Inone Ll
O user-Defined Wall Functions TOR Prandtl Number

lnone ;I

Enhanced Wall Treatment Options
[[] Pressure Gradient Effects

Options

[ Full Buoyancy Effects
D Curvature Correction
[ Production Limiter

Sekil 4. Akis Modelinin Segimi
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veya meshte) program bunu bilgilendirecektir. Bundan sonraki adimda tiirbiilans mo-
deli segmek gerekir. Bunun igin model sekmesine girilir. Birgok model tanimlamalari
mevcuttur fakat bu tip akis problemlerinde k-epsilon modeli siklikla kullanilmaktadir.
Akis modelinin yaninda sinir tabaka se¢imi yapilir. Calismada Reynolds sayisina uy-
gun olarak (echanced wall treatment) se¢im yapilmistir(Sekil 4). Istege bagh olarak
bu analiz i¢in k-w SST modeli de se¢ilebilir ancak bu islem ¢6ziimii daha uzun siirede
sonug vermektedir.

Bundan sonraki adimda akis bolgesi se¢imi yapmak igin (cell-zone conditions) sek-
mesine girilir. Daha 6nce olusturulan donme bdlgesine ¢ift tiklanir ve agilan meniiden
donme hizi, donme yonii bilgileri girilir. Sonraki adimda malzeme segimleri yapilir.
Su ile analiz yapilacagi igin likit su se¢ilir ve devam edilir.

Sinir sartlarini ayarlamasini ilk olarak giristen basliyoruz. Zorlama bir giris olmayaca-
&1 icin (pressure inlet) olarak segilecektir. Siir kosullar atmosferik havada gergekles-
tigi varsayimi yapryoruz. Inlet igin tiirbiilans degerlerinin girilmesi. Sinir kosullarinda
ikinci olarak ¢ikis sartlart ve tiirbiilans degerleri girdisi olusturulur. Sonrasinda refe-
rans degerlerinin ayarlamalar1 yapilir. Bu ayarlar sayesinde daha kolay sonuca ulagsma
saglanir. Daha sonra ¢6ziim yaklasimi segilir. Tiirbiilansl akislarda coupled methodu
one ¢ikmaktadir ve niimerik olarak ikinci dereceden ¢oziiciiler kullanilmaktadir(Sekil
5). Sonrasinda hiicrelere ilk degerlerin verilmesi i¢in baslatma (initialization) yapilir.
Burada genellikle hibrid tip tercih edil-

mektedir. “Initialization” yakinsama i¢in

o6nem kazanmaktadir ancak dogru ceva- Solution Methods

ba ulagmada ¢ok dnemli bir faktor olarak s:'::;iwhng

karsimiza ¢ikmamaktadir. Analiz i¢in ya- i;:::':xmmon K

pilmasi gereklidir. [sradient B
[Least squares cell Based -]

Raporlanmasi istenilen analizin dogru- [’S:::“nd"‘m = <]

lugunu test etmek amacli hata-dogruluk mr:::;ugdwpm B

(residuals) ve kiitlenin korunumu ele alin- Turbulent Kinetic Energy

malidir. 11k olarak (residual) sekmesine Li:ﬁ:::dwpuim 2

girilir. Burada kriterler belirlenir. Bunlara [, e —

hata kriteri de denilmektedir. Sistem oto- - B

matik olarak 0,001 degerini 6nermektedir.

Analiz dogrulugu icin bu degerler diisiirii- Y i

lebilmektedir. Ardindan kiitlenin korunu- [ Warped-face Grodient Comrecton

munu gozlemlemeye gegilir. Kiitle koru- :q: Or: Tir::e‘atm

numu bu raporlama ile goriilebilmektedir. R =

Bu sayede Giris (Inlet) ve Cikis(Outlet)

arasindaki bagil fark goriilebilmektedir. Sekil 5. Cozim Metodu

Sitem kiitle girisi ve ¢ikist esit olmalidir

660| Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 705, s. 6547-664, Ekim-Aralik 2021



Santrifiij Pompa Tasanminda Sayisal Yontemlerin (HAD/CFD) Kullanimi (

Iterations

-

Sekil 6. Cozimiin iterasyonlara Bagli Olarak Yakinsamasi

yani bu degerin sifira yakin ¢ikmasi beklenmektedir. Ayrica ¢ikista ne kadarlik bir debi
olustugunu gérmek icin sadece (outlet) secilerek ayr1 bir raporlama da olusturulabilir.
Bu calismada ilk olarak 200 iterasyon tercih edilerek analize baslanmistir. Daha sonra
residual takibinde beyaz renk ile gosterilen siireklilik ¢izgisinin (continuity) kararl
hale gelmeyecegi goriildiigiinden tekrar bir iterasyon degeri girilmistir (Sekil 6). Bu
calismada 498. iterasyonda stireklilik ¢izgisinin sabit oldugu goriildiiglinde ¢oztiimiin
yakinsamig oldugu kabul edilmistir. Burada ayrica kiitlenin korunumu da incelendi-
ginden, degisimin sifir oldugu goriildiigii noktada ¢dzliimiin yakinsamis oldugu kabul
edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Post-Processing(Analiz Yorumlama)

Analiz i¢in girilen degerlere bakilarak ¢oziimiin yakinsadigina karar verildiginde ana-
liz sonlandirilir. Raporlama(report) islemlerinden debi, hiz ve basing dagilimlar ile
ilgili birgok veri elde edilir. Bu ¢aligmada pompa ¢ikis kiitlesel debisi 3,58 kg/s olarak
hesaplanmistir(Sekil 7).

Pompa i¢in en 6nemli parametre debi, basing ve hiz degisimleridir. Yapilan bu ¢alis-
mada pompa giris ve ¢ikistaki parametreler de incelenmistir. Basing dagilimi (Sekil 8)
ve hiz vektorleri (Sekil 9) nin pompa geometrisine gore degisimi asagida verilmistir.

Cark gevresi ve pompa ¢ikiginda olusan basing degisimleri net olarak goriilmektedir.
Hiz vektorlerine ¢6ziim yakinsamadan dnce ve sonra olmak {izere iki ayr1 zamanda
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Sekil 7. Kiitlesel Debi Degisimi

e+03
.67e+03
-1.82e+03
-1.97e+03
-2.12e+03
-2.27e+03

[ pascar}-42e+03

Sekil 8. Basing Countour Dagilimi

bakilabilir. Sekil 10 ve Sekil 11 da yakinsama 6ncesi ve yakinsama durumu i¢in hiz
vektorlerinin degisimi izlenebilmektedir. Yakinsama durumunda ortaya ¢ikan grafik
net bir sekilde anlasilabilmektedir.
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7.02e-01
5.62e-01
4.22e-01
2.82e-01
1.42e-01
1.47e-02

[mis]

Sekil 9. Hiz Vektorleri

1.16e
9.95e-01
8.29e-01
6.63e-01
4.97e-01
3.32e-01
1.66e-01
0.00e+00

Sekil 11. Yakinsama Sonrasi Hiz Dagilimi
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4. SONUCLAR

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)(CFD) deneysel diizenekler kurmadan siirek-
lilik, momentum ve enerji denklemlerini ¢ézerek akis analizine yardimci olan yon-
temlerdir. Tasarimc1 bu noktada farkli akis formlari igin tasarimini gelistirmeden once
bilgi sahibi olabilmektedir. Her tiirlii degisiklige(geometri, basing, debi vs) agik olan
program sayesinde hem zamandan hem de maliyetten biiyiik kazanimlar saglanabil-
mektedir. Buradaki en 6nemli nokta tasarimcinin iyi bir akigkanlar mekanigi bilgi ve
tecriibesine sahip olmasi gerekmektedir. Program kurgusu iginde bir¢ok bilgiye ihti-
yag vardir. Bir bagka konu da kullanilan bilgisayarlarin analizi ger¢eklestirme kapasi-
tesidir. Diisiik performansli bilgisayarlarda ¢dziim siiresi uzun olabilmektedir. Su da
iyi bilinmelidir ki hi¢bir program gercek sartlar altinda yapilan deneysel analizlerden
daha iyi sonug verememektedir. Tasarimci bu noktada ne kadar hassasiyet iginde bu
verileri kabul edebilecegine karar vermelidir. Nihai iiretime gegmeden dnce program
sayesinde saglanan bilgiler ile prototip {irlin karsilastirmas1 yapilmasi en uygun olan
yontemdir.
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0z

Bu ¢aligmada, farkli malzemeler kullanilarak olusturulan tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin meka-
nik 6zellikleri deneysel ve niimerik yaklasim ile belirlenmistir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda
plaka malzemesi olarak celik, aliminyum ve aliiminyum sandvi¢ kompozit malzeme, yapistirici olarak ise
Araldite 2015 epoksi yapistiric kullanilmistir. Ayni malzemeye sahip plakalar kullanilarak elde edilen ya-
pistirma baglantilarinin yani sira, farkli malzemelere sahip plakalardan olusan yapistirma baglantilari da bu
¢aligma kapsaminda incelenmistir. Deneysel yaklagimda ¢ekme testleri 1 mm/dak ¢ekme hizinda gercek-
lestirilmistir. Deneysel yaklasim sonunda her bir yapistirma baglantisinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri belirlenmistir. Ayrica, plaka malzemesi olarak kullanilan aliiminyum sandvi¢ kompozit malzeme
de yer alan polietilen polimerinin XRD testi ile karakterizasyonu yapilmistir. Niimerik yaklagimda, deney-
sel yaklagimda kullanilan tek bindirmeli yapistirma baglanti geometrisi Ansys sonlu elamanlar programin-
da olusturulmustur. Model olusturulurken yapistirici ile plakalar arasinda non-lineer kontak kurulmus ve
deney sartlarini karsilayan sinir sartlart uygulanmistir. Bindirme baglantilarinin non-lineer modellenmesi,
dogru sinir kosullarinin uygulanmasi ve dogru temas tipinin se¢ilmesi nedeniyle niimerik sonuglarin deney-
sel sonuglarla benzer bir egilim gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tek bindirmeli yapistirma baglantisi, sandvi¢ kompozit plaka, penalti temas modeli,
¢ekme dayanimi.

Determination of Mechanical Properties of Single Lap
Joints Having Sandwich Composite and Metal Adherend by
Experimental and Numerical Approach

ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of single lap joints having different adherends were determined by
experimental and numerical approaches. Steel, aluminum, and aluminum sandwich composite material were
used as adherend, and Araldite 2015 epoxy adhesive was used as adhesive in single lap joints. Alongside
the single lap joints obtained by using similar adherends, different adherends were also examined within
the scope of this study. In the experimental approach, tensile tests were carried out at a rate of 1 mm/min.
At the end of the experimental approach, the stress-strain plots of each single lap joint were determined. In
addition, the characterization of the polyethylene polymer, which is also included in the aluminum sandwich
composite material used as the adherend , was made in experimental approach by XRD test. In the numerical
approach, the single lap joint geometry used in the experimental approach was created in the Ansys finite
element program. A non-linear contact was established between the adhesive and the adherend, and boundary
conditions were applied that meet the experimental conditions. It was observed that the numerical results
show a similar tendency with the experimental results due to the non-linear modeling of the lap joints, the
application of the correct boundary conditions, and the selection of the correct contact type.

Keywords: Single lap joints, sandwich composite adherend , penalty contact model, tensile strength
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/Background

Today, single-lap joints are frequently used in transportation sectors such as automobiles, airc-
raft, ships, and trains. Lap joints are preferred compared to other connection methods (welding,
rivets, etc.) in terms of their advantages such as high strength, low cost, lightness, and less stress
accumulation at the connection points.

Objectives/ Research Purpose

In this study, the mechanical properties of single lap joints having different adherends were
determined by experimental and numerical approaches. In the experimental approach, tensile
tests were carried out and the results were compared with the numerical results. Thus, the veri-
fication of the experimental results was carried out.

Methods/ Methodology

In the experimental approach, single lap joints consisted of different adherends and Araldite
2015 epoxy adhesive. Adherends are selected from the structural steel (St37), aluminum, and
sandwich aluminum composite, respectively. Single lap joints are produced by combining ad-
herend and adhesive materials in a special mold. Before determining the mechanical properties
of the single lap joint, XRD material characterization tests of the aluminum sandwich composi-
te plate were carried out. The mechanical properties of the single lap joints were determined on
the MTS universal axial test device at a tensile speed of 1 mm/min. In the numerical approach,
firstly, the single lap joint geometry used in the experimental approach was created in the Ansys
finite element program. The most important part when creating the model is to determine the
correct contact points. Therefore, a non-linear contact was established between the adhesi-
ve and the adherend. The pure penalty method was used in the non-linear contact approach.
Boundary conditions were applied to the single lap joint model considering the experimental
conditions. In the solution approach of the numerical model, the substep number that will
determine the iteration steps of the Newton Raphson solution method was determined. The
number of sub-steps consists of three parts in the program as initial, minimum, and maximum.
At this point, it should be stated that to have equal iteration times used in all steps, all sub-step
steps were determined as equal and 60.

Results/ Findings

It is seen that the highest tensile strength value is obtained from the lap joint AC-2015. Also,
after evaluating the results, it is understood that the adhesion strength of aluminum plates is
higher than other plates. Moreover, it was observed that the numerical results show a similar
tendency with the experimental results due to the non-linear modeling of the lap joints, the
application of the correct boundary conditions, and the selection of the correct contact type.

Discussion and Conclusions
The mechanical properties of single-lap joints determined by numerical and experimental app-
roaches were compared with each other. The main results are as follows;

1. In single lap joints having dissimilar adherends, the strength values of the lap joints were
varied when the adherend on which the tensile load was applied changed.

2. Atthe end of this study, it was shown that a single lap joint can be formed by using sandwich
composite adherend and metal adherends together. It is stated that the lap joints formed by
using sandwich composite plates will be suitable especially for the ductile behavior model
in which the strain is high and the tensile strength is low.
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Sandig Kompozit ve Metal Plakalar le Olusturulan Tek Bindirmeli Yapistrma Balantilanmin Mekanik Ozelliderinin Deneysel ve Nimerik Yaklagim ile
Belirlenmesi

1. GIRIS

Giliniimiizde tek bindirmeli yapistirma baglantilari otomobil, ugak, gemi ve tren gibi
ulastirma sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yapistirma baglantilari, diger bag-
lant1 yontemlerine gore (kaynak,per¢in vb) yiiksek dayanim, diisiik maliyet, hafiflik
ve baglanti noktalarinda gerilme yigilmalariin az olmasi gibi sagladigi avantajlar
bakimindan tercih edilmektedir. Literatiirde, yapistirma baglantilarin mekanik 6zel-
liklerinin belirlenmesi ile ilgili pek ¢ok g¢alisma yer almaktadir. Bu g¢alismalarda,
yapistirict kalinliginin, bindirme mesafe degerinin, plaka kalinliginin ve hibrit ya-
pistirict kullaniminin yapistirma baglantisinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelen-
mistir [1-3]. Ayrica, farkli plakalar kullanilarak elde edilen bindirme baglantilarinin
mekanik dzelliklerinin incelenmesi de ¢ok yaygin olmamak ile birlikte literatiir de
mevcuttur [4-6]. Ancak, bu ¢aligma kapsaminda kullanilan plaka malzemeleri ve ya-
pistirict ile olusturulan bindirme baglantisina herhangi bir ¢aligmada rastlaniimamis-
tir. M. Mariam vd [7] aliminyum alagimi (AA7075) ve cam elyaf takviyeli epoksi
(GRE) kompozitin kullanilmasiyla elde edilen tek bindirme baglantilarinin ¢ekme ve
yorulma dzelliklerini incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore, birbiri ile ayni olma-
yan plakalar kullanilarak olusturulan hibrit bindirme baglantilarinin en yiikksek mu-
kavemet ve sertlik degerlerini gosterdigini belirtmiglerdir. Myeong-Su Seong vd [8]
karbon elyaf takviyeli kompozit laminat ve aliiminyum plaka kullanilarak elde edilen
bindirme baglantisinin mekanik 6zelliklerinin degisimi i¢in parametrik bir ¢alisma
yapmislardir. Bindirme baglantilarinda Cytec tarafindan tiretilen yiiksek mukavemetli
bir yapistirict olan FM73m, yapistiricisini kullandilar. Parametrik ¢alisma kapsamin-
da, bindirme uzunlugu, yapisma kalinlig1 ve malzeme tiirii gibi ¢esitli parametrelerin
bindirme baglantisina etkisini incelediler. Sonug olarak, bindirme uzunlugunun ve
yapistirma kalinliginin degismesinin, tek bindirmeli yapistirma baglantisinda mey-
dana gelen hasar yiikiine etkisi oldugunu rapor etmislerdir. P. Galvez vd [9] karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP)-gelik plakalardan meydana getirilen tek bindirmeli
yapistirma baglantisinin mekanik 6zelliklerini ve yorulma davranisini incelemisler-
dir. Farkli plaka malzemelerinden elde edilen bindirme baglantisinin yiizde 30 daha
yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugunu ve yorulma émriiniin de yiiksek oldu-
gunu belirtmislerdir. Farkli malzemelere sahip plakalardan olusturulan tek bindirmeli
yapistirma baglantilarina ait ¢aligmalar i¢in [10-12] referanslari incelenebilir. Deney-
sel ¢alismada uygulanan yiikleme durumunun teorik yaklasimi igin [13] referanst ir-
delenebilir. Kompozit malzemelerin farkli yiikleme durumlari altindaki davraniglart
da ilgili literatiirde [14-17] mevcuttur.

Bu calismada, farkli malzemelere sahip plakalardan olusan tek bindirmeli yapistirma
baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin degisimi deneysel ve niimerik yaklagim ile in-
celenmistir. Ayrica, plaka malzemesi olarak kullanilan aliiminyum sandvi¢ kompozit
malzeme de yer alan polietilen polimerinin XRD testi ile karakterizasyonu deneysel
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yaklasim igerisinde yapilmistir. Niimerik yaklasimda, deneysel yaklasimda kullani-
lan tek bindirmeli yapistirma baglanti geometrisi Ansys sonlu elamanlar programin-
da olusturulmustur. Model olusturulurken yapistirici ile plakalar arasinda non-lineer
kontak kurulmus ve deney sartlarini karsilayan sinir sartlart uygulanmistir. Bu ¢alig-
ma kapsaminda farkli plaka malzemesi olarak kullanilan aliiminyum sandvi¢ kompo-
zit plakalarin sektorde yaygin kullanildigi bilinmektedir [18-20]. Bununla birlikte, bu
calisma sektorde yaygin olarak kullanilan tek bindirmeli yapistirma baglantilarindan
daha 6nce denenmemis aliiminyum sandvi¢ kompozit plakalarin metal plakalar ile
birlestirilmesini ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini igermektedir. Dolayistyla,
¢alismanin sagladigi bu yenilik literatiire ve ilgili sektorlere 6nemli katkilar saglaya-
cag1 diistiniilmektedir.

2.MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Bu ¢alismada, tek bindirmeli yapistirma baglantilari, farkli malzemelere sahip plaka-
lar ve Araldite 2015 epoksi yapistiricisindan meydana getirilmistir. Plaka malzeme-
leri sirastyla yapisal gelik (St37), aliiminyum ve sandvi¢ aliminyum kompozittir. Tek
bindirmeli yapistirma baglantilari, benzer ve farkli malzemelerden olugan plakalar ve
yapistirict kullanilarak hazirlanmistir. Bindirme baglantilart ASTM D3165 - 07 stan-
dartlar1 [21] dikkate alinarak olusturulmustur. Tek bindirme yapistirma baglantisinin
geometrik boyutlart Sekil 1 de gosterilmektedir.

/

/ 75 mm

e

Sekil 1. Tek Bindirme Yapistirma Baglantisinin Geometrik Boyutlari
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2.2 Yontem

Tek bindirmeli yapistirma baglantilari, plaka ve yapistirict malzemelerin 6zel bir ka-
lip igerisinde birlestirilmesi ile tretilmistir. Kalip kullanilmasinin en énemli sebebi,
plakalar arasinda kullanilan yapistiricinin kiirlesmesi esnasinda, plakalarin yanal kay-
malarin1 dnlemek igindir. Bununla birlikte, plakalar yapistirici ile kohesif yapisma
saglayabilmesi amaciyla yiizeyleri piiriizlendirilmistir. Yapistirict kalinlig1 ince tel
kullanilarak saglanmistir. Kalip igerisinde yer alan bindirme baglantilari, kullanilan
yapistiricinin oda sicakliginda kiirlesme siiresi olan 24 saat bekletilerek, hazirlanmis-
lardir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mekanik testlerinden 6nce, bindirme
baglantisini olugturan sandvi¢ kompozit ve metal plakalarin ¢ekme testleri yapilarak,
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Cekme testleri tiim plakalar i¢in 1 mm/dak ¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. Cekme testinde kullanilan plakalar ASTM 3039 standar-
dina gore hazirlanmistir [22]. Testlerde, her bir plakadan 3 numune test edilerek, stan-
dart sapma degerleri belirlenmistir [23]. Testler sonunda her bir plaka icin elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 2 de gosterilmektedir.

>
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N
8

0 0
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Birim sekil degistirme Birim sekil dedistirme

C 40

Gerilme (MPa)

00 0002 0004 0006 0008 001 0012

Birim sekil degistirme
Sekil 2. Bindirme Baglantisinda Kullanilan Plakalarin Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafikleri
(A-Aliminyum, B-Celik, C-Kompozit Sandvic)
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Plakalarin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri incelendiginde, en yiiksek cekme
mukavemetinin ¢elik plakaya, en diisiik ¢gekme mukavemet degerinin ise aliiminyum
sandvi¢ kompozit plakaya ait oldugu goriilmektedir. En yiiksek birim sekil degisimi
de ¢elik plakadan, en diistik birim sekil degisimi de aliiminyum sandvi¢ kompozit pla-
kadan elde edilmistir. Bu noktada belirtilmelidir ki, plaka ve yapistiricinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi niimerik analiz sirasinda kurulacak model i¢in gereklidir.
Bindirme baglantilarinda kullanilan yapistiricinin mekanik 6zellikleri yapistiricinin
teknik veri sayfasindan ve literatiirde yer alan ¢alismadan elde edilmistir [24-25]. Tek
bindirmeli yapistirma baglantisini olusturan plaka ve yapistiricinin mekanik 6zellik-
leri Tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 1. Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantisini Olusturan Plaka Ve Yapistiricinin Mekanik
Ozellikleri [19-20]

Araldite . P Sandvi¢
2015 Celik Aliiminyum Kompozit
Akma mukavemeti  (MPa) 12.63+£0.61 | 268.58+22.2 | 124.9+11.25 | 19.85+1.85

Maksimum cekme mukavemeti (MPa) | 21.63+1.61 395.3+28.7 | 166.8+14.75 | 35.48+3.54

Kopmada uzama (%) 4.77+0.15 18.15+3.15 4.03+0.88 1.210.15

Elastisite modiilii (GPa) 1.85+0.21 208.3+7.65 | 66.12+5.12 | 9.18+1.25

Tek bindirmeli yapistirma baglantisinin mekanik 6zellikleri belirlenmesinden 6nce
aliminyum sandvi¢ kompozit plakanin malzeme karakterizasyon testleri yapilmis-
tir. Sandvi¢ kompozit plaka alt ve iist levhasi aliiminyum ve ortada polimer malze-
meden olusan bir kompozit yapidir. Polimer malzemenin hangi polimer yapisina ait
oldugunu belirleyebilmek amaciyla XRD (X Isin1 Kristalografisi) testi yapilmustir.
Kompozit malzeme de kullanilan polimerin tiiriiniin dogru belirlenmesi, niimerik ana-
liz sirasinda malzeme modelinin dogru olusturulabilmesi igin son derece 6nemlidir.
X-1s1m1 kristalografisi, malzemenin kristalografik yapisini belirlemek i¢in uygulanan
bir tekniktir. Bu yontem de, malzeme lizerine gonderilen X-isinlar1 ile malzemeden
yanstyan X-isinlarmin yogunluklarini ve sagilma agilarini 6lgiilerek karakterizasyon
islemi yapilmaktadir [26]. XRD analizi sonunda malzemeye gelen ve yansiyan X 1s1n-
larinin yaptigi teta acist ile belirli bir zirvede gozlemlenen X 1smlarinin sayisi olarak
nitelendirilen yogunluk grafigi elde edilmistir. Yapilan XRD analizinde dalga boyu
1.54nm olarak belirlenmistir. XRD analiz sonunda elde edilen grafik Sekil 3 de gos-
terilmektedir.

X 1ginlarinin gelen ve yansiyan agisi (2[) ile 1smlarin toplandigi tepe noktasi (Yogun-
luk) arasinda ki grafik kullanilarak polimerin malzeme grubu belirlenmistir. Sekil 3 de
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Sekil 3. Sandvic Kompozit Plakada Kullanilan Polimerin X-Isini Kristalografisi Grafigi

goriilen ilgili polimerin analiz sonucu, XRD cihazinda yer alan malzeme kiitiiphane-
sinde taratilarak, uygun malzeme grubu belirlenmigtir. Buna gore, sandvi¢ kompozit
plakada kullanilan polimerin XRD davranisi polietilen malzemenin XRD davranisi ile
bliyilik benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir.

Bindirme baglantisini olusturan levhalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
sandvi¢ kompozit levhada bulunan polimer malzemenin karakterizasyon islemi ta-
mamlandiktan sonra, tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mekanik testlerine
baglanmistir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mekanik 6zellikleri MTS uni-
versal eksenel test cihazinda, 1 mm/dak ¢ekme hizi altinda belirlenmistir. Mekanik
ozellikler, test cihazinin ¢ekme yiikiinii uygulamaya basladig1 anda cihaz iizerinde
bulunan yiik hiicresi ve gerinim dlger tarafindan alinan datalarin, test cihazinin ara yii-
zline aktarilarak, gerilme- birim sekil degistirme grafikleri olusturulmasi ile belirlen-
mektedir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilar1, benzer ve farkli plakalar ile Araldite
2015 epoksi yapistiricist kullanilarak elde edilmistir. Toplam 27 adet tek bindirmeli
baglanti seti olusturulmustur. Bindirme baglantilari gekme cihazinin ¢enelerine bagla-
narak, yiikleme islemi ¢ekme cihazin ara yiizey programi kullanilarak, uygulanmistir.
Deney diizeneginin goriintiisii Sekil 4 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinin Cekme Testi Sonunda Elde Edilen Gerilme-
Birim Sekil Degistirme Grafigi Sekil 5 De Verilmektedir

Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin ¢ekme testi sonunda elde edilen gerilme-
birim sekil degistirme grafigi Sekil 5 de verilmektedir.

Sekil 5 de goriildiigii gibi, tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda A, C ve K harfleri
sirastyla aliminyum levha, ¢elik levha ve sandvi¢ kompozit levhayi nitelendirmekte-
dir. 2015 sayist ise kullanilan Araldite 2015 epoksi yapistiricisini belirtmektedir. Tim
setlerdeki ilk harfin, ¢gekme yiikiiniin uygulandigi levhay1 gosterdigi belirtilmelidir. Bu-
nunla birlikte, cekme testleri oda sicakliginda ve yaklasik yiizde 45-50 nem seviyesinde
gerceklestirilmistir. Cekme test sonuglari irdelendigin de, en yiiksek ¢ekme mukave-
met degerinin aliminyum ve ¢elik levhalar kullanilarak elde edilen bindirme baglan-
tisindan (AC-2015) elde edildigi goriilmektedir. En diisiik cekme mukavemet degeri
kompozit sandvi¢ plakalar kullanilarak elde edilen bindirme baglantisindan (KK-2015)
elde edilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek birim sekil degistirme degerinin AC-2015
bindirme baglantisindan elde edildigi goriilmektedir. En diisiik birim sekil degistirme
degeri ise CC-2015 bindirme baglantisindan elde edilmistir Ayrica, farkli malzemelere
sahip plakalar kullanilarak olusturulan tek bindirmeli yapigtirma baglantilarinda cekme
yiikiiniin uygulandigi plaka degisince bindirme baglantisinin mukavemet degerlerinde
de degisimler gozlemlenmistir. Ornegin, CA-2015 tek bindirmeli yapistirma baglan-
tisinin ¢gekme mukavemet degeri AC-2015 bindirmeli yapistirma baglantisinin ¢ek-
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Sekil 5. Tek Bindirmeli Yapigtirma Baglantilarinin Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

me mukavemet degerinden yaklasik ylizde 44 daha az elde edilmistir. Benzer durum
AK-2015 bindirme baglantist i¢cin de gegerlidir. KA-2015 tek bindirmeli yapistirma
baglantisinin ¢cekme mukavemet degeri AK-2015 bindirmeli yapistirma baglantisinin
¢ekme mukavemet degerinden yaklasik yiizde 35 daha az elde edilmistir. Son olarak,
CK-2015 ile KC-2015 bindirme baglantilarinin ¢ekme mukavemet degerleri birbirine
yakinsak gelmistir. Bu sonuglardan sonra aliiminyum plakalarin adhezyon kuvvetinin
diger plakalara gore daha yiiksek oldugu anlasiimaktadir.

Cekme yiikiinden sonra yapistiricida meydana gelen hasarin incelenmesi 6nemlidir.
Genellikle yiikleme kosullarina bagli olarak plaka yilizeylerin de kohesif ve adhesif
yapisma hasarlar1 goriiliir. Kohesif yapisma hasarlarin da yapistirict, yiiklemeden
sonra birbirlerinden ayrilan her iki plaka yiizeyin de bulunur. Bu durum, uygulanan
yukiin dogrudan yapistiriciya iletildigi seklinde yorumlanmaktadir [27]. Ancak adhe-
sif yapigma hasarinda, uygulanan yiik yapistiriciya tam olarak iletilemedigi i¢in ya-
pistirict sadece bir plaka yiizeyin de goriiliir. Bu ¢alismada, ¢ekme testi sirasinda tiim
tek bindirmeli yapistirma baglantilarin da kohesif yapisma hasart meydana gelmistir.
Yapistiricilar iizerindeki kohezif yapisma hasarlari, Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinda Meydana Gelen Kohesif Yapisma Hasarlari

3. NUMERIK YAKLASIM

Niimerik yaklagimda, ilk olarak, deneysel yaklagimda kullanilan tek bindirmeli yapis-
tirma baglant1 geometrisi Ansys sonlu elamanlar programinda olusturulmustur. Model
olusturulurken en 6nemli kisim dogru temas (kontak) noktalarini belirlemektir. Bu
kapsamda, yapistirici ile plakalar arasinda non-lineer kontak kurulmustur. Non-lineer
kontak yaklagimda penalti yontemi (pure penalty method) kullanilmigtir. Bu yonte-
min diger non-lineer kontak yontemlerine gére en biiyiik avantaji varyasyonel formii-
lasyondan kaynaklanan kisitlamalar agik¢a ortadan kaldirmasidir [28]. Dolaysiyla,
kontak bolgesinde ki plastik deformasyonlar rahatlikla belirlenebilmektedir. Kontak
durumu belirlendikten sonra modelin sonlu elemanlar agma boliimlenmesi (mesh)
islemine gecilmistir. Mesh duyarliligi ve elaman kalite degeri goz 6niinde bulundu-
rularak, model 1 mm eleman boyutunda, diizgiin dortgensel mesh (mapped mesh) ile
sonlu elemanlarina ayrilmisti. Modelin sinir sartlarini belirlemeden dnce, tek bin-
dirmeli yapistirma baglantisinin plakalari ve yapistiricisinin malzeme davranislari
programin malzeme kiitiiphanesine tanitilmistir. Plakalarin ¢ekme testleri sonunda ki
mekanik davraniglart deneysel yaklasim igerisinde belirlendiginden, elde edilen bu
davranislar programa tanitilmistir. Yapistiricinin mekanik davranisi ise yazarin daha
onceden yaptig1 caligmada mevcuttur [29]. Ayrica sandvi¢ kompozit plakalarin me-
kanik davranisi yaninda aliiminyum plaka ve polietilen ara tabaka yapisi da progra-
ma tanitilmistir. Tek bindirmeli yapistirma baglanti modeline, deneysel kosullar g6z
oniinde bulundurularak, bir ucundan ankastre, diger ucundan Y,Z yoniinde hareketini
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Sekil 8. Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantisinin Nimerik Analiz Sonuglar (A-Es deger gerilme
dagilimi, B-Toplam deformasyon)
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kapatacak sinir sart1 uygulanmistir. Bindirme baglantisinin serbest birakilan X yoniine
ise ¢cekme testi sirasinda elde edilen deplasman degeri girilmistir. Bindirme baglanti-
sinin niimerik modeli, meydana gelecek hasar noktalar1 ve sinir sartlarinin gosterimi
Sekil 7°de gosterilmektedir.

Niimerik modelin ¢6ziim yaklasiminda, nonlineer ¢6ziim parametreleri olan biiylik
deformasyonlar (Large deflection) ve Newton Raphson ¢6ziim ydnteminin iterasyon
adimlarini belirleyecek alt adim sayist (substep) belirlenmisgtir. Alt adim sayist prog-
ram igerisinde baslangi¢, minimum ve maksimum olmak tizere ii¢ kisimdan olusmak-
tadir. Bu noktada belirtilmelidir ki, tiim adimlarda kullanilan iterasyon zamanlarinin
esit olmasi i¢in tiim alt adim sayilar1 esit ve 60 olarak belirlenmisgtir. C6ziim bagla-
tildiktan sonra, tek bindirme baglantisi lizerinde meydana gelen es deger gerilme ve
es deger birim sekil degistirme degerleri belirlenmistir. Es deger gerilme segilmesi,
bindirme baglantisi {izerine uygulanan ¢ekme yiikiine bagli olarak hem normal geril-

135
120 ]
= ] Deneysel
a 105 Nimerik
s _
= 9% -
£
5 75
£ 60
2
> 45
. |_||_| I_ID
(&3
15 |_||:|
0
AA-2015 AK-2015 AG-2015 CC-2015 CA-2015 CK-2015 KK-2015 KA-2015 KG-2015
Tek bindirmeli yapistirma baglantilar
1.8
16 1
Deneysel
14 Ntimerik
9
:'1.2
€
@ 1
el
308
=
2 06
£ o4 I_IH |_|
il I
0.2 D
o LL1 | ]
AA-2015 AK-2015 AG-2015 GG-2015 GA-2015 CK-2015 KK-2015 KA-2015 KG-2015
Tek bindirmeli yapistirma baglantilari
Sekil 9. Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinin Deneysel ve Nimerik Sonuglarinin
Karsilastiriimasi
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me hem de kayma gerilmesinin olusmasidir [30]. Tek bindirme yapistirma baglanti
yapisinin, niimerik analiz sonunda ortaya ¢ikan gerilme ve birim sekil degistirme de-
gerleri ile deforme olan yapisi Sekil 8 de gosterilmektedir.

Tek bindirmeli yapistirma baglant1 setlerinden CA-2015’ e ait niimerik model sonucu
sekil 8de goriilmektedir. Es deger gerilme dagiliminda agik¢a goriilmektedir ki, yapis-
tirict beklenildigi gibi hasar bdlgesinden plastik deformasyona ugramistir. Bu durum
dogru kontak cesidi ile ¢alisildiginin bir gostergesidir. Ayrica, birim gekil degistirme
sonucunda, ¢ekme yiikiine maruz yapistiricida meydana gelen kayma deformasyonu
da agikca gozlemlenebilmektedir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin niimerik
analiz sonucunda elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme degerleri deneysel
sonuglar ile kiyaslanarak, sekil 9 da verilmisgtir.

Sekil 9 da, ¢ekme yiikiine maruz tek bindirmeli yapistirma baglantisinin hem deney-
sel hem de niimerik yaklasim sonuglarimin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ayri-
ca, sayisal yaklasimda yapistiricilarin non-lineer modeli kullanilarak modellenmesi,
dogru sinir kosullariin uygulanmasi ve dogru temas tipi se¢imi sonuglarin yakinsa-
masinda énemli bir rol oynamustir. Ote yandan, uygun deney kosullarinin saglanmasi,
test cihazinin kalibrasyonu ve birden fazla numunenin test edilmesi de sonuglarin
deneysel yaklasim agisindan yakinsamasini saglamistir. Deneysel ve niimerik yakla-
sim irdelendigin de en yiiksek ¢ekme mukavemeti her iki yaklagim igin de AC-2015
bindirme baglantisindan elde edilmistir. Benzer sekilde, en yiiksek birim sekil degi-
simi de yine AC-2015 bindirme baglantisindan elde edilmistir. Boylelikle, niimerik
yaklasim sonuglari, deneysel yaklasim sonug¢larini dogrulamistir.

4. SONUC

Bu calismada, farkli malzemeler kullanilarak olusturulan tek bindirmeli yapistirma
baglantilarinin mekanik 6zellikleri deneysel ve niimerik yaklasim ile belirlenmistir.
Deneysel yaklagim, bindirme baglantilarinin ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Nii-
merik yaklasim da ise, yapistirict ile plakalar arasinda non-lineer kontak kurulmus,
deneysel kosullar ile birebir benzer sinir sartlart uygulanmistir. Niimerik ve deneysel
yaklagimlarla belirlenen tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mekaniksel 6zellik-
leri birbirleriyle karsilastirilmigtir. Ana sonuglar su sekildedir;

1. Deneysel yaklagimda, en yiiksek ¢cekme mukavemet degerinin aliiminyum ve ¢e-
lik levhalar kullanilarak elde edilen bindirme baglantisindan (AC-2015) elde edil-
mistir. En diigiik cekme mukavemet degeri kompozit sandvig plakalar kullanilarak
elde edilen bindirme baglantisindan (KK-2015) elde edilmistir. Bununla birlikte,
en yiiksek birim sekil degistirme degerinin AC-2015 bindirme baglantisindan be-
lirlenmisgtir.

2. Farkli malzemelere sahip plakalar kullanilarak olusturulan tek bindirmeli yapistir-
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ma baglantilarinda ¢ekme yiikiiniin uygulandig: plaka degisince bindirme baglan-
tisinin mukavemet degerlerinde de degisimler gozlemlenmistir.

Benzer ve farkli plaka malzemelerinden olusan tek bindirmeli yapistirma baglan-
tilarinin gekme test sonuclaria gore, aliiminyum plakalarin adhezyon kuvvetinin
diger plakalara gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir.

Niimerik analiz sonuglari irdelendiginde, tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin
hem deneysel hem de niimerik sonuclariin birbirine yakin oldugu goriilmistiir.
Ayrica, sayisal yaklagimda yapistiricilarin non-lineer modeli kullanilarak model-
lenmesi, dogru sinir kosullariin uygulanmasi ve dogru temas tipi se¢imi sonugla-
rin yakinsamasinda énemli bir rol oynamuistir.

Bu ¢alisma , sektorde yaygin olarak kullanilan tek bindirmeli yapistirma baglan-
tilarindan daha 6nce denenmemis aliiminyum sandvi¢ kompozit plakalarin metal
plakalar ile birlestirilmesini ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini igermektedir.
Dolayistyla, ¢alismanin sagladigi bu yenilik literatiire ve ilgili sektdrlere 6nemli
katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, 6zellikle birim sekil degisiminin
yiiksek, ¢ekme mukavemetinin diisiik oldugu siinek davranig modeli i¢in sandvig
kompozit plakalar kullanilarak olusturulan bindirme baglantilarinin uygun olacagi
belirtilmektedir.
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Siirtiinme Karistirma Prosesi ile Elde Edilen Yiizey
Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerini
Gelistiren Coklu Mekanizmalar

Gokce Mehmet Genger'

0z

Siirtiinme karistirma prosesi (SKP), siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) yontemi esasli olup, metalik mal-
zemelerin Ozelliklerini iyilestirmek icin gelistirilmis bir kat1 hal yontemidir. Yontem ile sert ikincil faz
partikiillerin matris yapisina dagitilarak eklenebilme (yerlestirilebilme) imkani, yontemin sonradan yiizey
metal matrisli kompozit (YMMK) iiretiminde de yaygin sekilde kullanilmasini saglamistir. Basit, ¢evreci
ve diisiik maliyetli bir kat1 hal yontemi olmast, ylizey kompoziti iretiminde kullanilan birgok sivi ve gaz hal
yontemlerine gore daha on plana ¢ikmasini saglamistir. Siirtinme karistirma prosesiyle yiizey metal mat-
risli kompozit elde ederken malzemenin mikroyapisinin ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde birgok
farkli mekanizma birlikte rol oynamaktadir. Matris yapisinda elde edilen bu mukavemet arttirict mekaniz-
malar, yontemin islem goren malzemeye kazandirdigi kendine has 6zellikler ile kullanilan sert ikincil faz
partikiillerin matris yapisina dagilmasiyla gelisen 6zelliklerin melezlenmesi ile saglanmaktadir. Caligmada
SKP ile elde edilen YMMK ’lerin mekanik 6zelliklerindeki gelismede sert ikincil faz partikiillerin, dinamik
rekristalizasyonun, Zener sabitlemenin (igneleme) ve Orowan mekanizmasinin etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme karistirma prosesi, dinamik rekristalizasyon, zener sabitleme, orowan me-
kanizmasi

Multiple Mechanisms Improving The Mechanical Properties
Of Surface Metal Matrix Composites Obtained By Friction Stir
Processing

ABSTRACT

Friction stir processing (FSP), a technique based on the principles of friction stir welding (FSW), is a
solid-state method that was developed to enhance the properties of metallic materials. The possibility of
the addition of hard second phase particles to matrix structure by distributing, subsequently caused that
this method has also been used commonly in surface metal matrix composite (SMMC) manufacturing. By
means of the advantages of being a simple, environmentally friendly, and cost-effective solid-state method,
FSP has come into prominence more than various liquid and gas-phase methods that are used to manufacture
SMMCs. In the FSP method, multiple mechanisms take part together in enhancing the microstructure
and mechanical properties of the material during processing. These strengthening mechanisms in matrix
structure obtained by hybridizing the specific properties gained to processed material by the FSP method
and the enhanced properties by distributing the hard second phase particles in the matrix material. In this
study, the effects of hard second phase particles, dynamic recrystallization (DRX), Zener pinning, and
Orowan mechanism in the enhancement of mechanical properties of the SMMCs manufactured by FSP
were investigated.

Keywords: Friction stir processing, dynamic recrystallization, zener pinning, orowan mechanism
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Conventional materials used in the industry cannot often provide the requirements of modern
technology. In order to supply these requirements and obtain materials beyond the conventional
alloys, metal matrix composites (MMC) are used commonly in almost every sector of industry
[1, 2]. The ability to combine several materials (metal, nonmetal, ceramic) with their specific
properties in a single structure, gives a great opportunity for variety. Especially in automotive
(fiber reinforced pistons, particle reinforced brake discs) and aviation (fan exit guide vanes
of gas turbine engine [4]) industry, the carried-out investigations to decrease the weight are
driving force for the optimization of the designs in which the usage of lightweight materials
is essential [5-8]. While determining the manufacturing method for MMC parts/machine ele-
ments; the geometry of designed parts, the expected properties from parts, the matrix material,
and the type, shape, and size of reinforcements are considered. The homogenous distribution
of reinforcements in MMC structure is an important and difficult situation [6, 12]. MMC pro-
duction by using liquid phase methods may result in some problems in matrix such as interface
reactions between matrix and reinforcements, formation of some detrimental phases, clustering
of reinforcements, casting defects that especially affects the tensile properties, heterogeneous
and unfavorable microstructure formation, inclusions and porosity [9, 13-18]. In this study, the
principles of multiple mechanisms that affect enhancing the microstructural and mechanical
properties of the particle reinforced surface metal matrix composites obtained via friction stir
processing are stated.

The Importance of Manufacturing Surface Metal Matrix Composites (SMMC) Through
Friction Stir Processing (FSP)

MMCs generally have also some disadvantages besides their advantages, such as decrease in
ductility with regard to the matrix material, high expenses and the complexity of manufactu-
ring in most cases. Especially the relation between the cost and strength of MMCs is the most
important issue to optimize in MMC manufacturing [23]. The sizes and types of used reinfor-
cements, matrix materials, the particle/matrix ratio in MMC, the difficulty in machinability
and the used method to produce MMC cause the cost of MMC to change in wide ranges [23,
24]. Furthermore, to prevent unfavorable effects of discontinuities that might be formed in the
composite structure due to liquid phase methods, in most applications only the SMMC can
be selected for service besides manufacturing the material completely composite. The most
important advantage of the SMMC is being manufactured by hybridizing the toughness of the
matrix and good properties of the surface. With these properties, SMMCs are superior to the
alloys manufactured completely as MMC [9]. Various liquid phase methods may result in obta-
ining SMMC with similar disadvantages as in MMC manufacturing. If the SMMC production
with lesser defects (discontinuities) and low cost is done below the melting point of the matrix
material, the mentioned problems and the results of these in the composite structure will be
prevented on a vast scale. Thus, the service life of the manufactured composite materials will
be increased [6, 26-29].

Friction Stir Processing (FSP)

Recently, the liquid phase methods (laser melt treatment, plasma spray, and centrifugal casting,
etc.) used to obtain surface MMC have been losing their utilization gradually in industry. Fric-
tion stir processing (FSP) has been using as a novel surface modification technique to obtain
surface MMC with its superior properties such as being solid-state method, environmentally
friendly, energy-efficient, economic, simple, clean, and versatile [9, 13, 30].

In friction stir processing, a non-consumable rotating tool that has a specific pin and shoulder
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is immersed in material to ensure the required surface modification like in friction stir welding
(FSW). The friction between the tool and material supplies needed frictional heat to soften the
material. By rotating and simultaneously traveling of the immersed tool, the material is exposed
to severe plastic deformation (SPD), the thermal effect, and complex material flow called “stir-
ring” [9, 30]. FSP is a local thermo-mechanic method that refines the microstructure and incre-
ases the homogeneity and density of the material solely in the applied local area [35]. Although
FSP was basically developed for grain refinement, it subsequently became a commonly used
application with the advantages of the solid-state methods in surface composite manufacturing
[6,26-29, 31-34].

Enhancing The Mechanical Properties of Surface Composites by FSP

Various hard second phase particles (SiC, TiC, BC, BN, A1203, TiN, etc.) are used in SMMCs
obtained through FSP. Material surface is treated with the FSP tool and thus hard second phase
particles are added to the surface of the matrix material and distributed in the processed zone.
These hard ceramic reinforcements increase the surface hardness remarkably. Besides this, high
heat input formed by friction and occurred severe plastic deformation result in to form of dyna-
mic recrystallization (DRX) in the stir zone (SZ). DRX increases the grain boundary energy in
SZ, and consequently, it ensures the formation of fine grains by increasing the grain boundary
amount. Thus, the equiaxed and fine-grained microstructure is obtained in SZ [47]. This situati-
on is one of the multiple strengthening mechanisms of FSP that is carried out in SZ depending
on the Hall-Petch relation. Also, the hard second phase particles in SMMCs affect the dynamic
recrystallization with FSP. These reinforcements cause inhomogeneous local deformations and
thus grains are fragmented and the effectiveness of DRX increases [40]. Grain boundaries mig-
rate during DRX and grain growth. During this migration, it is expected that the grain boundari-
es move through the hard particles. But hard second phase particles do not allow this migration
by applying Zener pinning force to grain boundaries. These reinforcements that are distributed
to structure below melting point by FSP and the reaction possibility with the matrix is reduced
are very effective in the application of Zener pinning force in SMMCs. Another strengthening
mechanism in SMMC manufacturing through FSP is blocking the dislocation movement in
crystal by hard second phase particles depending on the Orowan mechanism.

Conclusion

In this study, the mechanisms that enhance the microstructure and mechanical properties of
SMMCs manufactured by FSP and their effects on the matrix structure were investigated. Du-
ring FSP; it was observed that fine-grained structure obtained due to DRX, hard second phase
particles and the positive effects (Zener pinning and Orowan mechanism) of these reinforce-
ments improve the surface properties all together in a single process.
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1. GIRIS

Endiistride kullanilan geleneksel alagimlarin ¢ogu; yliksek dayanim/yogunluk orani,
iyi derecede tokluk, yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme vb. gibi bircok 6zelligi bir arada
bulunduramamakta ve giiniimiiz teknolojisinin gereksinimlerini ¢cogu zaman tek bas-
larina saglayamamaktadirlar. Bu gereksinimleri karsilamak ve geleneksel alagimlarin
sinirlarinin tizerinde malzemeler elde edebilmek igin metal matrisli kompozit (MMK)
malzemeler glinimiizde endiistrinin neredeyse her alaninda yaygin sekilde kullanil-
maktadir.

Metal matrisli kompozitler, tasarlanan miihendislik malzemesinden kullanim agsama-
sinda beklenen dzellikleri karsilamak amaciyla biri metal (saf ya da alasim durumda)
olmak tizere en az iki farkli malzemenin (metal, ametal, seramik vb.) belirli yontemler
dahilinde birlesimi ile elde edilen malzemelerdir. Metal matrisli kompozitleri olustu-
ran malzemeler fiziksel ve kimyasal olarak birbirlerinden farkli 6zellikler gosterirler
[1]. Bilesen malzemelerin herhangi birinden tek basina elde edilemeyen 6zelligi sag-
lamak amaciyla iiretilen MMK’de ana malzeme metal matris iken diger malzeme/ler
ise takviye gorevi goren mikro ya da nano boyutlarda partikiiller, kisa fiberler, siirekli
fiberler ya da siirekli tabakalar olabilmektedir (Sekil 1). Matris malzemesi takviye
elemanlarini bir arada tutar ve malzemenin sekilsel biitiinltigiinii korur. Takviyeler ise
matrise belirli oranda ve boyutlarda eklenerek kompozit yapidan beklenen 6zellikleri
saglarlar [2, 3].

Partikiil Takviyeli Kisa Fiber Takviyeli Siirekli Fiber Siirekli Tabaka
MMK MMK Takviyeli MMK Takviyeli MMK

Sekil 1. Farkli Tlrdeki Metal Matrisli Kompozitlerin Sematik Gésterimi [1]

Cesitli malzemeleri (metal-seramik-ametal) sahip olduklar1 6zellikleri ile birlikte tek
bir yapida birlestirebilme, biiylik bir ¢esitlilik imkani1 saglamaktadir. Bu ¢esitlilik
icinde ticari olarak kullanilan MMK ’lerin basinda aliiminyum, magnezyum, bakar, ti-
tanyum, nikel esasl alasimlar gelmektedir. Ancak MMK ’ler denince akla ¢ogunlukla
hafif metal matrisli kompozitler gelmektedir. Ozellikle otomotiv (fiber takviyeli pis-
tonlar, partikiil takviyeli fren diskleri) ve havacilik endiistrisi (gaz tlirbini motorunda
fan cikis kilavuz kanatlari [4]) basta olmak tizere agirlik azaltmak i¢in yapilan ¢alis-
malar, diisiik agirliga sahip malzemelerin kullanildigi tasarimlarin optimizasyonu igin
¢ok biiytik itici giic olmaktadir [5-8]. Bu kapsamda, aliminyum alasimlart yiiksek
mukavemet/agirlik orani, iyi yorulma dayanimi ve asinma direnci, yiiksek diiktiliteye
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sahip matrisleri, kolay islenebilme &zellikleri ve uygun maliyetleri ile MMK iireti-
minde matris malzemesi olarak en yaygin kullanilan metal haline gelmistir [9-11].
Birgok farkli yontem ile imal edilebilen MMK parg¢alarin/makine elemanlarimin tireti-
mi i¢in kullanilacak yontem belirlenirken; parcalarin geometrileri, parcadan beklenen
ozellikler, kullanilacak matris malzemesi ve takviye elemaninin cinsi, sekli ve boyutu
dikkate alinir. MMK’lerdeki takviye malzemelerinin yap1 i¢cinde homojen dagilimlari
o6nemli ve zor bir durumdur [6, 12].

Ergitme esash yontemler ile MMK iiretmek; matris ve takviyeler arasindaki arayii-
zey reaksiyonlari, kompozit yap1 iginde bazi zararli fazlarin olusumlari, takviyelerin
belirli bolgelerde kiimelenmesi, 6zellikle gekme dayanimini etkileyen dokiim yon-
temi hatalari, heterojen ve uygun olmayan igyapi olusumu, inkliizyonlar ve porozite
gibi bazi tipik problemleri de yaninda getirmektedir [9, 13-18]. Y.Z. Li ve ark. B4C/
AA6061 aliminyum kompozitlerinde takviye ve matris malzemesi arasinda gercek-
lesen arayliz reaksiyonlari sonucu MgAI204, MgB7 ve Mg0,78A10,75B14 bilesik-
lerinin olustugunu goézlemlemislerdir. Bu bilesiklerin olusumu nedeniyle matriste
Mg’nin ciddi sekilde azaldigini ve bunun sonucu olarak da tiretilen kompozitin yas-
lanma ile sertlesebilirliginin bozuldugunu belirtmislerdir [19]. Rajan ve ark. karbon
destekli aliminyum MMK’da karbon fiberin ergimis aliiminyumla 900K in iizerinde
siddetli sekilde reaksiyona girdigini ve fiberlerin par¢alanmasiyla aliiminyum karbiir
(AI4C3(5)) olusturarak yapmin mukavemeti azalttigini belirtmislerdir [20]. Davidson
calismasinda {iirettigi %15 SiCp takviyeli AA2014 MMK’da takviyelerin kiimelen-
digi bolgelerde ¢atlak baslangicinin gergeklestigi tespit etmistir [21]. Olusan bu gibi
mikro/makro siireksizlikler yap1 i¢inde bulunduklari veya kiimelendikleri yerlerde
diistik mukavemetli bolgeler olusturup Al MMK’nin kullanim sirasinda is géremez
hale gelmesine ya da beklenen 6zellikleri gésterememesine sebep olmaktadir [9, 22].
Bunun yaninda, kullanilan iiretim yontemlerindeki kontrolii zor olan bazi parametre-
ler de (dokiim isleminde soguma sicakligi gibi) MMK ’nin kalitesini 6nemli dlgiide
etkilemektedir [12]. Caligmada, kat1 hal yontemi olan siirtiinme karistirma prosesi
ile elde edilen sert partikiil destekli yiizey metal matrisli kompozitlerin mikroyapi
ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde etkili olan ¢oklu mekanizmalar hakkinda
bilgiler 6zetlenmistir.

2. SURTUNME KARISTIRMA PROSESI (SKP) iLE YUZEY
METAL MATRISLI KOMPOZIiTi URETIMININ ONEMI

MMK ’ler genel olarak sagladigi avantajlarin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptir-
ler. Bunlar; matris malzemesine gore siineklikte azalma, imalatin maliyetli ve ¢cogu
zaman karmasik olusudur. Ozellikle MMK ’lerin dayanimlar1 ve maliyetleri arasinda-
ki iliski MMK imalatinda en gok optimize edilmeye ¢alisilan durumdur [23]. Ornegin
izotropik ve diisiik tokluk 6zelligine sahip partikiil takviyeli MMK’lerin maliyeti, ani-
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zotropik ve yliksek mukavemetli stirekli fiber takviyeli MMK ’lere gore relatif olarak
oldukea diistiktiir. MMK ’lerden beklenen ¢esitli 6zellikleri saglamak i¢in kullanilan
takviyeler ve boyutlari, matris malzemeleri, MMK’deki matris ve takviye malzemesi
orani, liretim sonrasi islenebilirliklerindeki zorluk ve MMKy1 iiretmek i¢in kullani-
lan yontem MMK maliyetinin ¢ok genis sinir degerler arasinda degismesine sebep
olmaktadir [23, 24]. Bunlara ilaveten, 6zellikle sivi hal yontemleriyle ortaya ¢ikma
ihtimali olan ¢ogu siireksizligin MMK pargalarinin performanslarinit ve kullanim
Omiirlerini azaltmamasi i¢in de tiim kiitlenin kompozit halde iiretilmesi yerine ¢cogu
uygulamada sadece ylizey metal matrisli kompozitlerin (YMMK) kullanimlari tercih
edilebilir (6zellikle asinma ve yorulma direnglerinin 6ncelikli oldugu durumlarda).
Bu nedenle, imalat endiistrisindeki son gelismelerle birlikte, MMK’den istenilen da-
yanim ve 6zellikleri saglamak, liretim maliyetinin daha dar aralikta degisken olmasini
saglamak ve igyapist gelistirilmis daha az hatali MMK elde etmek icin son yillarda
MMK leri kiitle halinde tiretmek yerine sadece yiizey kompoziti (ylizey metal matrisli
kompozit) olarak iiretme yollarina bagvurulmus ve bu dogrultuda iyi sonuglar alin-
mistir [25]. Yiizey kompozitlerinin en 6nemli avantaji matrisin sahip oldugu toklugun
ve ylizeyin iyi mekanik 6zelliklerinin melezlenmesiyle elde edilmesidir. Bu 6zellik-
leriyle yiizey kompozitleri alasimlardan veya tamamiyla kompozit olarak tiretilmis
malzemelerden daha iyidir [9].

YMMK iiretirken de yine MMK’larda oldugu gibi gesitli sivi hal yontemleri kul-
lanilabilmekte ve bu yontemler MMK iiretimindeki benzer dezavantajlarla YMMK
elde edilmesine sebep olabilmektedir. Uygun maliyetli ve daha az hatali (siireksizlik-
li) YMMK elde etme prosesi eger matris ergime noktasinin altinda gergeklestirilirse
bahsi gecen problemler ve bunlarin yapi i¢indeki sonuglari biiyiik oranda engellene-
bilir ve bdylece iiretilen malzemelerin kullanim émiirlerinin artis1 saglanir [6, 26-29].

3. SURTUNME KARISTIRMA PROSESI (SKP)

Son donemde YMMK fiiretiminde sivi hal yontemleri olarak kullanilan lazer ergitme
yontemi, plazma piiskiirtme ve savurma dokiim gibi yontemler yerini g¢evreci, enerji
tasarruflu, ekonomik, basit, temiz ve ¢ok yonlil bir ylizey modifikasyon teknigi olan
siirtiinme karigtirma prosesine birakmaktadir [9, 13, 30]. K. Venkatesvara reddy ve
ark. caligmalarinda SKP ile hazirladiklar grafit takviyeli AA6061 yiizey kompozitini
basarili bir sekilde tiretmigler ve elde ettikleri kompozitin sicaklik ve frekansa bag-
It soniimleme 6zelliginin gelistigini belirtmiglerdir [31]. N Naghshehkesh ve ekibi
SKP yontemi ile ince taneli ve mekanik 6zellikleri gelistirilmis grafen oksit destekli
AAS5083 matrisli ylizey kompoziti iretmiglerdir. Grafen oksitin ana metale gore sertli-
&1 %49 arttirdigin1 ve mukavemetini gelistirdigini belirtmislerdir [32]. E.B. Moustafa
ve ark. SKP yontemi ile iirettikleri AA7075/SiC-BN hibrit yilizey nanokompozitinde
belirgin tane kiigiilmesi ve takviyelerle birlikte sertlik ve asinma direncinde artis goz-
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lemlemislerdir [33]. Barati ve ekibi ¢aligmalarinda SKP ile SiO2 partikiil destekli
AA6061 iiretirken ana malzemeye uygulanan titresimin etkilerini arastirmis ve uygu-
lanan titresimin ana malzemenin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmede
sadece SKP’ ile iiretilen YMMK ’ye gore daha faydali oldugunu belirtmislerdir [34].

SKP’de, siirtinme karigtirma kaynaginda (SKK) oldugu gibi, karistirici ug (batici
ug) ve omuz kismi bulunan donen bir silindirik takim, gerekli yiizey modifikasyo-
nunu saglamak amactyla levhaya daldirilir (Sekil 2(a)). Takim ve levha arasindaki
stirtinme malzemenin yumusamasi i¢in gerekli siirtiinme 1sisinin olugmasini saglar.
Malzemeye daldirilan takimin dénmesi ve ayni zamanda ilerlemesiyle, malzeme “ka-
ristirma” olarak bilinen kompleks malzeme akisina, agir1 plastik deformasyona (es za-
manli olarak siirtiinme, ekstriizyon ve dovime) ve termal etkiye maruz kalir [9, 30]. Bu
haliyle, SKP malzemenin tiim kiitlesinin 6zelliklerini etkilemeden sadece uygulandigi
lokal bolgede malzemenin sahip oldugu tane yapisi incelten ve malzeme yogunlugunu
ve homojenligini arttiran lokal termomekanik metal isleme prosesidir [35]. SKP’nin
kat1 hal yontemi olmasinin getirilerinin yaninda, takim tasarimini, islem parametrele-
rini ve sogutma/isitma durumunu optimize ederek malzemenin mekanik 6zelliklerini
ayarlama ve islenen bdlgenin derinligini istege gore belirleyebilme gibi de avantajlart
bulunmaktadir [36-38]. SKP sonrasinda malzemede olusan bazi karakteristik bolge-
ler; dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge (DKB) ya da karistirma bdlgesi (KB),
termo-mekanik etki altindaki bolge (TEB) ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) olarak
isimlendirilmistir (Sekil 2(b)).

SKP, SKK’nin temel prensipleri tizerine kurulmus ve baslangigta metalik malzeme-
lerin 6zellikle mikroyapisal modifikasyonunu gergeklestirmek ve malzemeye lokal
olarak spesifik 6zellik kazandirmak igin ortaya ¢ikmistir [9, 30]. SKP her ne kadar
temelde tane kiigiiltme yontemi olarak gelistirilse de daha sonralar1 kati hal yontemi-
nin yiizey kompozit imalatindaki avantajlari ile yaygin halde kullanilan bir uygulama
haline gelmistir [6, 26-29, 31-34].

4. SURTUNME KARISTIRMA PROSESI ILE YUZEY
KOMPOZITLERININ MEKANIK OZELLIKLERIN
GELISTIRILMESI

Yontem ile elde edilen YMMK ’lerde ¢esitli ikincil faz goérevi goren sert partikiiller
(SiC, TiC, BC, BN, AI203, TiN vb.) kullanilmaktadir. Bu partikiiller SKP ile yiizeye
karistirilmadan 6nce, ana malzeme ylizeyinde belirli derinlik ve genisliklerde oluk ya
da delikler acilir. Sert seramik partikiiller, uygun oranlarda oluklara/deliklere dolduru-
larak {izerleri karistirict ucu olmayan takim kullanilarak SKP ile kapatilir. Daha sonra,
karistirict ucu olan takim kullanilarak yiizey SKP ile islenir ve sert seramik partikiiller
ikincil faz olacak sekilde matris malzemesi ylizeyine karistirilir. Bu seramik partikiil-
ler sert yapilari ile yiizeyde 6nemli dl¢iide sertlik artisina sebep olmaktadirlar (Sekil

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 681-701, October-December 2021 (687



- Yik Takim
&&04-0@ <L Donme Yoni

«
@“Q/
S

Takim

Oluk

Takim Omzu
Yiizey Kompoziti
Karisgtirier Ug ikincil Faz % W
(Pim) Partikiller < _ =
Yk ; -

Takim — =

&&40“ < Donme Yoni DKB ITAB
S TEB
. é\é‘/ [ ] >
¥ Takim

akim Omzu —
”
'-

Ikincil Faz Partikiller ile
Doldurulmus Delikler

DKB - Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge
(Kangtirma Bolgesi)

TEB — Termomekanik Etki Altindaki Bolge

ITAB - Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Kanstiricr Ug
a) (Pim)

b)

Sekil 2. a) Sirtlinme Karistirma Prosesi ile YMMK Hazirlama Yontemi Sematik Gosterimi [42], b)
Stirtinme Karistirma Prosesi Uygulanmis Metalin Kesit Makro Gériintlisi [43]

3). Bunun yaninda, SKP siiresince sert partikiillerin bir kismi pargalanarak yapiya
daha homojen dagilabilmektedir [39, 40]. Bu durum, yontemle elde edilen partikiil
destekli YMMK ’lerde mukavemet artis1 agisindan ¢ok biiyiik avantaj saglar. Sert par-
tikiillerin yiizeye daha homojen dagilabilmesi i¢in birden fazla paso atilmasi gerekir
[41].

SKP ile YMMK ’lerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesindeki tek etken ikincil faz
partikiillerinin sahip olduklart yiiksek sertlik degildir. Yontem ayni zamanda kendi-
sine has 6zellikleriyle de matris malzemesinin mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir
[45, 46]. Yontemde siirtiinme sebebiyle olusan yiiksek 1s1 ve asir1 plastik deformas-
yon, karistirma bolgesinde (KB) dinamik rekristalizasyonun olusmasina neden olur.
Dinamik rekristalizasyon bu bélgede tane yiizey enerjisi miktarinin artmasina, dola-
yistyla tane smirlariin artmasina sebep olarak yeni tane olusumunu saglar. Boylece
karistirma bolgesinde es eksenli ve ince taneli mikroyap1 olusur [47]. Ince taneli i¢ya-
pida dislokasyonlar, hareketlerine dogal engel olan tane sinirlarina iri taneli yapidaki
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Sekil 3. Siirtinme Kanistirma Prosesi ile Yiizeyi islenmis A356 ve Siirtiin-
me Karigtirma Prosesi ile Elde Edilmis YMMKnin Sertlik Profilleri (Karigtir-
c1 6n ve arka kisimlari takimin dénme yéntine gore verilmistir) [44]

T
=10

Sekil 4. Siirttinme Karistirma Prosesi lle Elde Dilen AA7075-T6 ylzey kompozitine ait optik
mikroskop gériintileri [40]; a) islem Gérmemis Ana Malzeme, b) Siirtinme Karigtirma Prosesi
Uygulanmig AA7075-T6 Alagiminin Karistirma Bélgesinde Olugan ince Taneli igyapr, ¢) Siirtiin-
me Karistirma Prosesi Uygulanmis SiC Takviyeli AA7075-T6 Alagiminin Karistirma Bélgesinde
Olusan ince Taneli igyapi
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hareketlerine gore daha ¢abuk ulasirlar ve burada yigilmaya baslarlar. Bu bolgede
ayn1 zamanda SKP etkisiyle gergeklesen yiiksek-agili tane sinirlarinin sayisindaki
artisin da kaymanin bir taneden komsu taneye ge¢mesini, tane sinirlart ile birlikte,
ekstra zorlastirarak malzemenin sertliginin ve akma gerilmesinin artmasini saglar [40,
48]. Bu durum, SKP’nin karistirma bolgesinde Hall-Petch iligkisine bagli olarak ger-
¢eklestirdigi ¢oklu mukavemet artis mekanizmalarindandir.

SKP siiresince dinamik rekristalizasyona etki eden; termo-mekanik iglem paramet-
releri (proses parametreleri, karistirict ucun disli ya da ¢okgen profile sahip olusu),
malzeme alagim durumu, malzemenin baslangi¢ tane boyutu gibi gesitli faktorler bu
bolgede gerceklesen yeniden tane olusumuna ve boyutuna dogrudan etki eder [37,
49]. YMMK yapida bulunan sert ikincil faz partikiiller de SKP ile dinamik rekrista-
lizasyona etki eder. SKP sirasinda yapida bulunan sert partikiiller homojen olmayan
lokal deformasyonlara sebep olarak, tanelerin pargalanmasina ve bdylelikle dinamik
rekristalizasyon etkinliginin artmasina sebep olur [40]. Bunun yaninda, islem stiresin-
ce takim gecisinden sonra gerceklestirilen ekstra sogutma islemi de bu bdlgeden 1s1-

a)

Ana Metal Karnistirma Bolgesi

01k

"o 20 40 0 20

40
Yonelim Farki Agisi Yonelim Farki Agist

Sekil 5. Stirtinme Karistirma Kaynag ile Birlestirilmis 12Cr-ODS Celiginin EBSD Analizi So-
nuglari [52]; a) Ana Malzeme ve Karistirma Bolgesindeki EBSD Tane Sinir (kristal yapi)
Yonelim Farki Agisi Dagilimlari (ynelim farki 15°den yiiksek olan ylksek acili sinirlar mavi
ile gosterilmistir), b) Kristal Yapidaki Yénelim Farki Dagilimi
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Sekil 6. Surtinme Karistirma Prosesi Uygulanmig Al/TiC Kompozitin Karistirma Bdlge-
sine Ait EBSD gorintuleri (ters-kutuplu gériintli + tane sinir haritalamasi) [58]; a)Tek
Pasolu islem, b) Cift Pasolu islem, ¢) Tane Boyutu Dagilim

nin hizla uzaklagsmasini saglamakta ve tane biiytimesini engelleyerek daha ince taneli
yapinin elde edilmesine yardimct olmaktadir [50].

Sekil 4’te H.A. Deore ve ark. [40] SKP ile yiizey kompoziti haline getirdigi AA7075-T6
levhanin ana malzeme ve karistirma bolgesine ait igyap1 gortintiileri verilmistir. Ka-
ristirma bolgesinde olusan dinamik rekristalizasyon, tane yiizey enerjisi miktarinin
artmasina ve bu da tane sinirlarinin artmasina sebep olmustur. Ayni ¢alismada, SKP
sonrasi karistirma bolgesindeki yiiksek-acili tane sayisinin arttigi da tespit edilmistir
[40, 48]. Karistirma bdlgesinde yliksek mekanik kuvvet ve asirt plastik deformas-
yon sebebiyle olusan dislokasyonlarin alt tane sinirlari tarafindan absorbe edildigi
diistiniilmektedir. Bu durum, siirekli-dinamik rekristalizasyonun etkin hale gelmesiy-
le diisiik-agili tane smirlarindaki yonelim bozuklugunu (yonelim farkini) arttirarak
yiiksek-acili tane sinirlarinin olusumunu tetiklemektedir (Sekil 5) [40, 51-53]. Bunun
yaninda, SKP ile elde edilen ince taneli bolgede malzemenin siiperplastik 6zelligi de
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Sekil 7. %50 Bindirme Oraniyla Surtinme Karistirma Prosesi Uygulanan AA5083-H111 Plakasi-
nin Kesitine Ait Optik Mikroskop Gériintiileri [54]; a) Kesit Makro Gériintiist, b) Ana Malzeme, c)
Homojen Yapi Elde Edilmis Karistirma Bolgesi, d) Termo-Mekanik Etki Altindaki Bélge
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Sekil 8. Tane Sinin-Zener Sabitlemesi (ignelemesi) ili§ki_si Sematik Gosterimleri ve Mikroyapi Gértin-
tiist; a) Hareket Eden Tane Sinininin lkincil Faz Partikiil lle Temasi (arayiizeydeki gerilim tane sinirini
partikiile dogru ¢cekmektedir) [59], b) Tane Siniri Hareketine Devam Etmeye Calisirken Arayiizeydeki
Kilcallik Etkisi Tane Sinirini Geriye Gekmektedir [59], c) Takviye Partikillerinin Tane Bliylimesini Sa-
bitlenmesinin Sematik Gésterimi [41], d) 1200 °C'ye Isitimig Ostenitik Celidin Yapisinda Bulunan Farkli
Oranlardaki Ince Oksit Partikiillerinin Ostenit Tanelerinin Irilesmelerine Zener Sabitleme (igneleme) ile
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gelismektedir [46, 54-57]. Bu 6zelligi gelistirmek ve daha ince taneli i¢ yap1 elde ede-
bilmek i¢in SKP ile ¢oklu paso (Sekil 6) ya da belirli bir yiizde ile bindirilmis pasolar
(Sekil 7) da uygulanmaktadir [58].

Cok kristalli malzemelerde ince taneli i¢ yapi elde edilebiliyor olmasi, malzemelerin
sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin gelistirilmesi ya da ayarlanabilmesi agi-
sindan ¢ok bilyiik 6neme sahiptir [61-63]. SKP ile ana malzemenin ylizeyinde lokal
olarak tane inceltme isleminin (yontem parametrelerinin ayarlanmasi ile) yapilabili-
yor olmasi, yontemi diger YMMK elde etme yontemlerinin 6niine gegmesini sagla-
maktadir. Ince taneli malzemenin elde edilebilmesi kadar kullanim sirasinda sahip
oldugu yapiy1 korumasi da ayni derecede 6neme sahiptir. Sert ikincil faz partikiillerin
matris malzemesine yiiksek sertlik kazandirmasi i¢in kullaniminin yaninda, malzeme-
nin sicaklik etkisiyle tanelerinin irilesmesini yavaslatmak veya durdurmak (Zener sa-
bitleme/igneleme) igin de matris iginde kullanilmasi en efektif yollardan biridir [64].

Rekristalizasyon ve tane biiylimesi sirasinda tane sinirlar1 hareket eder. Hareket eden
tane sinirlart ilerledikleri yonde bulunan ve matris malzemesi ile uyumlu olmayan
sert ikincil faz partikiilleri gegmek i¢in normal ilerleme hareketlerine gore daha ¢ok
serbest enerji harcayacaklardir. Tane sinirlart ilerleme hareketleri sirasinda normalde
sert partikiiliin icinde olmasi gerekirken, partikiillerin uyguladiklari sabitleme (ignele-
me) kuvveti ile sert partikiilleri gecemezler (Sekil 8). SKP ile ergime sicaklig1 altinda
yapiya dagitilmis ve matris ile arasinda reaksiyon olasiligi minimuma indirgenmis
sert ikincil faz partikiiller YMMK ’lerde bu sabitleme (igneleme) kuvvetinin uygulan-
masinda cok etkilidir. {lerleme hareketinin devam edebilmesi igin (sert partikiillerin
gecilmesi i¢in) yeni tane siirlari olugsmak zorundadir [41, 64-67]. Bu durum enerjik
olarak elverigli degildir. Ciinkii tane siirlarinin sert partikiilleri gegmesi igin gerek-
li ekstra serbest enerji, tane bilylimesi i¢in gerekli serbest enerji degisimine esit ya
da ondan biiyiik ise tane biiylimesi gerceklesmez [67]. Boylelikle matris malzemesi
ile uyumsuz sert ikincil faz partikiiller tane sinirlarina sabitleme (igneleme) kuvveti
(Zener sabitleme) uygulayarak hareketlerine engel olarak davranir ve tanelerin biiyi-
mesini yavaglatir ya da biiylimesine engel olur. Bu sekilde tane biiyiimesi engellen-
diginde 6zel kritik tane boyutu da elde edilebilmektedir [68-72]. SKP ile sert ikincil
faz partikiillerin yiizeyde (6zellikle bindirilmis pasolar ile) homojen dagitilmasi ve
belirli miktarda pargalanmasi, yontem sirasinda olusan 1s1 nedeniyle tane irilesmesine
engel olmaktadir. Boylelikle yontem, elde edilen YMMK malzemeye Zener sabitleme
(igneleme) yoluyla da ekstra mukavemet artis1 saglamaktadir.

SKP ile YMMK ’deki bir diger mukavemet arttirici etki de karigtirict ug ile matris
yapisina dagitilmig sert ikincil faz partikiillerinin kristal i¢inde dislokasyon hareketle-
rine Orowan mekanizmasina gore direng gostermesiyle gerceklesir (Sekil 9 (a)-(b)).
Matris i¢indeki sert ikincil faz partikiillerin dislokasyon hareketine etkileri; sertlikleri-
ne, matristeki dagilimlarina, sekillerine ve boyutlarina baghdir. Eger takviyeler uygun
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(1) — Dislokasyon ve sert ikincil faz
F (aV partikilin karsilagmasi
~@ (4 © (2) — Dislokasyonun sert ikincil faz
partikiilleri etrafinda btk ilmesi
(3) — Sert ikincil faz partikiiller etrafinda
@ dislokasyon ¢evrimini olugmasi

a) — Dislokasyon hareketi

Sekil 9. ikincil Faz Partikiiller-Orowan Mekanizmasi liskisi [75]; a) Orowan Dislokasyon
Gevrimi Olusumunun Sematik Gésterimi, b) Ni-6%Si Tek Kristalinde Bulunan NisSi Partikuli
Gevresinde Olusan Orowan Gevrimine Ait Mikroyapi Gértintusi, ¢) Ni-6%Si Tek Kristalinde
Bulunan Nissi Partikiliniin Kesme Kuvveti ile Deforme Olusuna Ait Mikroyapi Gériintiisii

boyuta ve yeterli dayanima sahip degillerse, hareket eden dislokasyon tarafindan kes-
me kuvvetine maruz kaldiklarinda kayma diizlemine paralel sekilde pargalanirlar (ke-
silirler) (Sekil 9 (¢)). Ancak hareket halindeki dislokasyonlar matrisle uyumsuz sert
ikincil faz partikiiller ile karsilastiklarinda, partikiillerin kesilmesinin daha kompleks
olmasinin da etkisiyle birlikte, kristal i¢indeki kayma yavaslayacak ya da duracak-
tir. Bu sekilde malzemede plastik deformasyon homojen olarak gergeklesmeyecektir.
Dislokasyonlarin hareketinin takviyelerin etraflarinda biikiilerek ilerleyebilmesi i¢in
daha yiiksek kayma gerilmelerine ihtiyag olacaktir. Boylece SKP ile matris malzemesi
yiizeyine karistirilmis sert ikincil faz partikiiller ile birlikte yapida Orowan mukave-
met artigt da saglanmis olur [73, 74].

5. SONUCLAR

Calismada siirtiinme karigtirma prosesi ile iiretilen yiizey metal matrisli kompozit-
lerdeki igyap1 ve mekanik 6zellikleri gelistiren mekanizmalar ve bunlarin etkileri in-
celenmistir. Yontemde takimin dénme ve ilerleme hareketiyle karigtirma bolgesinde
gerceklestirdigi asirt plastik deformasyon ve olusan 1s1 dinamik rekristalizasyonun
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olugsmasini saglar. Boylelikle bu bolgede ince taneli yap1 ve dolayisiyla Hall-Petch
iliskisine bagh olarak iyi mekanik 6zellikler elde edilir. SKP ile YMMK imalinde
yiizeye eklenen sert ikincil faz partikiiller matris yapisinda yiizey sertligi, aginma ve
yorulma direngleri gibi mekanik &zellikleri gelistirmektedir. Bu takviye elemanlari-
nin ayni zamanda takimin hareketi ve yontemde kullanilan paso sayisina bagli olarak
matris yapisina par¢alanarak dagildigi ve boylece YMMK’da Zener sabitlemeye (ig-
neleme) gore tane bilylimesini ve Orowan mekanizmasina uygun olarak da dislokas-
yon hareketlerine engel oldugu gézlemlenmistir.
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Bu ¢aligmada, silindirik binalarin yar1 kiiresel geometrideki catilari etrafindaki akis alanlari, normal ve yel-
kiran sagak seklinde iki farkli sagak tipi i¢in deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismanin deneysel
kisminda, riizgar tiineline yerlestirilen bina modellerinin ¢at1 ylizeylerinde ortalama basing dagilimlari elde
edilmis ve modeller etrafinda akis gorintilleme ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Sayisal kisimda ise, bina
modelleri etrafindaki akis alanlar1 SST k-o tiirbiilans modeli kullanilarak hesaplanmigtir. Sayisal ¢aligma-
dan elde edilen basing dagilimlarinin deneysel ¢caligmadan elde edilen basing dagilimlartyla uyumlu oldugu
ve sagak tipindeki degisimin, basing dagilimlarinda belirgin bir degisime yol agmadig1 gorilmustiir.
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With Different Eave Types

ABSTRACT

In this study, the flow fields around cylindrical buildings with hemispherical roof geometry have been
analyzed experimentally and numerically for two different eaves types (normal and pitched eaves). In
the experimental part of the study, the mean pressure distributions on the roof surfaces of the building
models placed in the wind tunnel were obtained and flow visualization studies were carried out around the
models. In the numerical part, the flow fields around the building models were calculated using the SST k-®
turbulence model. It was observed that the pressure distributions obtained from the numerical study were
compatible with the pressure distributions obtained in the experimental study, and the change in the eave
type did not cause an important change in the pressure distributions.
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A

EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Nowadays, cylindrical structures are commonly used in various architectural applications such as
tall buildings, cylindrical tanks, stadiums sports halls and hangars. The effects of wind on these
structures are closely related to building roof geometries. The geometric difference in the roof and
eaves of the cylindrical structures have an impact on the pressure distribution on the roof surfaces.
For this reason, the evaluation of the flow fields around cylindrical buildings with different roof
and eave geometries has an important effect on wind engineering applications.

Objectives/ Research Purpose

In this study, it is planned to comprehensively examine the wind loads on the roof surfaces of two
cylindrical building models with hemispherical geometric roofs for two different types of eaves
in the form of normal and pitched eaves. Within the scope of the study, it is purposed to obtain
experimentally and numerically the mean pressure distributions on the roof surfaces of the building
models and the flow fields around the model.

Methods/ Methodology

The experimental study is carried out in an open circuit wind tunnel with a cross section of 457
mm (H) x 457 mm (W) x 2450 mm (L). To simulate atmospheric boundary layer, by using barrier,
roughness elements and vortex generators at the entrance of the test section, a 150 mm thickness
turbulent boundary layer is obtained at a free flow rate of 15 m/s. Visualization of flow structures
around building models is carried out using a smoke wire technique. The pressure measurement
system consists of the signal conditioner module of the TSI IFA-100 System Intelligent Flow
Analyzer, Setra 239 Model Pressure Gauge, A / D converter, a package program and a computer
that perform data analysis. Pressure signals are taken at sampling rate of 1000 Hz and measurement
time of 16 s and filtered at 300 Hz. The dimensions of cylindrical part of the models are H=150
mm, D=100 mm. The eave length and the pitched eave angle are taken into account as S = 10
mm and a = 45°, respectively. In the study, the blockage ratio expressed as the ratio of the model
surface area to the test zone cross-sectional area is calculated to be approximately 4.45%. In the
numerical part, the finite volume method is used to discretization of conservation equations and it
is solved by using the ANSYS Fluent 18.0 package program. The flow fields around the building
models are calculated using the SST k-o turbulence model, which gives very successful results in
boundary layer flows with strong reverse pressure gradients.

Results/Findings

As can be seen in the figure, the difference in eave type does not create a important difference in
the flow fields. Incoming flow to the building model follows the roof surfaces, separates from the
peaks of the roofs and creates reverse flow regions behind the models. Depending on the reverse
flow regions formed the leeward edge of the model, the mixing layer descends. Moreover, the pres-
sure coefficients on the leading edge exposed to the wind is positive. Due to flow separated from
the peak of the roof, negative pressure fields occur on the large part of roof surface.

Discussion and Conclusions

It is observed that the pressure distributions obtained from the numerical study are compatible with
the pressure distributions obtained in the experimental study, and the change in the eave type does
not cause a significant difference in the pressure distributions. Because of flow separated from the
peak of the hemispherical roofs, critical negative pressures occur in these regions. The more criti-
cal negative pressures are obtained around x / L = 0.4 and are progressively reduced in the leeward
side of the roofs. It is seen that the pressure coefficients which in the eave region directly exposed
to the incoming flow are positive and the negative pressure coefficients occur as the wind angle
increases. The most critical negative pressure values are obtained at 6=90° because of flow separa-
tion. It is also noted that the pressure distributions are symmetrical as from the position of 6 = 180°.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 702-714, October-December 2021 (703



b N

P 4 Ciirebal, T, Kalca, Agirman, A., Dzmen, Y.

1. GIRIS

Giintimiizde, ytiksek yapilar, stadyumlar, spor salonlar1 ve hangarlar gibi birgok mi-
mari uygulamada, silindirik formda binalarla karsilagilmaktadir. Geleneksel bina
gesitliliginden farkli olan silindirik binalarin ¢atilar1 da, ilgi ¢ekici mimari sekilleri
nedeniyle farkli geometrilerde insa edilmektedir. Silindirik binalarin ¢atilarindaki ve
sacaklarindaki geometrik farklilik, ¢at1 yiizeylerindeki basing dagilimlarini oldukga
etkilemektedir. Bu durum, farkli ¢at1 ve sacak geometrilerine sahip silindirik binalar
etrafindaki akis alanlarinin incelenmesi ihtiyacini ortaya koymaktadir.

Literatiirde diiz, konik veya yar1 kiiresel geometrilerde ¢atilara sahip silindirik binala-
rin etrafindaki akis alanlarinin incelenmesine yonelik deneysel ve sayisal ¢aligmalar
mevcuttur. Sabransky ve Melbourne [1], tahil depolama silolarinin dairesel silindirik
duvarlar1 ve konik ¢atilar1 tizerindeki basing dagilimlarint deneysel olarak incelemis-
lerdir. Portela ve Godoy [2], konik ¢atil1 silindirik bir ¢elik tankin catis1 {izerindeki ba-
sin¢ dagilimlarini deneysel olarak inceledikleri ¢aligmalarinda, konik gatinin orta kis-
mindaki basincin arttigini belirtmislerdir. Portela ve Godoy [3], kubbe ¢atili silindirik
celik tanklar tizerindeki basing dagilimlarini deneysel ve sayisal olarak inceledikleri
calismalarinda, silindirik gévde ile ¢ati arasindaki geometrik gegisin akis ayrilmasini
onemli Olclide degistirdigini ortaya koymuslardir. Afgan vd. [4], farkli en-boy oran-
larmna sahip silindirik bir bina etrafindaki akis yapisini sayisal olarak arastirmiglardir.
Uematsu vd. [5], dairesel diiz ¢atilara etki eden basing dagilimlarini deneysel olarak
incelemisler ve tasarim riizgar yiikiiniin riizgar etkisi faktorii yaklagimi kullanarak
tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. Tavakol vd. [6], yarim kiire etrafindaki orta-
lama akis hizlarin ve tiirbiilans seviyelerini deneysel ve sayisal olarak belirlemigler
ve yarim kiire etrafindaki akigin hizlandigini ve tiirbiilans yogunlugunun yiikseklikle
degistigini gozlemislerdir. Cheng ve Fu [7], yarim kiire seklindeki kubbenin aero-
dinamik 6zellikleri tizerinde Reynolds sayisiin etkisini incelemek amaciyla riizgar
tiinelinde basing 6l¢iimleri gergeklestirmislerdir. Tsutsui [8], farkli en-boy oranlarina
sahip silindirik yapilarin yiizeylerindeki basin¢ dagilimlarini deneysel olarak incele-
mistir. Ozmen [9], diiz gatiya sahip silindirik bir bina modelinde ¢at1 kenar1 boyunca
yerlestirilen farkli yiiksekliklere sahip parapetlerin basing dagilimlar: iizerindeki et-
kisini deneysel olarak aragtirmistir. Sumner vd. [10], silindirik bir bina modelinde,
en-boy orani degisiminin model etrafindaki akis yapisi lizerindeki etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. En-boy oraninin azalmasiyla model arkasindaki ters akis bol-
gesinin biiyiikliigiiniin arttigin1 belirtmislerdir. Ozmen ve Aksu [11], diiz, konik ve
yart kiiresel seklinde ii¢ farkli ¢atrya sahip silindirik binalarin yiizeylerindeki basing
dagilimlarini deneysel ve sayisal olarak incelemisler ve en kritik basing degerlerinin
yar1 kiiresel ¢atinin yiizeyinde olustugunu belirtmislerdir. Beitel vd. [12], silindirik
bir bina modelinde en-boy orani degisiminin, aecrodinamik kuvvetler ve biikiilme mo-
menti {izerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Beitel vd. [13] ayn1 en-boy
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oranlarina sahip silindirik bir bina modeli lizerindeki basin¢ dagilimlarini inceledik-
leri bir diger ¢alismada ise basing dagilimlarinin siir tabaka kalinligina duyarli oldu-
gunu belirtmislerdir. Mevcut literatiir incelendiginde, yar kiiresel ¢ati geometrisine
sahip silindirik binalar etrafindaki akig alanlarinin arastirilmasina yonelik ¢aligmala-
rin sinirlt sayida oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada, yari kiiresel geometrik catilara
sahip silindirik iki bina modelinin ¢at1 yilizeylerindeki riizgar yiiklerinin, normal ve
yelkiran sagak seklinde iki farkli sagak tipi i¢in deneysel ve sayisal olarak incelenmesi
amaclanmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel galisma, 457 mm x 457 mm kesitinde ve 2450 mm uzunlugunda test bolge-
sine sahip agik devreli, emme tipinde bir riizgar tiinelinde gerceklestirilmigtir. Atmos-
ferik sinir tabaka benzesimi i¢in, test bolgesinin girigsinde girdap treticileri, bariyerler
ve piriizliilik elemanlart kullanilarak, 15 m/s’lik rizgar gelis hizinda 150 mm kalin-
ligina sahip sinir tabaka elde edilmistir. Bina modelleri etrafindaki akis yapilarinin
goriintiilenmesi i¢in parafin buhari teknigi kullanilmistir. Model yiizeyindeki ortalama
basing degerlerinin 6l¢iimii i¢in, model yiizeylerine basing 6l¢iim prizleri yerlestiril-
mis ve scanning valf ile basing 6lgere baglantilari saglanmistir. Basing 6lgme sistemi,
TSI IFA-100 System Intelligent Flow Analyzer cihazinin sinyal sartlandirict modiilii,
Setra 239 Model Basing Olger, A/D déniistiiriicii, veri analizi yapan bir paket prog-
ram ve bilgisayardan olugmaktadir (Sekil 1). Basing sinyalleri 1000 Hz’lik 6rnekleme
oraninda ve 16 s’lik 6l¢lim siiresinde alinmistir. Alinan basing sinyalleri 300 Hz’de
filtrelenmis ve TSI IFA-100 ThermoPro paket programu ile kaydedilmistir. Caligmada,
normal ve yelkiran seklinde iki farkli sagaga sahip yar1 kiiresel ¢atili silindirik bina
modelleri kullanilmistir (Sekil 2). Bina modelleri, Ankara’da bulunan Atakule’den
esinlenerek olusturulmustur. Modellerin silindirik kisimlariin boyutlart D= 50 mm
ve H= 150 mm’dir. D ve H, sirasiyla, model ¢apini ve yiiksekligini temsil etmektedir.
Sacak uzunlugu S= 10 mm ve yelkiran sagak acis1 a=45° olarak dikkate alinmistir.

Riszgar Tiineli Test Bolgesi

_— -
Girdap Ureticiler
Uo .
s
0| ——
Bariyer Model
’1‘ Piriizsiizlitk Elemanlan ¥
z
0 r( miminimininlis Z
x

"__”,__ Basing
Hortumlan

— Scanning Valf

y i Sinyal Sartlandines || Basing Olger Setra
A-D Dantstiriciler == 51 Model 157 [ ] 239

Sekil 1. Test Bolgesi ve Basing Olgiim Sistemi
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Sekil 2.Yari Kiresel Catili Silindirik Bina Modelleri a) Normal Sagakli b) Yelkiran Sagakli

Calismada, model yiizey alaninin, test bolgesi kesit alanina orant olarak ifade edilen
blokaj orani yaklasik % 4,45 olarak hesaplanmustir.

3. SAYISAL CALISMA

Calismanin sayisal kisminda, silindirik geometriye sahip yari kiiresel ¢atili bina mo-
delleri etrafindaki tiirbiilansli akis alanlari {i¢ boyutlu zaman bagimsiz olarak ¢oziil-
misgtiir. Akis alanlarinin ¢6ziimiinde Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemleri
kullanilmustir. Tlgili korunum denklemleri genel formda asagidaki sekilde ifade edil-
mektedir.

a(py)
at

+V(pV) = V(T V) + 5, (1)
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A

Burada, V hiz vektoriinii, p havanin yogunlugunu, ¢ hiz bilesenini, I', difiizyon katsa-
yisi1 ve S, kaynak terimini temsil etmektedir.

Sayisal ¢oztimlerde, SST k-o tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans modeli,
gliclii ters basing gradyanina sahip sinir tabaka akislarinda oldukga basarili sonuglar
vermektedir [14]. Menter [15] tarafindan onerilen SST k- tiirbiilans modeline ait
transport denklemleri asagida verilmektedir

(k)+ ( 0=(02%\ic _v +s @)
P PU; axj kaxj k k k
()+ ( ) = (1, 22) 4 6, ~ ¥, 4D, + 5

burada G_k tiirbiilans kinetik enerji {iretimini, G,, 6zgiil yutulma tiretimini, I', tiirbii-
lans kinetik enerjisinin difiizyon etkisini, I', 6zgiil yutulmanin difiizyon etkisini, Sy
ve S, kaynak terimlerini ve D,, karsit difiizyon terimini ifade etmektedir.

250 mm /
225 mm

Sekil 3. Akis Alani Yerlesim Dizeni ve Sinir Kosullari
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Bina modelinin ti¢ boyutlu akig alanindaki yerlesim diizeni ve dngoriilen sinir kosul-
larinin belirtildigi hesaplama alani Sekil 3’te verilmektedir. Bina modeli giris bol-
gesinden itibaren 1.7 H mesafede konumlanmistir. Modelin simetrik ¢6ziime uygun
olmasi nedeniyle, fazla ag yapisindan kaginmak ve hesaplama zamanini azaltmak
icin akig alani literatiirde de yaygin uygulandig: sekliyle yarim model olarak olus-
turulmustur. Akis alani igin sinir sartlari, giriste ve ¢ikista sirasiyla hiz girisi (velo-
city-inlet) ve basing ¢ikist (pressure-outlet), simetri 6zelliginin uygulandig yilizeyde
simetri (symmetry) ve diger yan yiizeylerde ise kaymayan duvar (wall) seklinde uy-
gulanmustir. Kentsel arazi i¢in olusturulmus ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri “User
Defined Function (UDF)” kullanilarak giris sart1 olarak verilmistir. Korunum denk-
lemleri, ANSYS Fluent 18.0 paket programi kullanilarak sonlu hacimler yontemi ile
ayriklagtirtlarak ¢oziilmiistiir. Basing-hiz ¢iftinin ¢6ziimiinde SIMPLEC algoritmast
kullanilmistir. Basing interpolasyonu i¢in Standard, diger degiskenlerin (momentum,
tiirbiilansh kinetik enerji ve tiirbiilans dagilim hizi) ayriklastirillmasinda ise Second
Order Upwind yontemi tercih edilmistir. Tiim denklemler igin yakinsama kriteri 10~
olarak belirlenmistir.

Modeller etrafindaki ag yapist ICEM CFD programi kullanilarak olusturulmustur (Se-
kil 4). Akis alaninda dortgen tabanli {i¢ boyutlu hexahedron ag yapisi kullanilmistir.
Bina modelleri etrafinda daha yogun ag kullanilirken, akis alaninin diger bolgelerin-
de ise seyrek ag diizeni tercih edilmistir. Sayisal ¢alismada sonuglarin ag sayisindan
etkilenmemesi i¢in oncelikle agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Dort farkli ag
yogunlugunda (yaklasik 500 bin, 1.1 milyon, 2.5 milyon ve 3.5 milyon), normal sacak
tipine sahip bina modelinin silindirik yan yiizeylerinde hesaplanan basing katsayisi
degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 5° te verilmistir. Yapilan agdan bagimsizlik ¢a-
ligmalar1 sonucunda, 2.5 milyon hiicre sayisindan sonra sonuglarin ihmal edilebilir
diizeyde degistigi goriilmiis ve ¢alisma, bu ag yogunlugunda siirdiiriilmiistiir. Tim
model yiizeylerinde y* = 2 degerinde gerceklesmistir.

Sekil 4. Ag Yapisi
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Sekil 5. Normal Sacakli Bina Modelinin Basing Katsayisi Dagilimlari a) On Yiizey b) Arka Yiizey

0

Sekil 6. Parafin Buhari Yéntemi ve SST k-o» Tiirbtilans Modeli ile Elde Edilen Akis Alani Gériin-
tiileri (a-b) Normal Sagakli Model, (c-d) Yelkiran Sacakli Model

4. BULGULAR

Iki farkli sagak tipine sahip yar1 kiiresel atili silindirik bina modelleri etrafinda para-
fin buhar1 teknigi ile deneysel olarak elde edilen ve SST k-o tiirbiilans modeli kullani-
larak hesaplanan akis alan1 goriintiileri karsilastirmali olarak Sekil 6” da verilmektedir.
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Sacak tipindeki farklilik akis alanlarinda belirgin bir degisiklik olusturmamaktadir.
Modellerin tizerine gelen akis, cati yiizeylerini takip ederek, ¢atilarin tepe noktalarin-
dan itibaren ayrilmakta ve modellerin arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir.
Modellerin arkasinda olugan ters akis bolgelerine bagli olarak, karisim tabakasi alcal-
maktadir. Sayisal ¢ozlimlerden elde edilen akis yapisinin, genel olarak akis gortintii-
leme fotograflari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Normal ve yelkiran sacak tipine sahip modellerin, ¢at1 yiizeylerinde 6lgiilen ortala-
ma basing katsayilarinin orta eksen boyunca degisimleri, sayisal ¢oziimle hesaplanan
ortalama basing dagilimlari ile birlikte karsilastirmali olarak Sekil 7° de verilmekte-

e  Deneysel ®  Deneysel

L5 Sayisal L5 Sayisal
— —
10+ 1,0+
. .

A5 15
2,0 ; ; ; ; 2,0 ; ; ; ;
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 00 02 04 0.6 08 1.0
x/L x/L
a) b)

Sekil 7. Farkli Sagak Tipine Sahip Cati Yiizeylerinde Olgiilen Ve Hesaplanan Basing Katsayilarinin
Orta Eksen Boyunca Degisimi a) Normal Sagakli Cati, b) Yelkiran Sagakli Gati

®  Deneysel e Deneysel
T Sayisal 10t - Sayisal
(G 0
. . .

0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
0 0
a) b)

Sekil 8. Farkli Sagak Tipine Sahip Modellerin Sagaklari Ucunda Olgiilen ve Hesaplanan Ortalama]
Basing Katsayilarinin Riizgar Gelis Agisina Gére Degisimleri a) Normal Sacakli Cati, b) Yelkiran
Sacakli Cati
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Sekil 9. Farkli Sagak Tipine Sahip Cati Yiizeylerinde Olgiilen ve Hesaplanan Eg Basing Alanlari;
(a-b) Normal Sagakl Cati, (c-d) Yelkiran Sagakli Gati

dir. Riizgara dogrudan maruz kalan gatilarin 6n kisminda basing katsayilari pozitif
degerler almaktadir. Catilarin tepe noktasina yakin bdlgeden ayrilan akis nedeniyle,
catilarin yiizeylerinin biiyiik boliimiinde basing katsayilar1 negatif olmaktadir. En kri-
tik emme basinci, akis ayrilmasinin oldugu tepe bolge yakininda (x/L=0,4 civarinda)
olugsmakta ve ¢ati arka yiizeyi boyunca kademeli olarak azalmaktadir.

Farkli sacak tipine sahip modellerin sagaklari ucunda 6lgiilen ve hesaplanan ortalama
basing katsayilarmin riizgar gelis agis1 0 ya gore (dairesel sagak ¢evresi boyunca)
degisimleri Sekil 8’de verilmektedir. Gelen akigsa dogrudan maruz kalan sacak bol-
gesinde basing katsayilari pozitif olmakta ve riizgar gelis agisinin artmasiyla basing
katsayilar1 negatif degerler almaktadir. 6=90° konumunda akig ayrilmasi nedeniyle
en kritik negatif degerleri alan basing katsayilar1 daha biiytik riizgar gelis acilarina
karsilik gelen sagaklarin arka bolgelerinde daha hafif ve yaklasik iiniform emme etkisi
gostermektedir. Model geometrisine bagli olarak, sacak ucunun 6=180° konumun-
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dan itibaren basing dagilimlart simetrik olmaktadir. Normal ve yelkiran sacak tipine
sahip ¢att modelleri ylizeylerinde 6lgiilen ve hesaplanan basing dagilimlari karsilas-
tirlldiginda, hem her iki sacak tipine ait sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu hem
de deneysel ve sayisal basing dagilimlarinin olduk¢a uyumlu oldugu goériilmektedir
(Sekil 7-8). Deneysel ve sayisal sonuclar arasindaki fark ortalama % 8 diizeyinde
olmaktadir.

Normal ve yelkiran sacak tipine sahip ¢atilarin yilizeylerinde 6l¢iilen ve hesaplanan
ortalama basing dagilimlari, es basing alanlari olarak Sekil 9” da verilmektedir. Her iki
sagak tipinde de, ¢at1 yiizeylerinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen basing dagi-
limlarinin birbiriyle uyumlu, riizgara dogrudan maruz kalan 6n ¢at1 bélgeleri disinda
catilarin yiizeylerinin biiylik kisminda basing katsayilarinin negatif oldugu ve yar1 kii-
resel cat1 yiizeylerinin yatay orta eksen ¢izgisine gore simetrik oldugu gortilmektedir.
En kritik negatif basinglar, akis ayrilmasi nedeniyle modellerin tepe noktasina yakin
bolgede, c,=-1,1 olarak elde edilmektedir.

5. SONUC

Bu ¢aligmada, farkli iki sagak tipi i¢in (normal ve yelkiran sagak) yari kiiresel ¢at1 ge-
ometrisine sahip silindirik bina modelleri etrafindaki akis alanlar1 deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

» Her iki sagak tipinde de gelen akis ¢at1 yiizeyini takip etmekte ve tepe noktasina
yakin bolgede akis ayrilmaktadir. Akis ayrilmasi nedeniyle modellerin arkasinda
ters akis bolgeleri olugmaktadir.

* Yan kiiresel gatilarin tepe noktasina yakin bdlgede gergeklesen akis ayrilmalari
nedeniyle, bu bolgelerde kritik negatif basinglar olusmaktadir. En kritik negatif ba-
singlar, x/L=0,4 civarinda olugmakta ve ¢atilarin arka bolgesinde kademeli olarak
azalmaktadir.

* Gelen akisa dogrudan maruz kalan sagak bdlgesinde basing katsayilar1 pozitif ol-
makta ve riizgar gelis acisinin artmastyla basing katsayilar1 negatif degerler almak-
tadir. 6=90° konumunda akis ayrilmasi nedeniyle basing katsayilari en kritik nega-
tif degerleri almaktadir. 6=180° konumundan itibaren basing dagilimlar: simetrik
olmaktadir.

* Hem normal hem de yelkiran sacak tipine sahip yar1 kiiresel catilardaki basing
dagilimlar benzer egilime sahiptir.

* Modellerin biitiin yiizeyleri {izerinde, SST k-o tiirbiilans modeliyle hesaplanmis
ortalama basing dagilimlarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

SEMBOLLER
D, Karsit diflizyon
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g Yergekimi ivmesi [m/s?]
Gk Tiirbiilans kinetik enerji iretimi
G, Ozgiil yutulma iiretimi
k Tiirbiilans kinetik enerjisi [m?/s?]
P Basing [Pa]
Si, S, Kaynak terimi
t Zaman [s]
u Havanin hizi [m/s]
Grek Semboller
p Havanin yogunlugu [kg/m?]
U Dinamik viskozite [kg/ms]
o) Ozgiil yutulma
Iy Tiirbiilans kinetik enerjisinin difiizyon etkisi
T, Ozgiil yutulmanin difiizyon etkisi
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ABSTRACT

Thermoelectric refrigerators are widely used in electronics, medical, and food industry application areas. A
refrigeration effect can also be achieved without using any moving parts by merely passing a small current
through a closed circuit made up of two dissimilar materials. This effect is called the Peltier effect, and a
refrigerator that works on this principle is called a thermoelectric refrigerator. They consist of several ther-
moelectric legs sandwiched between two thermally conductive plates, one cold and one hot. Thermoelectric
refrigerators presently cannot compete with the vapor-compression refrigeration system because of their
low- coefficient of performance (COP). However, some applications have been preferred because of their
small size, simplicity, quietness, and reliability. In this study, a thermoelectric cooler having a maximum
cooling power of 50 W, having a dimension of 40mmx40mmx3.6 mm, is modeled in multi-physics soft-
ware. Also, the performance of a thermoelectric refrigerator is investigated. It is computed the temperature
difference between ceramics plates versus electric current and COP for a temperature difference between
ceramics plates. The simulation results are compared with experimental data. The data obtained from the
analyses have been compared with the experimental results and found to agree with each other. For the
surface temperatures of 25 °C and 50 °C, the maximum coefficients of performance have been computed to
be 1.091 and 1.445, respectively. In general, as the temperature of hot surfaces has increased for the same
temperature differences, the COP of the thermoelectric cooler has increased.

Keywords: Thermoelectric, COP, refrigerator, CFD, modeling

Termoelektrik Sogutucunun Modelleme Calismasi ve Performans

Incelemesi

0z

Termoelektrik sogutucular elektronik, medikal ve gida endiistrisi uygulama alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Iki farkli malzemeden olusan kapali bir devreden sadece kiigiik bir akim gegirerek
herhangi bir hareketli par¢a kullanmadan da bir sogutma etkisi elde edilebilir. Bu etkiye Peltier etkisi,
bu prensibe gore calisan sogutucuya ise termoelektrik sogutucu denir. Bu sistemler, biri soguk digeri
sicak iki termal iletken plaka arasina sikistirilmis birkag termoelektrik bacaktan olusurlar. Termoelektrik
sogutucular, diisiik performans katsayilart (COP) nedeniyle su anda buhar sikigtirmali sogutma sistemleri
ile rekabet edememektedir. Ancak bazi uygulamalarda kiiglik boyutlari, sadeligi, sessizligi ve giivenilirligi
nedeniyle tercih edilmislerdir. Bu ¢aligmada, maksimum sogutma giicii 50 W olan, 40mmx40mmx3.6mm
boyutlarinda bir termoelektrik sogutucu hesaplamali akigkanlar dinamigi programi kullanilarak
modellenmistir. Ayrica, bir termoelektrik sogutucunun performansi arastirilmistir. Yapilan hesaplamalarda
seramik plakalar arasindaki sicaklik farki ve elektrik akim hesaplar1 yapilmistir. Ayrica simiilasyondan elde
edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Analizlerden elde edilen veriler deneysel sonuglarla
karsilastirilmig ve birbiriyle uyumlu oldugu gériilmistiir. 25 °C ve 50 °C yiizey sicakliklari igin maksimum
performans katsayilari sirasiyla 1.091 ve 1.445 olarak hesaplanmistir. Genel olarak, ayni sicaklik farklari
icin sicak yiizeylerin sicakligr arttik¢a termoelektrik sogutucunun COP degeri artmustir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik, COP, sogutucu, HAD, modelleme
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1. INTRODUCTION

Thermoelectric systems were initially examined about 70 years ago, and the use of
these devices for air-conditioning and cooling implementations was evaluated shortly
later [1]. For years, thermoelectric trading modules have been present, and their price
has reduced over time. With researchers’ work, thermoelectric devices convert heat
energy into electrical energy in the form of a temperature gradient or convert electri-
cal power into a temperature gradient [2]. The thermoelectric modulus technic is the
best economic remedy for causes. The thermoelectric modules are usual off-the-shelf
parts, the relevance of their running voltages to series-parallel electrical circuitry,
simple montage, and small size [3]. A thermoelectric cooler is a little heat pump that
has the benefit that there are no moving components.

Thermoelectric modules are mini, lightweight, and can provide cooling below at-
mospheric temperature. Thermoelectric systems are environmentally friendly as they
do not use any refrigerant during operation [2]. The positive aspects of these devices
are; reliability, quiet operation, and compactness. As a result, it has attracted many
researchers’ attention in terms of developing and expanding thermoelectric systems.
Furthermore, various reports have demonstrated the feasibility of using thermoelectric
modules as a promising alternative for conventional air cooling and heating systems
[4]. One reason why thermoelectric cooling systems can be widely used in electronic
devices is; temperature control capacity is to provide an efficient heat transfer. It also
offers advantages such as high reliability and fast thermal response [5].

The thermoelectric modulus supplies heat transfer through alteration in the energy
level of the electrons. The current low energy level P-type semiconductors and high
energy level N-type semiconductors transport the heat energy from the cold surface to
the hot surface [6]. Another name for thermoelectric refrigerants is Peltier. The Peltier
module is created by the serial link of P-type and N-type elements. The Peltier impact
happens with the direct current by the Peltier components. In this process, one surface
of the thermoelectric modulus cools while the other surface heats [7]. The Peltier
module is shown in Fig. 1.

Electric power
input

N-type Peltier
P-type Peltier thermoelement
thermoelement

Figure 1. Thermoelectric CoolerProfili
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In the system shown in Fig. 1, heat is absorbed from the refrigerated space and re-
jected to the warmer environment. The difference between these two quantities is
the net electrical work that needs to be supplied. For the Peltier cooling systems to
work correctly, the module’s hot side needs to be cooled. Therefore, when designing
thermoelectric cooling systems, a cooling component such as a fan should be added.
Thermoelectric refrigeration based on the Peltier impact has significant benefits check
against traditional vapor technology, although its COP is not as high a vapor-compres-
sion technology. Today, thermoelectric cooling’s practice fields contain thermoelect-
ric refrigeration, automobile cooling, thermoelectric air-conditioning, photovoltaic-
thermoelectric hybrid system, and freshwater production [8].

Tan and Zhao [9] studied a thermoelectric system for air conditioning with the com-
bination of a phase transition matter as an option to the refrigerant. The addition of
phase changer matter led to a 56% increase in thermoelectric module performance.
Dessel and Messac [10] experimentally analyzed the thermoelectric performance as
an air conditioning system with the combination of the PV system for the procurement
of electricity with different electrical connections, input current, and other voltage
values. Experimental results demonstrated that the input current alteration does not
influence the temperature of the cold surface, but rather the temperature of the hot
surface is much influenced. They decided that the cold side’s temperature achieves
steady-state and stability circumstances faster than the hot surface.

Chinguwa et al. [11] designed an environmentally friendly in-car cooler. They used
a thermoelectric cooler in the portable design of 20 liters. As a result of their work,
they have significantly reduced exhaust gas to the environment. Tan and Demirel [6]
conducted an experimental study using three different cooling systems to examine
the temperature and performance of the CPU and the motherboard. The systems used
are; heat sink, water cooling system, and thermoelectric cooler. Their results found
that the thermoelectric cooling system had better cooling performance than the other
two systems under continuous operating conditions. Huang et al. [12] devised a new
style procedure for thermoelectric cooler systems in that an experimentally created
performance curve of the thermoelectric module was done for design computation.
Furthermore, automated testing furnishing was devised and made to take the test.
Considering the performance test outcomes, an empiric correlation was obtained for
Peltier module performance, and the sequel was used in the system research of a ther-
moelectric cooler.

Karimi et al. [13] analyzed a pyramid-type multi-stage cooling focusing on the sig-
nificance of the highest achievable target heat flux and performance coefficient. As a
result of the study carried out as numerical simulation, the hot side heat sink’s thermal
resistance, a multi-stage thermoelectric cooler, has a crucial role in determining all
performance. Riffat et al. [1] developed a computer model to measure the perfor-
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mance of a thermoelectric heat pump system. They compared the numerical results
with experimental data. They analyzed the reasons for the differences and optimi-
zed the computer model. Their work was the basis for analyzing and designing the
thermoelectric heat pump system. Gokgek and Sahin [8] performed an experimental
performance analysis of a mini channel water-cooled thermoelectric refrigerator. The
cooling system of the fridge used in the experiment; consists of the mini-channel heat
sink on the hot side and two thermoelectric modules integrated with heat distributors
on the cold side. As a result, they concluded that the mini-channel heat sink’s perfor-
mance was as good as other liquid-cooled systems.

Nagy and Buist [14] analyzed a thermoelectric cooler’s performance and indicated a
critical performance decrease due to the thermal resistance of heat sinks. They conclu-
ded that the thermal resistance of the heat sinks and the thermal interfaces among the
modulus and the heat sinks should be reduced to reach the best feasible refrigerating
performance.

The primary purpose of the thermoelectric refrigerator research was to investigate
the cooling performance. The coefficient of performance (COP) for the refrigerator
is accepted as the performance criterion. This value is the ratio between the cooling
load and electrical power consumption. Refrigerators’ performance is expressed in
terms of the COP as ratio work input of the cooling effect. A prototype cooler with the
same characteristics has been designed, and experimental work has been done. The
data obtained from the numerical analysis and the data obtained from the experiments
have been compared.

2. EXPERIMENTAL METHOD

As shown in Fig. 2, the experimental equipment is installed in a controlled volume.
For the Peltier cooler to work well, one above the thermoelectric cooler module and
the other above the closed box, two cooling fans’ control volume, two cooling fans,
and two heat sinks are used. The thermoelectric cooler’s underside is designed as a
cold area in the prototype system, and appropriate insulation is made. The dimensions
of the rectangular covering are selected as 500 mm x 500 mm x 250 mm. Insulation
has been provided by using approximately 50 mm thickness Styrofoam on the cooling
side. The size of the cooling side is 215mm x 175mm x 130mm.

The installation also contains the electronic components necessary for the operation
of the system. The model of the thermoelectric cooler used has been chosen as TEC1-
12706. The “127” indicates each one 127 n and p type semiconductor pairs while the
“06” correspond to their maximum current (6 amp). The dimensions of the thermo-
electric cooler module used in the system shown in Fig. 3 are 40x40x3.6 mm. The
specification of the TEC1-12706 conditions is provided in Table 1.
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Figure 3. Thermoelectric Cooler Module

Table 1. Performance Specifications of TEC1-12706

Hot Side Temperature [°C] 25 50
Q. W] 50 57

AT [°C] 66 75

1. [A] 6.4 6.4

V..Vl 14.4 16.4

Module Resistance [©] 1.98 2.30

A
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Table 2. Physical Properties Of The Devices Used

Device Type Range Sensitivity
Thermometer -50 [°C] — 300 [°C] 1[°C]
Voltmeter 0.1 [mV]-600[V] %0.5 + 3
Ohmmeter 0.1[2] - 40 [MQ] %0.5 + 2
Ammeter 0.1[A]-400 [A] %1.5+3

All temperatures have been measured using thermocouples with a sensitivity of £1
C. Type E has been chosen as the type of thermocouple conductor. In this system, the
ammeter has used for current measurement; the voltmeter has used for voltage measu-
rement; the ohmmeter has used for resistance measurement. The operating range and
sensitivity of the measuring devices used are given in Table 2.

Cooling fins (heat sink) are fabricated of aluminum and attached to the thermoelectric
refrigerator’s surfaces to reduce their operating temperatures. Small fans are used to
induce forced convection over the fins. A temperature drop of 10 oC in one hour has
been observed in the water in 2 plastic bottles of 0,5-liter water (Q=m.c_p.AT). For
this reason, it has been concluded that one thermocouple was sufficient for the cooled
volume.

3. SIMULATION METHOD

A simulation methodology has been examined on a thermoelectric cooler with the
parameters used in the experimental study. After the computations are completed, the
results are compared with experimental data.

The 3D mesh domain image of the thermoelectric cooler analyzed is, as shown in Fig.
4. This mesh has contained about 170,000 cells.

The mesh file’s size parameters have been selected as follows; the maximum element

Figure 4. General View of Mesh Case
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Table 3. Properties of Bismuth Tin

Property Expression
Specific heat capacity (c,) 171.6588 [J/(kg.K)]
Density (p) 8340 [kg/m?]
Seebeck coefficient (o) -55x10°¢ [V/K]
Electrical conductivity (o) 6.0976x10* [S/m]
Thermal conductivity (k) 24.5 [W/(m.K)]
Relative permittivity (&) 1

size is 2x10*, the minimum element size is 2x10°¢, the maximum element growth rate
is 1.3, curvature factor is 0.2, resolution of narrow regions is 1. The geometry and
their mesh have been created using computational fluid dynamics software.

The material of the P-Type and N-Type semiconductor elements of the thermoelectric
cooler is Bismuth Tin, the conductor material is copper, and the ceramic material is
Tungsten.

The meshes are structured inside of the geometry. The purpose of the analysis is to
measure the coefficient of performance values at different currents. As current values,
1.5A,3A,4.5A, and 6 A have been selected. Analyzes have been performed for both
25 °C and 50 °C.

SNOPT has been chosen as the solver method. SNOPT is a specific application, which
is making use of a semidefinite quadratic programming solver. It is based on a fi-
nite-memory quasi-Newton approach to the Hessian of the Lagrangian and uses a
Reduced-Hessian algorithm (SQOPT) for resolving the quadratic programming subp-
roblems. It is designed for many thousands of limitations and factors but an average
number of degrees of freedom [15]. In the analysis, a PC with “Intel (R) Core (TM)
17-4710HQ CPU@2.50GHz, four cores” has been used. This computational time was
approximately 20 minutes.

4. RESULTS

As a result of the analysis for the surface temperature of 25 °C, the maximum tempe-
rature difference has been calculated to be 21.150 K. The current required to obtain
this value is 6 A. The required voltage is 0.44423 V. The overall electrical resistance
is 0.074038 Q. The maximum heat dissipation is 12.285 W; the maximum coefficient
of performance is 1.091.

The figure for merit is 0.0023945 1/K. As can be seen from Fig. 5, the surface tempe-

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 715-730, October-December 2021|721



285

275

270

265

260

255

Figure 5. Surface Temperature for T;= 25 °C

rature of the hot side goes up to 255 K, and at combining points, the temperature can
be up to 295 K.

The temperature difference of the thermoelectric cooler has increased as the current
has increased. The change of I (A) versus AT (K) for Th= 25 °C is illustrated in Fig. 6.

The temperature difference of the thermoelectric cooler has reduced as the cooling
load has increased. The change of cooling load versus AT (K) for Th= 25 °C is illust-
rated in Fig. 7.

Global: Temperature difference (K)
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I
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Figure 6. The change of | (A) versus AT (K) for Ty= 25°C
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Figure 7. The Change of Q (W) Versus AT (K) for T, = 25 °C
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Figure 8. The Change of I/imax Versus COP for Th =25 °C

For temperature differences between ceramics plates of 20 K, 40 K, and 60 K, the
change of COP versus the relative applied current I/Imax, from 0.1 to 0.9, is depicted
in Fig. 8.
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Figure 9. Current-dependent COP for T, = 25 °C and AT=20 K
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Figure 10. Current-dependent COP for T, = 25 °C and AT=30 K
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Figure 11. Current-dependent COP for T, = 25 °C and AT=40 K
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Figure 12. Current-Dependent COP for T, = 25 °C and AT=50 K

In Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11, and Fig. 12; Th= 25 °C; COP coefficients at different current
for each AT value are given both experimentally and numerically. As the current has
increased, the COP of the thermoelectric cooler has reduced. As indicated in Fig. 9, it
can be said that numerical results are in good agreement with experimental data. The
reason for the uncertainties in the calculated values is the £1 C margin of error of the
E-type thermocouple used.

Since the thermoelectric cooler’s cooling load is zero at 3 A in T, = 25 °C and AT=50
K, it is not considered in Fig. 12.

As a result of the analysis for the surface temperature of 50 °C, the maximum tempe-
rature difference has been calculated to be 24.496 K. The current required to obtain
this value is 6 A. The required voltage is 0.50462 V. The overall electrical resistance
is 0.084103 Q. The maximum heat dissipation is 13.844 W; the maximum coefficient
of performance is 1.445. The figure for merit is 0.0023767 1/K. The hot side’s surface
temperature goes up to 265 K. Surface Temperature for Th= 50 °C is shown in Fig. 13.
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Figure 13. Surface Temperature for T, = 50 °C
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Figure 14. The Change of I(A) Versus AT(K) for T, = 50 °C

The change of I (A) according to AT (K) for Th= 50 °C is shown in Fig. 14. The chan-
ge of Q (W) according to AT (K) for Th= 50 °C is demonstrated in Fig. 15. The change
of I/Imax according to COP for Th= 50 °C has been shown in Fig. 16.

The temperature difference of the thermoelectric cooler has increased as the current
has increased. The change of I (A) versus AT (K) for Th= 50 °C is illustrated in Fig. 14.
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Figure 15. The Change of Q(W) Versus AT(K) for T, =50 °C
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Figure 16. The Change of I/imax Versus COP for T, = 50 °C
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The temperature difference of the thermoelectric cooler has reduced as the cooling
load has increased. The change of cooling load versus AT (K) for T,= 50 °C is illust-

rated in Fig. 15.

For temperature differences between ceramics plates of 20 K, 40 K, and 60 K, the
change of COP versus the relative applied current I/Imax, from 0.1 to 0.9, is depicted

in Fig. 16.
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Figure 17. Current-Dependent COP for T, = 50 °C and AT=20 K
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0.3
a 0.2
)
O 01
0
3.0A 45A 6.0A
Current

e FXperimental === Computational

Figure 20. Current-Dependent COP for Ty, = 50 °C and AT=50 K
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In Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19. 20; T,= 50 °C; COP coefficients at different currents for
each AT value are given both experimentally and numerically. The reason for the
uncertainties in the calculated values is the +1 C margin of error of the E-type ther-
mocouple used.

Looking at the graphs obtained, it can be said that experimental and numerical results
confirm each other.

5. CONCLUSION

In this study, thermoelectric refrigerators used in different sectors have been studied.
The thermoelectric cooling module with 40 mm x 40 mm x 3.6 mm dimensions is
used, which works with the Peltier effect principle; a prototype cooling system is
designed. This design has been put into production to perform experimental studies
and modeling for numerical analysis. The data obtained from the analyses have been
compared with the experimental results and found to agree with each other. For the
surface temperatures of 25 °C and 50 °C, the maximum coefficients of performance
have been computed to be 1.091 and 1.445, respectively.

In general, as the temperature of hot surfaces has increased for the same temperature
differences, the COP of the thermoelectric cooler has increased.

Although the coefficients of thermoelectric coolers’ performance are low, due to their
quiet operation, simple installation, and reliability, they are widely used in low current
areas. In future studies, it will be investigated how to improve the COP of thermoe-
lectric coolers.
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Biyokomiir-Soma Komiir Karisimlarimin Oksiyanma
Kosullarinda Birlikte Yakilmasiin Deneysel incelenmesi
ve Emisyonlar Uzerindeki Etkileri

Babak Keivani'*, Hayati Olgun?, Aysel T. Atimtay 3

0z

Bu deneysel ¢alisma, kizilgam talagindan elde edilen biyokdmiiriin Soma linyit ile birlikte yakilmasini
kapsamaktadir. Deneyler 30 kW termal kapasiteli dolasimli akiskan yatakli yakma (DAY) sisteminde,
havada ve oksijence zengin hava ortaminda gerceklesmistir. Deneylerde akiskan yatagin ig¢indeki yanma
sicakligl 850 + 50 °C’de tutulmustur. Farkli oranlarda linyit ve biyokomiir karigimlari oksijence zengin
ortamda yanma testleri yapilmistir Kizilgam talasi i¢in 300 °C ve 30 dakika islem kosullarinin soma linyit
ile biyokomiiriin akiskan yatakta birlikte yakilmasi agisindan en uygun iiretim kosullar1 olacagi goriisiine
varilmistir. Linyitteki biyokémiir karisimin pay1 %50’ye kadar artirilmistir. Yakat karisimlarinin agirlikga
%350’ye kadar ¢iktig1 ve sistemde biyokomiiriin etkin bir sekilde yakildi bulunmustur. Sonuglar kémiir ve
biyokomiiriin birlikte yanmasi igin biyokdmiiriin iyi bir katki yakiti olabilecegini gostermektedir. Ayrica
oksijence zengin ortaminda birlikte yakmanin SO,, CO ve N,O’nun baca gazi emisyonlarini azaltmak igin
bir secenek oldugunu gostermistir. Havaya oksijen eklenmesi yanma verimini arttirmis ve CO emisyonla-
rin1 azaltmistir. Biyokdmiiriin i¢inde kiikiirt bulunmadigindan SO, emisyonlarini dnemli dlgiide azaltmistir.
Bununla birlikte, NO, emisyonlari, yiiksek oksijen konsantrasyonlar ve yiiksek seviyelerde biyokdmiir
ilavesi ile artmustir.

Anahtar Kelimeler: Oksijence zengin ortamda yanma, biyokdmiirlestirme, emisyonlar, biyokdmiir

Experimental Investigation of Co-combustion of Biocoal with
Soma Lignite in Air and The Oxygen-enriched Air Atmospheres
and Its Effects on Emissions

ABSTRACT

This experimental work includes the co-combustion of Soma lignite with biochar obtained from red pine
sawdust. The experiments were carried out in a circulating fluidized bed combustion (DAY system with
a thermal capacity of 30 kW, in air and in an oxygen-rich air atmosphere. In this study, the combustion
temperature in the fluidized bed was kept at 850 + 50 °C. Combustion tests of Soma lignite and biochar
mixtures at different rates were carried out in an oxygen-rich medium. It was concluded that 300 °C and
30 minutes processing conditions for red pine sawdust would be the most suitable production conditions
for the co-combustion of soma lignite and biochar in a fluidized. The share of biochar mixture in lignite
has been increased up to 50%. by weight. It was found that the biochar was burned effectively when the
mixture of biochar was up to 50%. The obtained results emphasized that biochar can be a good additive fuel
for co-combustion of coal and biochar. It has also shown that co-combustion in an oxygen-rich atmosphere
is a choice to decrease stack emissions of SO,, CO and N,O. Addition of oxygen to air increased the
combustion efficiency and reduced CO emissions. Since biocoal does not have sulfur in it significantly
reduced SO, emissions. However, emissions of NO, increased with high oxygen concentrations and high
levels of biocoal addition.

Keywords: Oxygen enriched combustion, torrefaction, emissions, biocoal
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The General Directorate of Forestry (GDF) estimates that Turkey has an annual sustainable forest residue
potential of five to seven million tons [1]. It is crucial that these forest residues be converted to combustible
solid fuels. However, conventional combustion technologies cannot be effectively used to fulfill the energy
demands of the country. We are challenged to use wood biomass in general as a fuel for combustion / co-
combustion systems because of its fuel properties compared to lignite [2]. To this end, the use of biomass
with coal in power plants has its own limitations. For this reason, biomass and coal are not often used toget-
her in power plants. Torrefaction is a method that can be used to eliminate / reduce all these negative effects.
Biomass co-firing also has the potential to reduce emissions [3]. Previous studies have widely proposed and
reported on the use of biomass blends as feedstock in the oxy-combustion process [1]. However, there are
very limited pilot studies on the use of biocoal mixtures as a raw material in oxygen combustion processes
[4,5]. None of these studies has performed an oxy-combustion study of biocoal mixtures to further evaluate
its properties as a potential solid fuel.

In this research torrefied pinewood chips were used for co-combustion with lignite. Detailed information
about the torrefaction system is given elsewhere [6,7]. The purpose of this study is two-fold: Firstly, to use
torrefied biomass (biocoal) with a lignitic coal for co-combustion, so that the emissions can be lowered as
compared to the combustion of lignite coal alone in a power plant for energy generation. Secondly, to use
oxy-fuel combustion system to produce a flue gas consisting of CO2 and H20 vapor, so that CO2 in the flue
gas can be captured with a CCS technology.

Materials and Methods

Biocoal and Soma lignite were used as fuels for this study. Biocoal was prepared by torrefaction of red pine
wood chips in a laboratory scale torrefaction system under nitrogen atmosphere at 300°C for 30 min. The
details of the system are given in [6,7].

Experimental System and Procedure

The experimental system used in this study is a pilot scale CFBC system consisting of feeder, combustor
reactor, cyclones, down comer, return leg, primary and secondary air feeding systems, combustor heaters,
ash hoppers, and a flue gas cooling system, a bag filter and chimney.

Results and Discussion

First of all, soma lignite was combusted alone in air and in the oxygen enriched atmosphere to see its
combustion behavior. The average bed temperature increased as the oxygen concentration levels increased
in the experiments. CO emission is an indication of non-complete combustion. Therefore, as the oxygen
concentration in the combustion air increases, CO concentration in the flue gas decreases due to better
combustion with plenty of oxygen (Figure 2a). In contrary to CO emissions, as the oxygen concentration in
the combustion air and biocoal amount in the fuel mixture increases, CO, emissions increase as explained
in CO emissions due to better combustion (Figure 2b). The results show it is the increase in the proportion
of biocoal in the fuel composition that results in higher NOx emissions (Figure 2¢). When the oxygen con-
centration in the combustion air increases, the combustion efficiency also increases to 98.5% for oxygen
concentration of 28% with better combustion.

The highest CO emission was obtained with Soma lignite alone, while the CO emission decreased as the
biocoal additive increased. In addition to decreased CO emission, the combustion efficiency increased with
biocoal addition. As the oxygen content increased along with the addition of biocoal, Soma showed a faster
increase in CO, concentration as well as the combustion efficiency.

When Orhaneli and Soma lignites are compared, more NOy formation takes place in Orhaneli case than
Soma case with increase of oxygen in combustion air. With the addition of biocoal to these lignites, NO,
formation increased in both cases. However, this is for sure that co-combustion of Soma lignite with biocoal
is a very good option to give support to a low-quality coal.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin toplam geri kazanilabilir ve kullanilabilir biyokiitle enerji potansiyeli 17
milyon ton petrol esdegeri (mtoe) olarak tahmin edilmistir [1]. Orman Genel Miidiir-
ligli (OGM) tarafindan yillik stirdiiriilebilir orman kalintisi potansiyelin yaklagik 5 ila
7 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Yakilabilecek odun, orman artiklari ve galt
bitki ortiisliniin maksimum iiretim potansiyeli Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesindedir
[1]. Bu nedenle, bu orman artiklar1 yanici kati yakitlara doniistiiriilmesi Tiirkiye’nin
stirdiiriilebilir enerji iiretimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ancak bu potansiyel, geleneksel
yakma teknolojileri ile iilkenin enerji ihtiyact i¢in etkin bir sekilde kullanilamamak-
tadir. Ozellikle bu orman artiklarmin enerji doniisiim merkezlerine taginmast sorun
teskil etmektedir.

Tiirkiye linyit kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilkedir. Tiirkiye’nin 2015 yilinda
kanitlanmis geri kazanilabilir linyit rezervi 14,76 milyar ton ’dur. Bu linyitlerin 1s1l
degerleri genellikle orta ila diigiiktiir ve 1000 ila 5000 kcal / kg arasinda degismekte-
dir. Isitma degerlerinin dagilimi %1°1 4001 kcal / kg tizerinde, %4’ 3001-4000 kcal /
kg arasinda, %22°1 2001-3000 kcal / kg arasinda, %70’1i 1001-2000 kcal / kg arasinda
ve %31 1000 keal / kg altindadir [2]. Ayrica, bu linyitler genellikle yiiksek kiikiirt ve
kiil icerigine sahipler.

Tiirkiye toplam birincil enerji talebinin %72’sini ithal etmektedir. Bu talep her y1l ar-
tryor ¢iinkii Tiirkiye’nin kalkinma hiz1 yilda %4-5 civarinda ve bu da biiyiik miktarda
enerji gerektiriyor. Bu nedenle temiz enerji tiretiminde uygun bir yakma teknolojisi
ile linyit ve biyokiitle kaynaklarinin birlikte kullanilmasi akillica olacaktir. Akigkan
yatakta veya piilverize yanmada diisiik kalorili, yiiksek kiillii ve yiiksek kiikdirtli ya-
kitlar1 biyokiitle ile yakmak i¢in, birlikte yanma uygun bir teknoloji olabilir [3,4].

Diinyada fosil yakit tiiketiminin artmasi, CO, emisyonlariin artmasina neden oluyor.
Atmosferdeki son CO, konsantrasyonu 414 ppm’ye ulasmistir [9]. Mevcut komiir
santrallerinde linyit komiirlerinin biyokiitle ile birlikte yakilmasi daha ekonomik ve
daha ¢evre dostu olabilir ¢linkii biyokiitle genellikle ¢ok diisiik kiikiirt ve kiil igerigine
sahiptir. Bu nedenle, biyokiitlenin birlikte yanmasi, komiir yakith elektrik santralle-
rinden kaynaklanan emisyonlar1 azaltma potansiyeline sahiptir.

Acar ve Dinger [5], yenilenebilir enerji kaynaklarimni ve fosil yakitlar elektrik tireti-
minin ¢evresel etkileri agisindan incelemis ve ¢evreye etkisi agisindan en zararli ko-
miirlin olduguna karar vermislerdir. Kourkoumpas vd. [6] linyit ve biyokiitle tabanlt
gli¢ sistemlerini ¢cevresel ve ekonomik agidan yasam dongiisii analizi metodolojisi ile
incelemisler. Linyit kullanimiyla iligkili 6nemli ¢evresel etkileri vurgulamislar.

Biyokiitlenin komiirle birlikte yakmada emisyon azaltimina katkisi, farkli yapisi ve
nakliye zorluklari nedeniyle siirhidir. Ancak bu katkiyi, biyokiitlenin biyokdmiir-
lestirilmesi ve linyit komiiriine benzer biyokdmiiriin elde edilmesi ile artirmak miim-
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kiindiir. Genel olarak, biyokiitle diisiik hacimsel enerji yogunluguna, yiiksek nem
icerigine ve hidrofilik yapiya sahiptir ve bu da nakliye, depolama ve islemede daha
yiiksek maliyetlere yol agiyor. Odunsu biyokiitleyi dogrudan yakma / birlikte yak-
ma sistemleri i¢in bir yakit olarak kullanmak, linyitlere kiyasla yakit &zelliklerinden
dolay1 zordur. Bu nedenle, biyokiitlenin komiirle birlikte karisimi gii¢ santrallerinde
kullanimi sinirlidir. Giig sistemlerinde odunsu biyokiitlenin kullanimini artirmanin bir
yolu, biyokiitleyi biyokomiirlestirme yoluyla biyokdmiire doniistiirmektir.

Termal bir 6n-islem olarak biyokdmiirlestirme, biyokiitlenin fiziksel ve kimyasal bi-
lesimini 6nemli 6l¢iide degistiren uygulanabilir bir teknolojidir [7]. Biyokdmiirlestir-
me, inert bir ortamda 200-300 °C sicaklik araliginda biyokiitlenin yavasca 1sitilma-
sin1 saglayan bir islemdir. Bu islem, biyokiitlenin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal
bilesimini iyilestirerek, birlikte yanma ve gazlastirma amaglari i¢in daha iyi perfor-
mans gostermesini sagliyor [8].

Bu caligmada, 5 kg / saat kapasitesine sahip pilot dlcekli stirekli beslemeli biyoko-
miirlestirme sisteminde biyokiitleden tiretilen biyokdmiir yakit olarak birlikte yanma
icin kullanilmistir. Biyokomiirlestirme sisteminin ¢alisma kosullart Tiirk linyitlerinin
ozelliklerine gore optimize edilmistir. Bu sistem hakkinda ayrintili bilgi baska bir
yerde verilmistir [10,11].

Oksi yanma, yakitin hava yerine oksijen ve geri doniistiiriilmiis baca gazi (RFG) kari-
siminda yakildig1, yeni ve mevcut enerji santralleri igin ortaya ¢ikan bir karbon yaka-
lama ve depolama (CCS) teknolojisidir. Bu teknoloji, esas olarak karbondioksit ve su
buharindan olusan bir baca gazi iiretiyor. Oksi yanma uygulamalarindan biri, artmis
oksijen konsantrasyonunda yanmanin gergeklestigi Oksijence Zengin ortamda Yan-
masidir (OEC). Yanma havasina saf oksijen eklenir ve bdylece oksitleyici akiginda
oksijen konsantrasyonu artryor.

Biyokdmiiriin komiir ile birlikte akiskan yatak yakma sisteminde ve hava ve oksijence
zengin ortamda birlikte yakilmasi konusunda literatiirde ¢ok fazla ¢aliysma mevcut
degildir. Calismalar komiir ve biyokiitlenin birlikte hava ve oksijence zengin oramda
yakilmasi tizerinedir. Literatiirde bu konuya benzer ¢alismalar asagida verilmistir:

Engin ve arkadaslar1 [12], iki diisiik kaliteli linyit komiiriiniin hava ve oksijence zen-
gin ortaminda yakilmasini termogravimetrik analiz (TGA) yontemi ile incelemisler-
dir. Oksi yanma deneyleri 950°C’de, 10 °C / dakika, 20 °C / dak ve 40 °C / dakika 1s1t-
ma oranlart ile % 21 0,-% 79 CO,, % 40 02-% 60 CO, ve % 50 0,-% 50 CO, igeren
ii¢ farkli gaz karisimiyla gergeklesmistir. Kdmiirlerinin oksijence zengin ortaminda
yanma kinetigi, Coats-Redfern (model uydurma yontemi), Friedman (FR), Flynn-
Wall-Ozawa’nin (FWO) ve Kissinger-Akahira-Sunose’un (KAS) dort farkli yontemle
incelenmistir. Her iki komiiriin de oksijence yanma ortamindaki yanma davranislari
kiil ve ugucu madde igerigi gibi 6zelliklerinden dolay1 6nemli 6l¢iide degismistir.
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Rui ve arkadaglar1 [13]. 75-150 pm boyut araliginda toz haline getirilmis, odunsu,
otsu ve bitki kdkenli atiklar dahil olmak iizere ¢esitli biyokiitle tiirlerinin yakilmasin-
dan kaynaklanan karbon, kiikiirt ve azot oksitlerin gaz emisyonlarini karsilagtirmislar-
dir. Deneyler hem ham biyokiitle hem de biyokomiir {izerinde, 1400 K’de ¢alistirilan,
laboratuvar dlgekli, elektrikle 1sitilan bir digiirme tiipii firinda (drop tiip) ve yliksek
1sitma oranlarinda (104-105 K/s) gergeklestirilmistir. Sonuglar, (a) Biyokomiiriin kar-
bon igeriginin daha yiiksek olmasi nedeniyle biyokomiir yakilmasindan kaynaklanan
CO, emisyonunun biyokiitleden daha yiiksek oldugunu gostermistir. (b) Biyokdmiir,
biyokiitleden daha yiiksek kiikiirt icerse bile biyokomiir yakilmasi ile daha diigiik
SO, emisyon olusmustur. (c) biyokdmiir, ham biyokiitleden daha yiiksek yakit-azot
kiitle fraksiyonlarina sahiptir; diisiik-bitimli komiirle karsilastirildiginda, bazi ham
ve komiirlesmis biyokiitle tiirleri daha diisiik ve bazilar1 daha yiiksek NOx emisyon
faktorleri tiretmistir.

Gil ve arkadaslar1 [14] komiir ve komiirlesmis biyokiitle karisimlariin 6gutiilebi-
lirlik ve yanma 6zelliklerini incelemiglerdir. Komiir ile birlikte yanma deneylerin-
de kullanilmak iizere; cam, siyah kavak ve kestane agacin kirmtilarindan elde edilen
komiirlesmis biyokiitle numuneleri, farkli biyokomiirlestirme sicakliklarinda (240,
260, 280 ve 300 °C) ve bekleme siirelerinde (11, 22 ve 43 dakika), boru seklinde
bir doner firinda en iyi biyokoémiirii olusturmak i¢in doniistiiriilmiistiir. Daha sonra
komiir/komiirlesmis biyokiitle karisimlariin hem 6giitme 6zellikleri hem de birlikte
yanma davraniglar1 incelenmistir. Karigimlarin yanma performansi siiriiklenmeli akig-
11 bir reaktorii (EFR) igcinde degerlendirilmistir. Komiirle karsilastirildiginda, kdmiir
/ biyokoémiir karigimlarinin birlikte yanmasi esnasinda, NO ve SO,’nin daha disiik
emisyonlari liretilmistir.

Kayahan ve arkadaslart [15] 30 kWth dolasimli akiskan yatakta linyit ve biyokiitle-
nin oksijence zengin ortaminda birlikte yanmasini incelemislerdir. Deneyler iki farkli
Tiirk linyiti, bir biyokiitle ve bunlarin karigimlart ile yapilmistir. Biyokiitle pay1 %20
’ye kadar artirilmistir. Oksijen konsantrasyonu %21 ile %30 arasinda tutulmustur.
Linyitlere biyokiitle ilave edildiginde ve karisimdaki oksijen zenginlestirmesi ve bi-
yokditle oran1 arttikca, yanma iizerinde artan bir sinerjik etkiye sahip oldugu gortil-
miistiir. Oksijen zenginlestirmenin tim durumlarda NO ve SO, olusumunun arttirdi-
gin1 gostermistir. Biyokiitle pay1 arttik¢a, tiim oksijen durumlarinda NOx emisyonlari
artarken, SO, emisyonlar1 i¢in bunun tersi gergeklesmistir.

Bu ¢alismanin amaci iki yonliidiir: {1k olarak, birlikte yakma icin linyit komiirii ile is-
lenmis biyokiitlenin (biyokomiir) kullanilmasi, bdylece enerji tiretimi i¢in bir elektrik
santralinde tek bagina linyit komiiriiniin yakilmasina kiyasla emisyonlar azaltilabilir.
ikinci olarak, CO, ve H,O buharindan olusan bir baca gaz1 lretmek icin oksi-yanma
sistemini kullanmak, bdylece baca gazindaki CO, bir CCS teknolojisi ile yakalana-
bilir.
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2. MATERYALLER VE YONTEMLER

2.1 Yakit ve Yatak Malzemesi

Bu ¢alismada yakit olarak Soma linyiti ve biyokomiir kullanilmistir. Biyokomiir, Ege
Universitesinde kurulan 5 kg / saat kapasiteye sahip laboratuvar dlgekli vidal “siirekli
beslemeli biyokdmiirlestirme sistemi” ile kizilgam yongalarindan iiretilmistir. Yakit
analizleri Tablo 1’de verilen ASTM prosediirlerine gore yapilmistir. Yaklasik analiz
bir LECO TGA 701 Termogravimetrik Analizor ile gergeklestirilmistir. Yakitlarin
iist 1s1l degerini 6lgmek i¢cin LECO AC350 bomba kalorimetresi kullanilmistir. Nihai

Tablo 1. Ham Biyokitlenin ve Bu Galismada Hazirlanan Farkli Biyokdmiirlerin Analizi igin Kullanilan

Standartlar
2:':'32 Kiikdirt Azot Hidrojen Karbon Oksijen Kiil Nem
Kullanilan | ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTMD
standart D4239-14 | D5373-14 | D5373-14 | D5373-14 | D3176-09 | E1755-01 | 7582-12
i e L P R L
Kullanilan | ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM
standart D7582-12 | D7582-12 | D3172-13 | E1755-01 | D5865-13 | D5003
Tablo 2. Yakit Analizi
Kizilgam biyokiitle | Soma linyit | Kizilgam biyokdmiirii
(B) (S) (BK)
Karbon (% ag) 44.92 5.14 68.91
Kl (% ag) 0.88 32.78 1.50
Ucucu Madde, UM (% ag) 73.76 40.49 39.22
Sabit Karbon, SK (%ag) 15.53 21.60 58.48
Oksijen (% ag) 47.95 42.40 23.03
Nem (ag%) 9.81 1.84 0.79
Azot (% ag) 0.31 0.84 0.62
Hidrojen (% ag) 5.89 0.73 5.77
Kukirt (% ag) 0.029 11.51 0.082
Ust Isil Deger 17506 10513 17506 23525
(kJ/kg) 19964 13464 19964 24574
Alt Isil Deger 15950 11466 15950 22388
(kJ/kg) 18588 14108 18588 23487
Hardgrove Grindability Index (HGI) 23 64 104
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analiz LECO Truspec CHN-S cihaz1 ile yapilmistir [4,12]. Yakitlarin nihai, yaklasik
analizi ve 1s1l degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablolardan biyokdmdiiriin 1s1l degerinin Soma linyitinden daha yiiksek oldugu gorii-
lebilmektedir. Yatak malzemesi olan silika kumun (%99,5 Si0O,), ortalama partikiil
boyutu 0.34 mm, partikiil yogunlugu 2.4 g/ cm® ve y1gin yogunlugu 1.7 g / cm*’dir.
Deneylerde yatak malzemesi olarak 4,5 ile 4,75 kg arasinda silika kumu kullanilmis-
tir. OEC igin test matrisi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Oksijence Zengin Ortamda Yanma (Oksiyanma) icin Deney Matrisi

Yakaitlar (Soma linyit; Biyokdmiir: BK), (% ag.) Havadaki O, orani (% hacimce.)
S 21,23, 26, 28
%90 S + %10 BK 21,23, 26, 28
%80 S + %20 BK 21,23, 26,28
%70 S + %30 BK 21,28, 26,28

2.2 Deneysel Sistemi ve Yontem

Pilot 6l¢ekli DAY sistemi, yakit besleme sistemi, yakma reaktorti, siklonlar, geri do-
niis ayagi, kiil toplama ve bosaltma sistemi, FD ve ID fanlari, hava ve yanma 1sitici-
lar1, baca gazi1 hatt1 sistemlerinden olusmaktadir [3,15] (Sekil 1). Yanma reaktorii 108
mm i¢ ¢apli ve 6 m yiiksekliginde 300 AISI 310 paslanmaz ¢elik borudan yapilmistir.
Birincil hava hatt1 {izerinde 6 adet elektrikli hava 1siticis1 ve yanma kolonu iizerinde
8 adet elektrikli hava siticis1 bulunmaktadir. Hava, 200 mbar hidrolik yiik basincina
sahip bir hava fan1 (FD fan) ile sisteme verilmistir. Yakit, vidali besleyicilerle bes-
lenmistir. Yakit besleme hiz1 bir frekans kontrolorii tarafindan kontrol edilmektedir.
Ayrica, oksijen akis hizi, kiitle akis kontroldrii (MFC) tarafindan kontrol edilmistir.
Sistemden gecen sicaklik, basing ve akis oranlart SIEMENS Win CC SCADA sistemi
ile 6l¢iilerek kontrol edilmistir. Giris akigindaki oksijen konsantrasyonu ABB Magnos
206 paramanyetik ¢evrimici oksijen analizorii cihazi ile ve ¢ikistaki baca gazi GAS-
MET DX 4000 FTIR cihazi ile analiz edilmistir. Baca gazi1 bilesenleri CO, (% 0-100,
+ % 1), O, (% 0-25, = % 1), H,O (% 0-25, = % 1), NOx (0-1000 ppm), N,O (0-500
ppm), HCN (0-1000 ppm), SO, (0-2000 ppm), CO (0-10000 ppm) dl¢tilmiigtiir.

Deneysel yontem asagida agiklanmistir. Baslangigta, tiim elektrikli isiticilar (yanma
odasi 1siticilart ve hava kanali isiticilari) agilmistir. Bos yanma reaktorti, alt bolgedeki
sicaklik 250 °C’ye ulasana kadar sicak hava ile isitilmistir (Sekil 2). Yatak malzemesi
(silika kumu) yiiklendikten sonra sicaklik 120-150 °C’ye kadar diismektedir (Sekil 2).
Yatak sicaklig1 tekrar 280-300 °C’ye ulastiginda ki bu olay genellikle 5-6 saat siiriyor,
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yakit beslemesine gegilmistir. Yakit soguk oldugu i¢in yakit beslemesinin ilk dakika-
larinda yataktaki sicaklik diigmektedir (Sekil 2). 10 ile 20 dakika i¢inde tutusma mey-
dana gelmis ve sicaklik yiikselmeye baslamistir (Sekil 2). Yaklasik 7800C’de, hava
kanal1 1siticilart devrede kalirken yakici 1siticilart kapatilmistir. Hava kullanildiginda
stabil bir durumda ¢alismaya ulagmak i¢in yakit beslemesinin baslangicindan itibaren
8-10 saat gerekmektedir.

Tiim yakitlar 6nce hava ortaminda yakilmis ve ardindan yanma modu Oksijence zen-
gin hava ortamina gegirilmistir. Hizl1 sicaklik artigint ve sicak boélge olusumunu 6n-
lemek i¢in mod degisikligi, O, konsantrasyonunu hedef degere kii¢iik adimlarla ¢ok
yavas artirarak gerceklestirilmistir. Yanma deneyleri sirasinda tipik bir sicaklik profili
Sekil 2°de gosterilmektedir. Her deney yaklasik 14 ile 18 saat arasinda stirmiistiir.
Deney sirasinda yataktaki basing diististi stirekli olarak izlenmistir. Testler sirasinda
sicakliklar, DAY yanmast igin tipik olan 800 ile 900 °C arasinda tutulmustur. Yanma
havasmin O, konsantrasyonu hacimce % 21’den (atmosferik kosul) % 28’e ¢ikaril-
mistir. Oksijen zenginlestirme, bir kiitle akis kontroldrii ile birincil hava hattina saf
oksijenin eklenmesi ile saglanmistir. Yanma testleri sirasinda, yakit karigimlarindaki
biyokomiiriin katkilari agirlik¢a %0, %20, %30,%50’ye ayarlanmigtir. Sekil 2°de bes-
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Sekil 2. Akiskan Yatakli Yakma Sistemi (DAY) Sirasinda Sicaklik Profili

leme sisteminin tikanmasi veya kapanmasi nedeniyle hizli sicaklik diisiisleri goriil-
mektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Sicaklik Profilleri

Oksijence zengin hava ortaminda yanma deneyleri ilk 6nce tek basina Soma linyit ile
gerceklestirilmigtir. Daha sonra biyokdmiir ve linyit karigimlari, Tablo 3°te gosterilen
gerekli yakit bilesimlerine gore hazirlanmistir. Tablo 3°te gdsterilen test matrisi, Soma
linyitine ¢esitli biyokdmiir yiizdelerin ilavesi ile elde edilmistir. Ortalama yatak sicak-
1181, birincil havadaki oksijen konsantrasyonundan etkilenmistir.

O: konsantrasyonunun ortalama yatak sicaklig1 tizerindeki etkisi Sekil 3’te gosteril-
mektedir. Deneylerde oksijen konsantrasyonu arttik¢a ortalama yatak sicakligi yiik-
selmistir. Soma komiiriinde %21 oksijen konsantrasyonu ile ortalama yatak sicakligi
710-750 °C arasinda degisirken, %28 oksijen konsantrasyonunda ortalama yatak si-
caklig1 875 °C’ye yiikselmistir (Sekil 3).

Soma komiiriine sinirli miktarda biyokdmiiriin ilave edilmesi ile karisimim UID’i art-
mustir ¢iinkii biyokdmiiriin UID’i Soma kdmiiriin UID’inden daha yiiksektir, bunun
nedeni de biyokodmiiriin karbon iceriginin Soma’dan daha yiiksek olmasidir (C: agir-
likga %42.,4°¢e ve %68,9). Karbonun yanmasi diger bilesenlere gore daha zordur. Bu
nedenle, daha diisiik bir yatak sicakligi gézlemlenmistir.

%21 oksijen konsantrasyonunda yanma i¢in yakit karisimidaki biyokdmiir yiizde-
si agirlikga %20°den %50’ye arttiginda, ortalama yatak sicakligi kademeli olarak
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Sekil 3. Soma Kémiri icin O, Konsantrasyonunun Ortalama Yatak Sicakligina Etkisi

760’dan 720 °C’ye diigmiistiir. Oksijen konsantrasyonu %28’e ¢ikinca bu egilimin
devam etmis ve %50 / %50 Soma ve biyokdmiir karigimi igin yatak sicakliginin 830
°C oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3’te goriildiigi gibi, %21 ve %23 oksijen konsant-
rasyonunda Soma komiirii karigimina %20 biyokomiir ilave ettigimizde yatak sicakli-
&1 biraz diismistiir. Bununla birlikte, yakit karisimindaki biyokomiir igerigi agirlik¢a
%20’den fazla arttikca, yatagin ortalama sicaklig1 giderek azalmaktadir ¢linkii biyo-
komiir, Soma kdmiiriinden biraz daha yiiksek bir ugucu igerige sahiptir (Sekil 3).

Ote yandan, komiire %50 biyokiitle eklendiginde (Sekil 3), yatak sicakligi tek bagina
komiir yanmasina kiyasla tiim O: konsantrasyonlarinda daha diisiiktiir. Bu, daha iyi
yanma i¢in biyokomiir katkisinin bir sinir1 oldugunu gostermektedir. Ticari birlikte
yakma uygulamasinda maksimum biyokiitle katkisinin %10 ile %15 arasinda oldugu
dikkate alindiginda, bu sonug bize biyokiitleden daha fazla biyokdmiir ekleyebilece-
gimizi gostermektedir.

Tek basina Soma komiirii igin oksijenle zenginlestirilmis deneylerinde yakma reak-
toriin yiiksekligi boyunca sicaklik degisiklikleri, Sekil 4’te verilmistir. Yanma hava-
sinda oksijen konsantrasyonu %21 ile %28 arasinda degismektedir. Yanma havasin-
daki oksijen konsantrasyonu arttiginda, yataktaki (300-320 mm) ve serbest bolgedeki
(1252-2248 mm) sicakliklar tiim durumlarda artmistir. Sicaklik profili tizerinde etkili
olan diger faktor, komiiriin ugucu madde (UM) igerigidir. Komiir partikiilleri yanma
reaktoriine girdiklerinde ugucu maddeleri buharlasma egilimine sahiptirler. UM, ser-
best bolgede yanmakta ve bu da yatak sicakligindan daha yiiksek bir serbest bolge
sicakligina neden olmaktadir. Ugucu maddenin yanmasi nedeniyle serbest bolgede
bir maksimum sicaklik gézlemlenmistir. Yanma reaktoriinde yakilan yakitin ugucu
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madde icerigi ne kadar yiiksekse, serbest bolgede ulagilan maksimum sicaklik o kadar
yiiksek olur. Boylece, yanma havasinda %28 oksijen konsantrasyonu igin serbest bol-
gede maksimum 860-88 °C sicakliklar goriilebilir. Sekil 4’te acik¢a goriilmektedir.
Diger oksijen konsantrasyonlart i¢in de benzer sonuglar goriilebilmektedir.

3.2 Emisyonlar

Oksijenle zenginlestirilmis birincil havada yanma sirasinda baslica kirletici (CO, NO
ve SO,) emisyonlarin degisimleri bu boliimde sunulmustur. Baca gazindaki her kirle-
ticinin konsantrasyonu, baca gazindaki hacimce %6 O,’ye dayanir ve normal sicaklik
(273 °K) ve basingta (1 atm.) mg / Nm? (kuru bazda) olarak ifade edilmektedir. Olgii-
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len ppm verileri, oksijenle zenginlestirilmis durumlar icin diizeltilmis ve mg / MJ’e
dontstirilmiistiir.

CO Emisyonlari: CO emisyonu, tam olmayan yanmanin bir gdstergesidir. Bu nedenle
yanma havasindaki oksijen konsantrasyonu arttik¢a, bol oksijen sebebiyle daha iyi
yanma olur ve baca gazindaki CO konsantrasyonu azalir. Havadaki O, oranina goére
incelenen tiim durumlar i¢in CO konsantrasyonlar: Sekil 6’da verilmistir. Soma ko-
miirlin tek basina normal havada yakilmasi i¢in (hacimce %21 O,), CO konsantrasyo-
nu 520 mg / MJ olarak bulunmustur. Yanma havasindaki oksijen konsantrasyonu art-
tikca, daha iyi yanma meydana gelmistir ve hacimce %27 O, igeren havada tek basina
Soma komiirii i¢in CO emisyonu 295 mg / MJ’e diismiistiir. Bu egilim, Soma linyitine
biyokomiiriin eklenmesiyle devam etmektedir. Biyokomdir ilave yiizdesi arttikga CO
emisyonunda azalma goriilmektedir. En yiiksek CO konsantrasyonlari, agirlik¢a %50
/ %50 yanmada bulunmustur. Bunun iki olast nedeni vardir: (i) biyokdmiiriin eklen-
mesiyle elde edilen yakit karisiminin daha yiiksek ugucu igerigi, serbest bolgedeki
ucucu madde icerigini (hidrokarbon konsantrasyonu) arttirir, bu da hidrokarbonlarla
CO’dan daha kolay reaksiyona girebilme imkan1 oldugu i¢in, CO, OH ve HO, radi-
kallerinin oksidasyonunu sinirlar, (ii) CO reaktdrden yanmadan kagar.

Yanma reaktoriinde CO emisyonunu azaltmak i¢in olasi bir ¢are, ikincil havanin ser-
best bolge igine enjekte edilmesi, boylece CO oksidasyonunun arttirilmasi ve ayrica
yanma reaktdriin serbest bolge tiirbiilansinin arttirilmasi ile olabilir.

Yanma havasindaki oksijen konsantrasyonu arttikca daha iyi yanma meydana gelmis
ve havada hacimce %28 O, ile CO emisyonu 295 mg / MJ’e diismiistiir (Sekil 6).
Soma komiirtine agirlikga %50 biyokdmiir ilave edildiginde bile, yanma sisteminde
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Sekil 6. Soma Kémirii igin O, Konsantrasyonunun CO
Emisyonlar Uzerindeki Etkisi
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ve emisyonlarda herhangi bir olumsuz durum ile karsilasilmamistir. Agirlikca %50
biyokomiir ilavesi, havada %28 O, ile CO emisyon degerini 100 mg / MJ’e diisiirmiis-
tiir. Bu, Soma komiir kiiliiniin metal oksit igeriklerine baglanabilir. Tablo 4’teki Soma
komiirtiniin kiil analizinden goriilebilecegi gibi, Soma komiir kiilii silika, aliimina ve
CaO bakimindan zengindir. Bu oksitler, yanma reaktoriinde CO oksidasyonu i¢in ka-
talizor gorevi gorebilir.

CO, Emisyonlar1: CO emisyonlarinin aksine, yanma havasindaki oksijen konsantras-
yonu ve yakit karisimindaki biyokdmiir miktari arttik¢a, CO emisyonlarinda anlatildi-
&1 gibi daha iyi yanma nedeniyle CO, emisyonlari da artmaktadir. Sekil 7, tim yanma
deneyleri igin O, konsantrasyonundaki artisla birlikte CO, konsantrasyonun degisi-
mini gostermektedir. Oksijen zenginlestirme daha iyi yanmay1 destekler; bu nedenle,
oksijen zenginlestirme tiim durumlarda CO, konsantrasyonunu artirir. Linyitlere bi-
yokomiiriin ilavesi, yakit karisimindaki oksijenin zenginlestirmesi ve biyokiitle pay1
artig1, yanma iizerinde artan bir sinerjik etkiye sahip oldugunu goéstermektedir. Yakit
karisimlarinda biyokdmiiriin pay1 arttikga, Soma linyiti i¢in CO, konsantrasyonlari
artmistir. Yakit karisimindaki biyokdmiiriin pay1 ve oksijen zenginlesmesi arttirildigi
zaman Soma linyitine biyokomiiriin ilavesi, yanma iizerindeki sinerjik etkiyi arttirir.
Sinerjistik etki, biyokiitlenin yiiksek alkali ve toprak alkali metal oksit i¢erigine bag-
lanabilir. Soma linyitinin kiil bilesimi yiiksek AL,O;, CaO ve SiO, icerikleri gdsteren
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Soma Linyitinin Kl Bilesimi, Adirlikga %. (Kuru bazda)
Kémiir | ALO, | BaO | Ca0 | Fe,0, | KO | MgO | MnO | Na,0 | P,O, | SO, Sio, S0 | TO, | V,0,
Soma | 2224 | 012 | 19.37 | 585 | 195 | 208 | 007 | 024 | 025 | 679 | 3951 | 0.05 | 1.14 | 0.14

22
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20 %808+%20BK
- u%708+%30BK
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8
21 23 26 28
Giris havasindaki O2 derisimi (%)
Sekil 7. Soma Kémiri icin O, konsantrasyonunun CO, Emis-
yonlari Uzerindeki Etkisi
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NO, Emisyonlari: Yanma sirasinda NO, (NO ve NO,) olusum mekanizmasi ¢ok kar-
masiktir. Yanma bolgesinde bulunan azotlu tiirlerin tipine, sicakligina ve stokiyomet-
rik oranina bagl olarak nitrojen oksit olusum mekanizmasi degisir. Genellikle alev
tiirii, NO, olusumunun baskin mekanizmasinin kosullarini belirlemektedir. NO, yan-
ma sirasinda NO, emisyonlarinin ¢cogunu olusturur (> %90).

Oksijence zengin ortamdaki sicakliklar termal NOx olusum sicakligin 1000 °C’in
cok altindadir. Romeo vd. [16], termal NO,’in DAY Oksiyanma deneylerinde ihmal
edilebilir oldugunu gostermistir [16]. Termal-NO, olusumu, dolasimli akigskan yatak
yanmasinda daha diisiik ¢alisma sicakliklart (800-900 °C) nedeniyle NO emisyon-
larinin nedeni gibi gériinmemektedir [16]. Incelenen kosullarda olast NO, olusum
yolu, yakit-N’nin NO’ya doniistiiriilmesidir. Yakit-NO, olugumu iizerindeki sicakligin
etkisi literatiirde net degildir. Khan vd. [17], akiskan yatagin ¢alisma sicakliklarinin
en yiiksek yakit NO, doniisiim oranlar1 i¢in uygun oldugunu bildirmektedir [17]. Ote
yandan Miller ve Bowman. [18], yakit-N’den NO,’e doniisiimiin sicakliga ¢ok az bag-
It oldugunu iddia etmektedirler.

O, konsantrasyonuna gore NO, emisyonlarindaki degisim Sekil 8’de gdsterilmekte-
dir. Yanma reaktoriinde maksimum sicaklik 750 °C ve 871 °C olarak gézlemlenmistir.
Kiigiik sicaklik araliklarinda NO, emisyonlarindaki artisa bakildiginda, 760 °C ile 890
°C arasinda sicakligin yakit-N’den NO’ya doniisiimiinde 6nemli bir etkisi olmadigini
disiinmek mantiklidir.

O, konsantrasyonun artmast ile birlikte tek bagina Soma linyitin yanmasindan kay-
naklanan NO, emisyonlari, 127 mg / MJ’den 200 mg / MJ’e yiikselmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Soma Kémrti icin O, konsantrasyonunun NO, Emisyon-
lari Uzerindeki Etkisi

744 Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 705, s. 731-749, Ekim-Aralik 2021



Biyokbmiir-Soma Komiir Kanimlarinm Oksiyanma Kosullannda Birlikte Yakilmasinin Deneysel incelenmesi ve Emisyonlar zerindeki Etkileri (

Yanma havasinda O, konsantrasyonunun hacimce %21°den %27’ye ytikseltilmesi,
Soma linyit igin NO, emisyonlarinda hafif artisa neden oldugu gostermektedir. Bunun
nedeni, yanma reaktdriinde daha yiiksek O, konsantrasyonunun bir sonucu olarak OH
radikallerindeki artistan kaynaklantyor olabilmesi ve buda, NOx olugumunu artigina
sebep olmasidir [19].

Soma linyitine biyokdmiir ilavesinin NO; olusumu iizerindeki etkisi, Sekil 8’de gos-
terilmektedir. NO, emisyonlar1 tiim yakit karisimlart igin tek basina linyitten daha
yiiksektir. Sonuglar, yakit karisimindaki artan biyokdmiir paymin daha yiiksek NOx
emisyonu ile sonuglandigini gdstermektedir. Biyokomiiriin azot igerigi (agirlikga
%0,63) linyitin azot iceriginden (ugucu igerik olarak agirlikca %0,84) daha diisiik
olmasina ragmen, biyokdmiir, linyite gore (Soma i¢in 2.19) daha yiiksek H/N oranina
(9.17) sahiptir. Daha yiiksek H/N oranina sahip yakitlarin, daha yiliksek NH; tiretmesi
bekleniyor ki buda NO olusumunu arttirmaktadir. Bu nedenle, %50 /%50 komiir ve
biyokomiir yakit karigimi igin, O, konsantrasyonunun hacimce %21°den %28’e ¢ik-
mastyla NO, emisyonu 170 mg / MJ’den 240 mg / MJ’e yiikselmistir.

SO, Emisyonlart: Soma linyitinin tek basina yanmasi, ¢ok diisiik S igerigi nedeniyle
(agirlikga %0,73) dlgiilebilir SO2 emisyonlart iretmemektedir. Biyokdmiiriin S igeri-
8i de ¢ok diistiktiir (agirlik¢a 9%0,08). Bu nedenle Soma i¢in SO, emisyonlari, burada
verilmemistir.

3.3 Yanma Verimi
Yanma verimi agagidaki iligkiden hesaplanmistir [20]:

Bu verimlilik hesaplama yontemi, baca gazi bilesimi bilgisine dayanmakta ve kar-
bon kaybinin olmadigini ve beslemede sunulan karbon bilesiminin tamamen karbon
monoksit ve karbondioksite doniistligiinii varsaymaktadir. Sekil 8, Soma linyiti ve
biyokomiir ile karisimlari i¢in yanma verimliligi varyasyonunu O, konsantrasyonu ile
gostermektedir. Sistemde karbon dengesi yapilirsa yakittaki tiim karbonun CO veya
CO,’ye doniistliglinii gostermektedir.

Baca gazindaki %CO,

nCE =100 x )]
Baca gazindaki (%CO, + CO)

Bu, yanma veriminin hesaplanmasinda “kiilde yanmamis karbon kalmamasi1” varsa-
yiminin dogru oldugunu gostermektedir. Tek basina Soma linyiti igin hava ile yakil-
diginda yanma verimi, yaklasik %94 olmustur. Yanma havasindaki oksijen konsant-
rasyonu %21°den %28’e ¢iktiginda yanma verimi %96,5’e yiikselmistir. Biyokomiir
Soma linyitine ilave edildigi zaman, hacimce %28 oksijen konsantrasyonu igin yakit
karisimina %20 biyokomiir ilavesi i¢in yanma verimi %96,5’e, %30 biyokomiir ila-
vesi i¢in %99’a yiikselmistir. Bununla birlikte, Soma linyitine %50 biyokdmiir ila-
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Sekil 9. Soma Kdmiirli igin O, Konsantrasyonunun Yanma Verimine Etkisi

vesi i¢in, Ozellikle diisiik O, konsantrasyonlarinda yanma verimi %93-96 arasinda
daha diisiik seviyelere diismektedir. Bu, yakit karisimina %50 biyokomiir ilavesiyle
daha diisiik ortalama yatak sicakligi ile agiklanabilir. Biyokomiir yiiksek miktarda
sabit karbon igeriyor (%58,49) ve karbonun yanmasinin ugucu maddeden daha zor
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, yataga beslenen yiiksek miktarda biyokdmiir yatak
sicakligini diistirebilir, buda diisiik oksijen konsantrasyonlarinda daha diisiik yanma
veriminin nedeni olabilir. Ancak yanma havasindaki oksijen konsantrasyonu arttigin-
da, daha iyi yanma ile %28 oksijen konsantrasyonu i¢in yanma verimi de %98,5’e
yiikselmisgtir.

3.4 iki Linyit Kémiiriin Karsilastirilmasi- Soma Linyit ve Orhaneli Linyit

Soma linyiti, cam agacindan elde edilen biyokomiir ile birlikte yakma icin kullanil-
madan 6nce, Orhaneli linyiti de biyokomiir ile birlikte yakma i¢in kullanilmistir. Bu
¢alismanin detayli sonuglari Keivani, B. vd., 2019°da yayinlanmistir. Bu linyit ko-
miirler birbirinden ¢ok farklidir. Orhaneli linyiti, Soma’ya kiyasla diistik kiil (%8,8)
ve yiiksek UM igerigine (%44,4) sahiptir. Soma, yiiksek kiil (%42,7) ve diisiik UM
igerigine (%32,8) sahiptir. Sabit Karbon (SK) igerigi s6z konusu oldugunda, Soma
%21,6 ve Orhaneli %41,1 SK’a sahiptir. Bu nedenle bu kdmiirlerin yanma ve birlikte
yanma Ozellikleri oldukga farklidir. Bu komiirlerin alt 1s1l degerleri (AID) de fark-
lidir. Orhaneli, yiiksek UM, yiiksek SK ve diisiik kiil icerigi nedeniyle ¢ok daha iyi
bir komiirdiir. AID’1 kuru bazda 25034 kJ/kg’dir ve kalorifik degeri biyokdmiirden
(23487 kJ / kg) daha yiiksektir. Ote yandan Soma, diisiik UM, diisiik SK ve yiiksek
kiil icerigi (kuru bazda yaklasik %42,7) nedeniyle disiik kaliteli bir kdmiirdiir. AID’1
kuru bazda 13464 kJ/kg’dir ve kalorifik degeri biyokomiirden (23487 kJ/kg) daha
diistiktiir. Kalorifik deger agisindan bakildiginda, Soma linyitin biyokomiir ile birlikte
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yakilmasi, diisiik kaliteli bir kdmiire destek vermek icin ¢ok daha iyi bir secenektir.
Emisyonlar dikkate alinirsa, CO emisyonlari egilimi her iki komiir i¢in de aynidir. Bol
oksijen beslemesi nedeniyle yanma havasindaki oksijen igerigi arttikca CO emisyo-
nu azalmistir. Ancak biyokomiir ilavesi ile CO emisyonu Soma linyitinde azalmakta,
Orhaneli linyitinde artmaktadir. Soma i¢in yanma verimliligi tek basina yakildiginda
%93,5-96,5 civaridadir. Yakit karigimina biyokomiir ilavesi ile yanma verimliligi
%98-99’a yiikselmis ve bu yakit karisiminda, %50 /%50 kdmiir ve biyokdmiir karisi-
mi i¢in CO emisyonlarinin 100 mg / MJ’e diismesini agiklamaktadir.

Orhaneli tek basina yakildiginda yanma verimi %98,7-99,2 civarindadir. Ancak Orha-
neli linyitinde yakit karisimina biyokomiir ilavesi ile linyite %20 ve %30 biyokdmii-
riin ilavesi i¢in yanma verimi %99,5-99,7’ye kadar yiikselmektedir. Bununla birlikte,
%50 biyokomiir ilavesi ile yanma verimi %93,5-97,5’e diismektedir. Bu, yakit kari-
stmindaki %50 /%50 komiir ve biyokdmiir karigimi i¢in CO emisyonlarinin 280 mg
/ MJ’e kadar artigini agiklamaktadir. Bunun nedeni, yanma reaktdriindeki ¢ok yiiksek
SK igeriginden ve sabit karbonun daha yavas yanma hizindan kaynaklantyor olabilir.
Bu oldukga ilging bir noktadir ve yardimer yanma reaktorlerin tasariminda dikkate
alinmalidir.

Baca gazinda CO azaldiginda CO, konsantrasyonunun artacagi oldukga agiktir. Bu, her
iki komiir karisiminin baca gazi bilesiminde gézlemlenen durumdur. NOx emisyonu
s6z konusu oldugunda: Soma ve Orhaneli i¢in yanma havasindaki oksijen konsantras-
yonunun artmastyla NO, emisyonlar1 artmaktadir. Bu oldukc¢a beklenen bir durumdur
¢linkii yanma reaktoriindeki fazla oksijen miktari ile daha yiiksek sicakliklara ve daha
iyi yanma kosullarma ulasilir. Yanma sirasinda yakit-NOx olusmanin beklenmesi ile
birlikte, ortamdaki bol oksijen ve komiir kiiliinde bulunan baz1 alkali metallerin olasi
etkisi nedeniyle Termal NO, olusumu da gergeklesebilir. Nitekim Soma durumunda
NO, emisyonlar1 Orhaneli’ye gore daha yiiksektir ve daha dnce Tablo 2’de verildigi
gibi Soma’da kiil igerigi oldukea yiiksektir (kuru bazda agirlik¢a %42,7). Bu, NO,olu-
sumundaki komiir kiiliinlin sinerjik etkilerini ve muhtemelen yakit NO,’¢ ilave olarak
Termal NO, olusumu ile agiklanabilir.

4. SONUCLAR

Oksijen zenginlestirme, daha iyi yanma nedeniyle tim durumlarda CO olusumunu
azaltmigs ve CO, konsantrasyonunu arttirmistir. Biyokomiiriin yakit karisimindaki
pay1 arttikca, Soma linyiti i¢in CO emisyonu azalmistir. En yiiksek CO emisyonu tek
basina Soma linyiti ile elde edilirken, biyokomiiriin katki pay1 arttikca CO emisyonu
azalmistir. Azaltilmis CO emisyonuna ek olarak, yanma verimliligi biyokdmiiriin ila-
vesi ile artmistir. Biyokomiir ilavesi ile birlikte oksijen igerigi arttik¢a, Soma kdmii-
riiniin CO, konsantrasyonunda ve yanma veriminde daha hizli bir artis gostermistir.

Soma linyitine biyokdmiir ilavesi yanma iizerindeki sinerjik etkiyi artirmistir. Siner-
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jistik etki, biyokomiiriin ytliksek alkali ve toprak alkali metal oksit icerigine baglana-
bilir. Soma linyiti lizerindeki etki daha belirgindir.

Havadaki oksijen konsantrasyonunu %28’e kadar O, ile zenginlestirmek, bu ¢alis-
manin sicaklik araliginda Yakit-N doniisiimiinii tesvik ederek ve kismen Termal-NO,
olusumunu tesvik ederek NO, emisyonlarini arttirmistir. Yakit karisimindaki daha
yiiksek biyokdmiir payi, temel olarak biyokomiiriin diigiik S icerigi nedeniyle daha
diisiik SO, emisyonlarina neden olmustur.

Orhaneli ve Soma linyitleri karsilastirildiginda yanma havasinda oksijenin artisi ile
Orhaneli linyitinde Soma’ya gore daha fazla NO, olusumu meydana gelmistir. Bu lin-
yitlere biyokomdir ilavesi ile her iki durumda da NO, olusumu artmistir. Bu nedenle,
sinerjistik etkinin biyokdmiiriin yiiksek alkali ve toprak alkali metal oksit iceriginin
yani sira Yakit-NOjy’e ilave olarak bir miktar Termal-NOy olusumuna atfedilebilecegi-
ni bekleyebiliriz. Bununla birlikte, Soma linyitinin biyokdmiir ile birlikte yakilmasi-
nin diistik kaliteli bir kdmiire destek vermek igin ¢ok iyi bir segenek oldugu kesindir.

Ticari uygulamalar i¢in daha fazla calisma yapilmalidir. Biyokdmiirlestirme ve DAY
sistemlerinde enerji ve ekserji analizleri yapilmalidir. Olgek biiyiitmek i¢in bir model
gelistirilmelidir. Oksiyanma teknolojisinin mevcut enerji santrallerine gii¢clendirme
secenegini degerlendirmek i¢in oksijence zengin bir yanma ortaminda 1s1 transferi
icin daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.
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Demiryolu Tasitlarinda Kullanmilan Fren Disklerinin Is1

ve Malzeme Yoniinden Degerlendirilmesi

Beytullah Basegmez!

oz

Demiryolu tasiti frenleme sistemleri, emniyetli sekilde durdurma, yavaslatma ve uygun hizla hareketi sag-
lar. Yaygin olarak siirtinme etkisiyle mekanik frenleme gerceklestirilir ve demiryolu tasitlar1 yiiksek hiza
uygun tasarlandiginda fren disklerinin kullanimi, tek giivenli secenektir. Fren diski boyutlar1 ve agirligi,
sasi altindaki alan, servis hiz1 gibi parametrelere gore gesitlilik gosterir. Farkli malzemeler kullanildiginda
agirhik yari yariya varacak kadar azaltilabilmektedir. Frenleme esnasinda mekanik enerji 1stya dondisiir.
Cesitli sekillerde ve boyutlarda tasarlanabilen sogutma kanatgiklari arasindan akan hava, diskte konveksi-
yonla etkili sogutma saglar. Diskte yerel olarak asir1 1sman alanlar, fren diski malzemesinde yapisal degi-
siklige, termal catlak olusumuna ve diger hasarlara yol agar. Bu hasarlar, kontrol edilmedigi ve ilerledigi,
derin catlaklar haline doniistiigii takdirde zamanla disk kullanilamaz hale gelir. Demiryolu tasit1 fren diski
imalinde yaygin ve geleneksel olarak dokme demir (lamelli, vermikiiler, kiiresel grafitli) kullanilir; ayrica
yiiksek alasimli dokme demirler, dokme ve dovme ¢elik. Fren diski geliklerinin kirilma toklugunu artirmak
ve aginma direnglerini yiikseltmek i¢in bilesene cesitli alasim elementleri eklenebilir. Ayrica 6zellikle alii-
minyum ve seramik matrisli kompozit malzemelerin kullanimi da s6z konusudur, boylelikle istenilen 6zel-
liklerde ve oldukga hafif tren fren diski tiretilebilir. Bu ¢alismada fren disk yapisi ve sogutma kanatgiklari,

frenlemede 1s1 olusumu, transferi, sicaklik gradyanlari ve sicak bolgelerde olusan sorunlar, termik ¢atlaklar,
fren disklerinde kullanilan ve kullanilabilecek malzemeler hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, fren diskleri, malzeme, 1s1, 1s1l hasarlar

Assessment of Brake Discs Used Railway Vehicles in terms of Heat
and Material

ABSTRACT

Railway vehicle brake systems provides safely stopping, slowing and its movement at the appropriate
speed. Mechanical braking is commonly performed by the effect of friction, and the use of brake discs is
the only reliable option when railway vehicle is designed for high speed. The dimensions and weight of the
brake discs, the area under the chassis, the service speed of the train, etc. varies as it is designed according
to the parameters. The weight can be reduced by up to half, when different materials are used. During
braking, mechanical energy is converted into heat. The air flowing between the ventilation vanes, which
can be designed in various shapes and sizes, provides effective convective cooling in the disc. Locally
overheated areas cause structural changes in the brake disc material, thermal crack formation and other
damage. If these damages are not controlled and progress and turn into deep cracks, the disc becomes
unusable over time. Lamellar, vermicular or spheroidal graphite cast iron is commonly and traditionally
used in the manufacture of railway vehicle brake discs. Also cast irons with special compositions, as well
as casting and forging steel. Various alloying elements can be added to the composition to increase the
fracture toughness and wear resistance of steels to be used as brake disc material. There is also the use of
composite materials especially aluminium or ceramic matrix composites thus, a train brake disc desired
property and very light can be produced. In this study, information is given about brake disc structure and
cooling vanes, heat generation and transfer in braking, heat gradients and problems in hot regions, thermal
cracks, materials used and can be used in brake discs.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Stopping, slowing it down or ensuring its movement at the appropriate speed on downhill descents of the
railway vehicle are actualized by brake systems. In contemporary, railway vehicle started to be produced
suitable for movement at high speeds, with globalization, to overcome distances in a short time and this
situation brings with it many dangers. So, infrastructure and railway vehicle design should be compatible
with the service speed. Braking is commonly performed by the effect of friction, and almost all railway
vehicles use friction braking by mechanical or electrical manners. Brake discs are used, as a mechanical
braking system, instead of the old system with shoe so no braking on the wheel tread. It gives pretty good
results for the wheels; the stresses on the wheels are reduced and their life is extended. Brake discs provide
a quieter and smoother braking process. In both axle and wheel mounted types, friction is applied to the
brake disc by an equipment (pad/caliper) that creates friction force on the brake disc surface. The brake disc
that have suitable structure and metallurgy can complete its service life without any problems by minimi-
zing the problems that may occur due to thermal damage and wear.

Brake Disc Construction and Cooling Vanes

The dimensions of the brake discs, the area under the chassis, the operating speed range of the train, etc.
varies as it is designed according to the parameters. Weight of commonly used cast brake discs are heavy
- placed on the wheel are lighter — but when different materials are used, the weight can be reduced by up
to half. The air flowing between the ventilation vanes, which can be designed in various shapes and sizes,
provides effective convective cooling in the disc. Improved heat dissipation in addition to direct energy
savings as a result of reduced pumping losses with adequate and properly designed cooling; It has great
potential to reduce energy consumption, negative environmental impact and costs.

Thermic Review of Brake Disc

When braking starts; the brake cylinder which receives the command closes the brake callipers by driving
them with hydraulic or compressed air. The brake pad contacts the brake disc and the braking process
begins. During braking, mechanical energy is converted into heat. Hot zones which high temperature gra-
dients on the friction surface are considered among the most dangerous phenomena that cause damage to
the friction elements and premature failure. These high local temperatures can also lead to unacceptable
braking performances, such as brake weakening or called hot flickers. Locally overheated areas, as well
as thermal and mechanical stress caused by frictional heating, cause structural changes in the brake disc
material, thermal crack formation and other damage. If these damages are not controlled and progress and
turn into deep cracks, the disc becomes unusable over time. To prevent the formation of cracks in the brake
discs; material with high yield and fatigue strength should be selected, necessary actions should be taken to
reduce the temperature occurring during braking and/or changes should be made in the brake disc design
to reduce stresses.

Materials Used and Can Be Used in The Brake Disc and Their Metallurgy

The friction and wear behaviour of the materials used in the brake friction elements are basically; physi-
cal, chemical, mechanical properties of the material, namely the material characteristic; braking pressure,
initial braking speed, braking time, temperature rise at braking etc. braking conditions in which we can
list the features; ambient temperature, humidity, air flow etc. environmental conditions; surface conditions
including surface roughness and contact properties; It is affected by structural parameters such as shape,
size and contact shape of the brake pair. By changing the material used, the friction-wear behavior of the
disc can be improved and the brake system can be made suitable for high speed. Cast iron is commonly and
traditionally used in the manufacture of brake discs, given its low cost, ease of manufacture, resistance to
thermal loads, and strength. We can list the types used in the production of railway vehicle brake discs as
follows; lamellar, vermicular, spheroidal graphite cast irons, cast irons with special compositions, as well
as cast and wrought steel. Cast steel has high strength and good toughness. Vanadium, molybdenum, nickel
and solution aluminium can be added to the component to increase the fracture toughness of steels to be
used as brake disc material. Wear resistance can be brought to the desired level by changing the carbon
and chromium ratios. In the literature review, it was seen that AISI 4330 steel, 28CrMoV5-0.8 steel and
30CrNiMn steel were used as high-speed brake disc material. There is also the use of composite materials
especially aluminium matrix composites and ceramic matrix composites, thus, a train brake disc desired
properties and very light can be produced.

Discussion and Conclusion

It is foreseen that the steel brake discs with the composition containing the mentioned elements and which
will be manufactured by forging method will be the optimum solution option.
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1. GIRIS

Demiryolu tagitinin yavaglatilmasi, durdurulmasi veya rampa asagi inislerde uygun
hizla hareketinin saglanmasi amaciyla uygulanan islemin saglandigi frenleme siste-
mi, demiryolu tasit1 i¢in yiiksek oneme sahiptir. Yaygin olarak siirtiinme etkisiyle
frenleme islemi gergeklestirilmektedir. Demiryolu tasitlarinin hemen hepsinde me-
kanik ya da elektriksel yollarla siirtlinmeli frenleme uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Mekanik frenleme sisteminin kullanildigr mekanizmalarin timiinde tekerlege/diske
siirtiinme uygulayan kisim vardir. Bu kisim, hidrolik veya pnomatik olarak tahrik
edilir. Fren kuvvetinin kontrolii, siirtiinme yiizeyleri arasinda iiretilen basing ile sag-
lanir. Mekanik frenler pabuglu ve diskli frenler olarak ikiye ayirilabilir [1]. Sekil 1°de
pabuglu ve fren diskli sistemler, tahrigin saglandigi fren silindiriyle birlikte gosteril-
mistir. Ayrintili olarak ele aldigimiz disk frenli mekanik frenleme sistemleri kendi
i¢inde cesitli sekillerde siniflandirilabilir.

Hidrolik / Pnomatik HIdroIlkanﬁmlﬂk

Fren silindiri Fren silindiri
f d | Sre ""““' Fren balatast
\ ) Fren diski
= ekeriek /> Sabo g . Tekerlek | Fren diski
e o Aks | { . 7 ‘ Ak //
= * ';(f//d 2 A

Sekil 1. Frenleme Sistemleri Semasi, a) Pabug/Sabo Kullanilan, b) Aksa Yerlegtmlen Fren
Diskinin Kullanildigi, c) Tekerlege Yerlestirilen Fren Diskinin Kullanildigi [2]

Pndmatik
nom: i

Pabuglu frenlerde pabug (sabo), tekerlek aderans yiizeyine siirtinmeyle frenleme et-
kisi olusturur. Yiiksek hizlarda kayma etkisi istenmeyen diizeylerde olacagindan ve
tekerlek yiizeyine hasar vereceginden yiiksek hizli trenlerde pabuglu fren kullanmak
olasi degildir; onun yerine disk frenler kullanilir [1].

Fren disklerinin kullanimiyla tekerlek yuvarlanma yiizeyinden frenleme olmaz, te-
kerlekler agisindan oldukga iyi sonuglar dogurur; tekerleklerdeki gerilmeler diiser ve
Omiirleri uzar [3]. Fren diskleri daha sessiz ve yumusak bir frenleme siireci saglar.

Stirtinme aksaminin disk - balata ¢ifti oldugu frenleme sistemi; fren silindiri, bosluk
ayarlayici, fren kaliperi, fren balatast tutucusu, fren balatasi ve diskten olusur. S6z
konusu sistemde kullanilan fren diskleri;

* Vagonlarm/trenin frenlenmesi esnasinda olusan kinetik ve potansiyel enerjinin tii-
miinil ya da istenilen kismint emebilmelidir.

e Frenleme torkunu tiretebilmeli, karsilamali ve aksa aktarabilmelidir.

» Balata ile siirtiinmeli birlesme saglayabilmeli ve bu sekilde disk frene sahip aragla-
rin kinetik ve potansiyel enerjisi 1stya doniisebilmelidir.

752| Mihendis ve Makina, cilt 62, sayi 705, s. 750-767, Ekim-Aralik 2021



Demiryolu Tagitlaninda Kullanilan Fren Disklerinin Isi ve Malzeme Yéniinden Degerlendirilmesi (

» Kondiiksiyon/konveksiyon/radyasyon yollariyla enerjiyi/isiy1 dagitabilmelidir [4].

* Yiiksek frekansli sicaklik degisimlerine dayanabilmelidir. Fren diskinin iyi dere-
cede 1s1 direnci, yiiksek termal iletkenlik, yeterli 1s1 kapasitesi ve diisiik dogrusal
genlesme katsayisina sahip olmasi gerekir.

 Giivenlik pargasi olarak kabul edildiklerinden 6zellikle acil durum/emniyet frenle-
melerinde fonksiyonlarini tam olarak yerine getirmeleri gerekmektedir. Acil frenle-
me stiresince fren diskinin yiizeyinde belirgin bir hasar olmamalidir, asinma orani
diisiik ve termal deformasyonlar minimum seviyede olmalidir.

Sekil 2. Demiryolu Tagiti Fren Diskleri a) Tek Parcali, Aksa Yerlestirilen b) iki Par-
call, Aksa Yerlegtirilen c) Tekerlege Yerlestirilen d) Flansa Yerlestirilen [6].
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+ lyi derecede termal yorulma direncine, her tiirlii kosulda kararl siirtiinme katsayisi
ve diisiik asinma oranina sahip olmalidir.

» Yiiksek sicaklik ve nem iceren ortamda ¢alistigi gbz oniinde bulundurmali, yeterli
korozyon direncine sahip olmalidir [5].

Demiryolu tasiti fren diskleri aksa, tekerlege ve flanga yerlestirilen olmak iizere {ig
farkli tipte olabilmektedir, Sekil 2’de sirasiyla gosterilmistir.

Tekerlege yerlestirilen fren diskinin avantajlart; aks ¢evresindeki alanin bos olarak
kalmasi, ¢esitli boyuttaki tekerleklere uygulanabilmesi, pabuglu sistemden doniisii-
miiniin kolay olmasi, hem ¢eken hem de cekilen yiik ve yolcu tasitlarinda uygulana-
bilmesi, genis hiz araliginda kullanilabilmesidir [7].

Tim tiplerde fren diski yiizeyinde siirtinme kuvveti yaratan ekipman; kaliper ve onun
icerisinde yer alan balata ile fren diskine siirtiinme uygulanir. Aksa yerlestirilen fren
diskleri, sistemin konumlandirilmast igin yeterli agikliga sahip olan ¢ekilen arag bo-
jilerinde kullanilir. Tekerlege yerlestirilen fren diskleri, cer (¢ekis) motorunun da bu-
lundugu ¢eken arag bojilerinde kullanilir; bu bojilerde aksa yerlestirilen disklerin kul-
lanimi igin yeterli aciklik yoktur [2]. Tiim tekerlege yerlestirilen disk tasarimlarinin
temel 6zelligi, yalnizca bir siirtinme yiizeyinin varligidir. Tek tarafli 1s1 girisi, ytiksek
frenleme gorevlerinde malzemede akmaya ve kalict disk (halka) koniklesmesine ne-
den olabilir. Bu nedenle, benzer boyut ve kiitledeki aksa yerlestirilen disklere kiyasla,
tekerlege yerlestirilen diskler genellikle daha diisiik gorevlerle sinirlidir [8].

2. FREN DiSKi YAPISI VE SOGUTMA KANATCIKLARI

Fren diskleri, tek parga veya ayrilabilir iki par¢a halinde dokiim, dovme vd. yontem-
lerle imal edilebilirler. Fren disklerini birlestirme eleman1 olarak civatalar kullanilir.
Bunlarin sayisi da tasarima gore farklilik gostermektedir.

Fren disklerinin boyutlari, sasi altindaki alan, kullanilacag: trenin ¢alisma hiz araligt
gibi parametrelere gore tasarlandigindan cesitlilik gosterir. Hindistan demiryollarinda
isletilmekte olan yolcu vagonlarinda kullanilan fren diskleri i¢in dis ¢ap, i¢ ¢ap ve
kalinlik degerleri sirastyla su sekildedir; 640 mm, 350 mm ve 110 mm [4]. Cin de-
miryollarinda isletilmekte olan hizli trenlerde kullanilan fren diskleri icin degerler ise
su sekildedir; dis ¢ap 725 mm, i¢ ¢ap 286 mm ve kalinlik 52 mm [9]. Fransa demir-
yollarinda isletilmekte olan yiiksek hizli trenlerde bir aksta 4 fren diski konumlandi-
rilmistir ve fren diski boyutlart su sekildedir; dig ¢ap 640 mm, kalinlik 45 mm, diskin
i¢c ¢apt 380 mm ve fren diskinin ana siirtiinme yarigap1 255 mm’dir [10]. Tekerlege
yerlestirilen tip fren diskinin boyutlar1 su sekildedir; dis ¢ap 560 mm, i¢ cap 360 mm,
stirtinme diskinin kalinlig1 23 mm [11]. Bahsedilen kalinliktaki diskler tekerlegin her
iki yania montajlantyor oldugundan fren diski toplam kalinlig1 belirtilen kalinligin
iki katidir denilebilir.
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1 Siirtiinme plakalar: kalinlygr: Artan kallk ile artan termal kapasitenin bir sonucu olarak daha diisiik sicakliklar gozlenir.
Yiiksek termal kapasite istenen bir 6zellik olmasina ragmen plaka kalinligindaki artma, daha yiiksek kiitle demek olacagindan en
uygun kalinlik se¢ilmelidir.

2 Sog ek si. i: Bu nerviirlerin yiiksekligi ve genisligi arttikea 1s1 iletimi artar.

3 Ana sog k silrtiinme 1na bag 1 kenardaki radyiister: Plakalarin siirtiinme ylizeylerinden
diskin merkez noktasina 1s1 akisin artirir. Ana kanateiklar, diskin maruz kaldig1 yapisal yiikleri tasiyabilecek sayida/yeterlilikte
ve tasarimda olmalidur.

4 Kiigiik sogutma kanatcrklar:: Bu kiiciik nerviirler 1s1l kapasiteyi artturr verimlilikte artis saglar. Diisiik kiitlelidir ve siirtiinme
yiizeyinde maksimum sicakligi dustirtirler.

5 Montaj desteklerinin sayisi

6 Ek agiritklar

7 Asinma Limifi [3]. Disk asinma limiti ok yiiksektir (genellikle disk tarafi bagina yaklasik 7 mm), dolayisiyla bir diskin émrii
boyunca termal kapasite dnemli l¢tide degisir [13].

Sekil 3. Gelistirilen Bir Fren Diskinin Yapisi ve Tasarim Parametreleri [3]

Fren diskinin kiitlesi kritik konudur. Fren diski daha hafif imal edilirse, hem tiretim
icin gerekli malzeme ve enerji azalacagindan tretim maliyeti diiser hem de donme ve
oteleme ataleti de diiser. Yaygin olarak kullanilan dokiim fren diskleri, 100-125 kg
dolaylarinda agirliga sahiptir -tekerlege yerlestirilenler daha hafif- fakat farkli malze-
meler kullanildiginda agirlik yari yariya varacak kadar azaltilabilmektedir.

Siirtiinme yiizeylerini gobege baglayan parmaklarin sayisi ve bi¢imi fren diskinin
mekanik ve termal yiikler agisindan yapisal optimizasyonunun bir sonucudur; ayrica
kullanilacak civata sayisi da bununla dogrudan ilintilidir. Parmaklarda minimum stres
seviyeleri yaratirken diskin termal genlesmesine izin vermek ve yine de siirtlinme
halkas1 hareketlerini kontrol etmek i¢in 12 adet parmak/civata en iyi ¢oziimdiir [12].
Sekil 3’te yaygin yapidan farkl olarak tasarlanmisg bir fren diskinin yapisi ve tasarim
parametrelerinin hangi etkileri ortaya ¢ikardig: anlatilmistir.

Disk sogutmasi, isletim maliyetleri ve filo kullanilabilirligi lizerinde 6nemli etkileri
olan disk ve balata aginmas1 ve dmrii lizerinde baskin etkiye sahiptir [13]. Fren diski
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icin en dogru termal akis sistemini bulmak iizerine ¢alismalar devam etmektedir. Kat1
dolu ve sogutma kanallarina sahip fren disklerinin termal performansi karsilastirildi-
ginda, toplam konveksiyonel 1s1 transfer katsayisinin yaklasik {igte birinin kanatgik-
lardan ve geri kalan {igte ikisinin ortam havasina maruz kalan siirtiinme yiizeylerinden
oldugu sonucuna vartlmistir [14]. Kati diskte hava direnci oldukca diisiiktiir. Hava
hiz1 sogutmada dnemli rol oynar.

Fren diskleri kanatgiklar1 radyal ve tegetsel sekilde konumlandirilmig tasarimlara sa-
hip olabilir. Radyal kanat¢ikli diskler en biiyiik pompalama/aerodinamik kayba sahip-
tir ama en efektif sogutmay1 gerceklestirir [13]. Siirtiinen yiizeyler arasinda radyal
olarak diizenlenen sogutma kanatgiklari, siirtiinme plakalari arasinda verimli sogutma
saglar. Capraz sogutma kanallar1 1s1y1 uzaklastirir; siirtiinme plakalarinin termal ba-
lansinin siirdiiriilmesine yardimer olur. Kanatgiklar ile sogutma havasi gébekten siir-
tiinme plakalarinin digina i¢ yiizeyden akarak dagilir. Hava, hiza bagli olan merkezkag
kuvvetinin etkisiyle hareket eder [4]. Kanatciklar ¢ok sayida olmalidir ve kalinliklart
8 - 10 mm dolaylarinda olabilir. Sogutma verimliligi kanatlardan ge¢en hava hizina
bagli ve kanatgik sayis1 hava hizini dogrudan etkilediginden uygun sayida ve kalinlik-
ta kanatgik olmast 6nemlidir [15].

Yeterli ve uygun tasarimdaki sogutma ile azalan pompalama kayiplariin bir sonucu
olan dogrudan enerji tasarrufuna ek olarak 1s1 dagiliminin iyilestirilmesi; enerji tiiketi-
mini, olumsuz gevresel etkiyi ve maliyetleri azaltmak i¢in biiyiik potansiyele sahiptir
[13].

3. FREN DISKININ ISIL (TERMIiK) INCELEMESI

3.1 Fren Diskinde Is1 Olusumu ve Dagitimi

Frenleme komutunu alan fren silindiri, hidrolik veya pndmatik olarak fren kaliperle-
rini tahrik edip kapanmalarini saglar. Fren balatas1 fren diskine temas eder; frenleme
islemi baslar. Frenleme esnasinda mekanik enerji 1stya doniisiir.

Kaymali siirtinmeye maruz balata-disk ¢iftinin temas ylizeylerinde, yiiksek hiz ve
siirtiinme kuvvetleri yiiziinden ortaya ¢ikan kayda deger termal yiik, sicaklig: yiiksel-
tir. Temas bolgesinde tipik 1s1 akist kosulu gecerlidir ve sicaklik dagilimi ii¢ boyutlu-
dur [16].

Fren diskinde 1siya doniigsen enerji belli bir oranda kondiiksiyon, énemli bir oranda
radyasyon ve biiyiik oranda ise konveksiyon yoluyla cevreye iletilir. Is1 iletimi (kon-
diiksiyon), frenlemenin ilk saniyelerinde en dnemli rolii oynar. Fren diski sicakligi,
frenleme 1s1 akis1 ve termal kapasitenin bir sonucu olarak homojen yar1 kararli bir
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sicaklik seviyesine ulastiktan sonra konveksiyon ve radyasyon 6nemlidir. Disk, fren-
leme enerjisini ne kadar hizli emer ve yayarsa, daha kiigiik sicaklik gradyanlar1 vardir,
bu nedenle termal sok riski o kadar azdir. Fren disklerinden ii¢ 1s1 dagitma modundan,
tasit hareket ederken veya dururken de frenin ¢evre ortamdaki havaya maruz kalmasi
nedeniyle konveksiyonel 1s1 dagitimi bilylik 6nem kazanmaktadir. Standart fren disk-
lerinde konveksiyonel sogutma performansi, fren diskinin geometrisi degistirilerek
optimize edilebilir [11].

Kat1 dolu bir fren diski geometrisi 1s1y1 yalnizca ¢evre ortama yayabilir ve aktarabilir
ancak sogutma kanallarma sahip havalandirmali fren disklerinde kanal yiizeyinden
konveksiyonla 1s1 kaybedilir. Dogrusal olmayan davranisi nedeniyle disk yiizey si-
caklig1 ytiiksek seviyelere ulastiginda radyasyonla 1s1 dagilimi 6nemli hale gelir [11].
Radyasyon, hizdan bagimsiz olan 1s1 yayma modudur. Tekerlege yerlestirilen fren
disklerinde diskin arka yiizii, nispeten yakin olan tekerlege 1s1 yayar; [8]. aksa yer-
lestirilenlerde ise sogutma kanallarinin bulundugu i¢ boslukta yayilir. Bu alanlardaki
1sinimla 1s1 transferi, yansima nedeniyle smirlidir. Bununla birlikte, 6n (siirtiinme)
disk yiizii i¢in radyasyonla 1s1 dagilimi son derece 6nemlidir [8].

Sogutma hiz1 parametresi, disk tasarim parametrelerinden elde edilir; 1s1 transfer kat-
sayis1 ve konveksiyon alani ile dogru; 6zgiil 1s1, ve disk kiitlesi ile ters orantilidir. Is1
transfer katsayisi disk boyutlar1 ve kanatgiklar arasinda akan hava hizindan kestirile-
bilir. Yukarida bahsedilen sogutma hizi parametresi, konveksiyonun yani sira kondiik-
siyon yoluyla 1s1 dagilimimi da icerdiginden konveksiyonla 1s1 transferinin net para-
metresi i¢in iletimle 1s1 transferinin ¢ikarilmasi gerekir [15]. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinden elde edilen verilere gore konveksiyonel 1s1 transfer katsayisi
degerleri disk yiizeyi boyunca biiylik degisiklikler gostermektedir. Konveksiyonel 1s1

dagitim katsayis1 diskin bir¢ok bdlgesinde 30 ila 60 % araliginda yer alir ve orta-
m
lama deger 44,9 4 olarak hesaplanmistir. Kanat¢ik yiizeylerinde degiskenlik artar

m<K

ve katsay1 yiikselir [8].

3.2 Fren Diskinde Sicaklik Gradyanlari ve Sicak Bolgelerde Olusan Sorunlar

Fren diskindeki sicaklik genellikle servis hizina gore saptanir. Servis hizinin artiril-
mastyla maksimum sicaklik artar. Frenleme siiresince maksimum sicaklik, giivenlik
ve servis performansi agisindan ¢ok dnemlidir. Frenleme sirasinda maksimum sicak-
liktaki degisim ii¢ fazda agiklanabilir; ani artis, denge fazi ve yavasga diislis. Termal
soklar ve termo-mekanik gerilmeler disk i¢in iki temel servis yiikiidiir ve her ikisi
de sicaklikla ve 6zellikle de maksimum sicaklikla iligkilidir. Sicaklik degisimleri 1s1l
dongti gerilmelerine sebebiyet verir [9].
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Demiryolu tasit1 fren diskinde baslica bes tip sicaklik gradyani tanimlanabilir, Tablo

1’de sicaklik gradyanlarina ait bilgi verilmistir.

Tablo 1. Deneysel Termograflara Gére Demiryolu Tasitlari Fren Diski Sicaklik Gradyanlar

Siniflandirmasi [17].

Sicaklik gradyani tiirii Boyut (mm) Isi seviyesi (°C) | Zaman

Siddetli <1 1200 <1 ms

Sicak noktalarda gradyan Uzunluk: 5 - 20 | 650 - 1000 0,5-10s

Sicak noktalar Genislik: 5 - 50 | 800’e kadar >10s, radyal degisimler var
Makroskobik sicak noktalar 40-110 1100’e kadar >10s, sabitlestirilmis
Bolgesel 80 - 200 20- 300 >10s

Fren diski siirtinme yiizeyinde temas basinci diizensiz sekilde dagilir ve sicak nokta
olarak adlandirilan ¢ok yiiksek sicaklikta dar alanlar olusur [17]. Bu yerel bolgelerde
astr1 yiiksek ug sicakliklar gozlenir; sicakliklar dstenit gelik sicakligint da agan sekil-
de 900 °C’ye varir. Frenleme sirasinda asir1 1sinmig bolgelerde yiiksek sicaklik dalga-
lanmalar1 (1stnma-sogutma), ¢eligin mikro yapisinda doniisiim(ler)e neden olur [18].

Frenleme siiresince sicak alanlar radyal dogrultuda hareket eder [17]. Yerinde 6l¢iim-
le diskin sicaklik degisiminde sicak bir halkanin olustugu ve tiim siirtiinme yiizeyine
yayildig1 gosterilmistir. Disk yiizeyinde sicak noktalardan olusan halka, sicak nokta-
lar ve soguk bolge sicak noktalari ve soguk bdlgelerden olusur [9].

Siirtiinme yiizeyindeki yiiksek sicaklik gradyanlari olan sicak bolgeler, siirtiinme
elemanlarinda hasara ve erken arizaya yol agan en tehlikeli fenomenler arasinda sa-
yilirlar. Bu sicak noktalardan kaynaklanan termo-mekanik talebin plastik gerinim
varyasyonlari, cekme ve sikistirma gerilmeleri dongiisiine neden olabilir. Dolayisiyla
termal diisiik gevrim yorulmasi meydana gelebilir ve bunun disk yiizeyindeki catlak-
larin geligsmesi ile iliski i¢erisinde oldugu gosterilmistir. Bu yiiksek lokal sicakliklar,
frenin zayiflamasi veya 1s1l titreme ad1 verilen istenilmeyen diisiik frekansli titregim-
ler gibi kabul edilemez fren performanslarina da yol agabilir [19] ve servis dmriinii
olumsuz etkiler. Miisaade edilen maksimum sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda
calisan siirtiinme ¢ifti, termal deformasyonlara, siirtiinme katsayisinda dalgalanma-
lara, fren kayiplari olugsmasina neden olabilmektedir [20]. Isil hasarlar yiizey pii-
rizliliglnd artirir ve diskin siirtinme 6zelligini bozar [9]. Demiryolu tasitlarinin
dayanikliligi, giivenilirligi ve her seyden 6nce emniyeti ile ilgili gereklilikleri hesaba
katmak, calisirken fren diskinin maruz kalacagi termal yiikii azaltmak ¢ok énemli bir
husustur [21].
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3.3 Fren Diskinde Termal Catlaklar

Demiryolu fren disklerinin siirtinme yiizeyindeki termik (1s1l) ¢atlaklar disklerin
Omiirleri siiresince gelisebilir. Tekrarli frenleme ¢evrimleri boyunca, siirtiinme yiize-
yinde ¢evrim sicakligi ve mekanik yiikler s6z konusudur. Sert frenleme kosullarinda,
diskin siirtiinme yiizeylerinde yiiksek sicakliklarda plastik sekil degisimi meydana
gelir ve bahsedilen bu gerinim malzemede geri doniilemez hasara yol acabilir. Cev-
rimsel 1s1l plastik gerinim ve artik gerilmeler, termal ¢atlaklarin baslama ve biiylime
sebebi olan etken faktorler olarak goz oniinde bulundurulur [18]. Termik gatlaklar
ciddi hasarlara neden olabilir; fren performansinin bozulmasi, fren balata ve disk-
lerinin sik sik degistirilmesi gerekliligi nedeniyle bakim maliyetlerinin artmasi gibi.
Fren diski malzemesinin catlak baslatma ve yayilma karakteristikleri fren disklerinin
omriinii 6nemli dl¢lide etkiler [22]. Fren diski 6 ay kullanildiktan sonra siirtiinme
ylizeyinde termik yorulma gatlaklart meydana gelebilmektedir. Fren diskinin tipik
kullanim 6mrii 5-6 yil iken; genellikle 2-3 yillik araliklarla degistirilmektedir [23].

Siirtinme yiizeyindeki hasar gelisimi frenleme g¢evrim sayisinin bir fonksiyonudur.
IIk bin frenleme ¢evriminde, fren diskinin siirtiinme yiizeyinde sadece yiizeysel izler
gozlenir. 103—104 frenleme dongiisiinden sonra fren diski siirtinme yiizeylerinde ter-
mik gatlaklar ortaya ¢ikar. Termal catlaklar, termal yorulma sonucu ortaya ¢ikan tipik
catlaklardir. Yerel stres konsantrasyonu nedeniyle siirtiinme yiizeyinin piiriizliligiin-
deki artis, termal stres ve yerel stirtiinme gerilimi radyal derin gatlaklarin yayilmasi ve
birlesmesi i¢in termal ¢atlaklari tahrik eder. 104 frenleme dongiisiinden sonra radyal
derin catlaklar goriilmeye baslar, artan dongii sayistyla derin catlaklar biiyiir ve geli-
sir. Termal(1s1l) gatlaklarin derinlik araligi, 0,1 — 0,45 mm dolaylarindadir buna karsin
radyal derin ¢atlaklarin derinligi ise 0,5 — 2 mm arasinda degisebilmektedir [24]. Se-
kil 4’de sicak noktalar, termik (1s1l) ¢atlaklar ve derin radyal ¢atlaklar gibi fren diski
stirtinme ylizeyinde meydana gelen 1s1l hasarlarin gozle net sekilde goriilebildigi bir
fotograf verilmistir.

Sekil 4. Fren Diski Surtiinme YUzeyindeki Isil Hasarlar [24]
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Disk yiizeyinden i¢ kismina dogru giden yolda sicakliklarin ve yiizey gerilmelerinin
disiiriilmesi diskte olusacak asinma ve catlaklarin 6nlenebilmesi ve mevcut catlakla-
rin ilerlemesinin yavaglamasina olanak tanidigindan, frenleme basinci ve disk mal-
zemesi se¢imi fren disk tasariminda olduk¢a onemlidir [20]. Fren disklerinde ¢atlak
olusumuna engel olmak icin; yiiksek akma ve yorulma dayanimina sahip malzeme
secilmeli, frenlemede olusan sicakligin diisiiriilmesi i¢in gerekenler yapilmali ve/veya
fren diski tasariminda gerilmeleri azaltacak degisikliklere gidilmelidir.

4. FREN DiSKINDE KULLANILA/N/BIiLECEK MALZEMELER
VE METALURJISi

Demiryolu fren sisteminin tasarim siirecinde, stirtiinme ¢iftinin maruz kalacagi termal
yiik kilit konudur. Calisma sicakliina bagli olarak, siirtiinme elemanlarinin imalatin-
da farkli malzemeler kullamilabilir [21]. Ote yandan malzemenin asinma davranisi,
disk malzemesinin se¢iminde ve tasariminda ¢ok dnemlidir [25].

Fren siirtiinme elemanlarinda kullanilan malzemelerin siirtiinme ve asinma davranis-
lar1 temel olarak asagida belirtilen faktdrlerden etkilenmektedir.

*  Malzeme karakteristigi: Malzemenin fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikler vd.

¢ Frenleme kosullari: Frenleme basinci, ilk frenleme hizi, frenleme zamani, frenle-
mede sicaklik artis1 vd.

* Cevre sartlart: Cevre sicakligi, nem orani, hava akist vd.
* Yiizey kosullari: Yiizey piriizliligi, temas 6zellikleri vd.
* Yapisal parametreler: Bicim, boyut, fren ¢iftinin temas sekli vd. [26].

Fren disklerinin {iretiminde diisiik maliyeti, imalat kolaylig1, termal yiiklere kars: di-
renci ve dayanimi goz oniinde bulundurularak yaygin ve geleneksel olarak dokme
demir kullanilir. Yiiksek hizli demiryolu tasitlart fren disklerinde kullanilan dokme
demirler ise Ni, Cr ve Mo’li 6zel kimyasal kompozisyonlara sahiptir [27].

Dokme demirin mikroyapist, ferrit/perlit matris igerisinde dagilmig grafit pargaciklar-
dan olusur. D6kme demirler grafitlerin sekli, dagilimi, biiyiikliigii ve yogunlugu gibi
ozellikleri ile karakterize edilir, adlandirilirlar. Grafit pargaciklar mekanik 6zelliklere
biiyiik oranda etki eder [28].

Demiryolu tasiti fren diski imalinde kullanilan tiirleri su sekilde siralayabiliriz; lamel-
li, vermikiiler, kiiresel grafitli dokme demirler, yiiksek alagimli dokme demirler ve
ayrica dokme ¢elik kullanilmaktadir. Dokme ¢elik yiiksek dayanima ve iyi derecede
tokluga sahiptir [5].

Rayli araglarda kullanilan fren diskleri yaygin ve geleneksel olarak lamel grafitli dok-
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me demirden tretilmektedir. Bunun nedenleri; a) yiiksek 1si1l iletkenlik, b) yiiksek
1s1l dagilma giicii, c) 1s1l yiiklere direng, d) diisiik maliyet ve ¢) iiretiminin basitligi-
ne dayanmaktadir [29]. Buna karsin lamel grafitli (gri) dokme demirin istenmeyen
onemli bir 6zelligi, olusmus bir ¢atlaktan ¢ok sayida yeni ¢atlak olusumuna neden
olarak nihayetinde kirilmaya sebep olan grafit pullara sahip olmasidir. Gri dokme
demir kayda deger miktarda silisyum igerir, karbon oranlar1 %4’tin altindadir. Cogu
dokme demirin bilesimi, demir-karbon sisteminin Stektik noktasi civarinda oldugun-
dan, ergime sicakliklar1 da buna paralel sekilde, genellikle 1.150 ila 1.200 °C arasinda
degismektedir [30].

Vermikiiler grafitli dokme demir; termal ve elektriksel iletkenlik, basma dayanimi
kiiresel grafitliden yiiksek, buna karsin siineklik, ¢ekme ve akma dayanimi kiiresel
grafitliden dusiiktiir. Yapisinda diigiik oranda mevcut olan kiiresel grafitlerin miktarina
bagli olarak mekanik ozellikleri farklilastirilabilmektedir. Lamelli dokme demir ile
kiyaslandiginda ise; termal ve elektriksel iletkenlik, basma dayanimi diisiik, buna kar-
sin stineklik, ¢cekme ve akma dayanimi yiiksektir. Dolayisiyla 6zellikle orta derecede
mekanik ve fiziksel 6zellikler talep edildiginde bagvurulabilir [31].

Akma dayanimi dolaylarinda yasanan termo-elastik/plastik gerilimleri karsilamak
icin gereken tokluk davraniginin {istiin olmasi nedeniyle daha iyi termal iletkenlige
sahip lamelli veya vermikiiler grafitli diger dokme demir malzemeler yerine kiiresel
grafitli dokme demir tercih edilebilir [32].

Fren diski malzemesi olarak kullanilacak celiklerin kirilma toklugunu artirmak igin
bilesene vanadyum, molibden, nikel ve ¢ozelti aliiminyum eklenebilir; karbon ve
krom oranlar1 degistirilerek asinma direngleri istenen diizeye getirilebilir [27]. Krom
ve molibden ¢okelti ve kat1 ¢ozelti giiclendirme etkisine sahiptir. Krom, ¢eligin ok-
sidasyon direncini artirir ve ayrica krom oranindaki artigla oksidasyon sonucu disk
yiizeylerinde gozlenen Fe,0s, Fe;0,, FeO, FeCr,0, katmanlarinin kalinligi azalir. Va-
nadyum ince tane ve ¢okelti gliclendirme etkisine sahiptir, boylece dayanim ve tokluk
artar. Ayrica vanadyum, fren diski ¢eliginin termal sok direncini ve aginma direncini
artirabilir [33]. Yapilan ¢alismalar neticesinde; siirtiinme yiizeyine yakin bolgelerdeki
sertligin yiiksek sertlesirli ¢eliginki kadar yiiksek oldugu ve her ilave %0,1 vanadyum
ile 1s1 soku direncinin iyilestirildigi agiklanmistir. Ayrica V ilavesinin yiiksek tokluk
ve sertlige sahip olan alt beynite dontisiime yol agtig1 tespit edilmistir [34].

Cesitli kompozisyonlara sahip pek ¢ok celik tiirii numunesi ile ASTM E399’a uygun
olarak gerceklestirilen kirilma toklugu deneyleri sonucunda AISI 4330 malzemesinin
kirtlma toklugu agisindan uygun oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda termal ¢atlak
direnci de daha iyidir [27].

Yiiksek hizli trenlerde kullanilmak iizere gelistirilen bir fren diski, ddvme yontemiyle
imal edilmistir ve ¢eliginin kompozisyonu su sekildedir; karbon %0,15 - 0,18, silis-
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yum maks %0,20, mangan %0,80 - 1,10, fosfor maks. %0,015, kiikiirt maks. %0,015,
krom %1,25 - 1,50, molibden %0,80 - 1,10, vanadyum %0,20 - 0,30 [7]. Fransa de-
miryollarinda igletilmekte olan yiiksek hizli trenlerde aksa yerlestirilmis fren diskle-
11 28CrMoV5-0.8 ¢eliginden dovme yontemiyle imal edilir ve temperli martenzitik
mikroyapiy1 elde edebilmek i¢in 1s1l isleme tabi tutulur [17]. Cin demiryollar1 hizli
trenlerinde kullanilan fren diskleri 30CrNiMn ¢eliginden ve kapali kalipta dovme
yontemiyle imal edilir [9]. Bir diger ¢alismada, su verilmis ve temperlenmig 15CDV6
¢eliginden dokme yontemiyle imal edilen fren diskleri ¢alistlmistir [13]. Sekil 5°de
demiryolu tasit1 fren diski malzemesi olarak kullanila/n/bilecek malzemelerin hangi
maksimum hiza ulasan trenlerde kullanilabilecegi ve hangi misyona sahip trenlerde
kullanimlarinin daha uygun olabilecegi ile ilgili grafik verilmistir.

Seramik / Seramik matrisli kompozit

Doékme gelik / Dovme celik

Kiiresel grafitli dokme demir

Vermikiiler grafitli dokme demir

Ozel dokme gelik

Gri (lamel grafitli) dokme demir hiz (km/h)

50 100 150 200 250 300 350 400 450

o A

I Toplu / bélgesel tasima l $Sehirlerarasi tagima | Yiiksek hizl tagima

Sekil 5. Demiryolu Tasiti Fren Diski Malzemelerinin Tipik Uygulama Alanlari [5,35].

Fren sistemin agirliginin azaltilmasi, son yillarda hafif alagimlardan ve metal matrisli
kompozitlerden (MMK) yapilan fren disklerinin gelistirilmesine yol acan ana konu-
dur [36]. Parcacik takviyeli aliiminyumdan (aliminyum matrisli kompozit) mamiil
stirtinme plakali fren diskleri, geleneksel dokme demir disklere kiyasla %50’ye varan
agirlik azaltma saglar - yaklasik 60 kg agirlikta diskler tiretilmistir [36].- ve daha az
disk ve balata asinmasi sunar [35].

Ortak siirekli metal seramik kompozitler olarak da adlandirilan, SiC seramik agiyla
giiclendirilmis aliiminyum matris kompozitleri olan SiC3D/Al kompozitler, yiiksek
spesifik sertlik, yiiksek plastik akis mukavemeti, siinme direnci, iyi oksidasyon ve
korozyon direnci dahil olmak tizere arzu edilen mekanik 6zellikleri saglayabilir. Dok-
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me demir ve ¢eliklerin yogunlugunun yarisi yogunluga ve daha iyi termal iletkenlige
sahiptirler fakat yiiksek sicakliklarda mukavemetleri daha diistiktiir. SiC3D/Al kom-
pozitler kuru siirtliinme ve asinma uygulamalarinda kullanilmistir, 6zellikle iyi siir-
tiinme ve aginma performanslartyla yiliksek hizli trenlerin fren sisteminde potansiyel
uygulamalara sahiptirler [37].

Diisiik agirliklarina ve iistiin termal 6zelliklerine ragmen, diisiik siineklik, ¢atlak bii-
ylime davranisindaki artig ve nispeten yiiksek fiyat, arastirmacilarin dikkatini seramik
matrisli kompozitlere (SMK) kaydirmistir [36]. Organik kompozit siirtiinme malze-
melerinin genel olarak diisiik 1s1l iletkenlikle karakterize edildigi dikkate alindiginda,
kullanim oranindaki artisin fren diskinin dmriinii olumlu yonde etkilemesi gerekmek-
tedir [21]. Toz metaliirjisi ile gelistirilen yiiksek performansli kompozit malzeme olan
C/SiC, diisiik yogunluk, iyi yiiksek sicaklik direnci, yiiksek mukavemet, oldukca iyi
stirtinme ozellikleri, diisiik asinma orani ve uzun dmiir gibi bir dizi 6nemli avantaja
sahiptir. Yiiksek frenleme performanslartyla C/SiC malzemeden yapilmis olan fren
diskleri, yliksek hizli trenler ve diger birtakim uygulamalarda kullanima potansiyeline
sahiptir [25].

Bu yeni malzeme sinifinin iiretimi i¢in serit dokiim, kimyasal buharla infiltrasyon, kati
ve siv1 infiltrasyon ve ardindan sicak presleme veya sicak izostatik presleme dahil ol-
mak tizere gesitli islemler kullanilabilmektedir. Kompleks bigimli C/SiC kompozitleri
halihazirda erimis silikon kullanilarak C preformlarinin infiltrasyonuyla tiretilmekte-
dir; ardindan reaktif sinterleme prosesiyle yogun C/SiC malzemeye doniistiirmekte-
dir. Bir diger yontem, silazanlar veya karbosilazanlar gibi organometalik polimerik
SiC/Si3Ns Onciillerine dayanmaktadir [36].

5. SONUC VE TARTISMA

Demiryolu tasitlar1 g¢esitli frenleme sistemlerine sahip olabilmekle birlikte yaygin
olarak mekanik frenleme kullanilmaktadir. Tirkiye’de ve diinyada yiiksek hizli tren
hatlar1 yayginlagsmaktadir, yapim asamasinda olan hatlar mevcuttur. Yiiksek hiz ve
kiitleye sahip olan demiryolu tagitinin emniyetli frenlenmesi kritik konulardan biridir.
Demiryolu tasitt fren diski, bu sistemin en 6nemli par¢alarindandir. Bundan dolay1,
yiiksek hizli demiryolu tasitlarinda eski tip pabuglu frenlerin kullanilmast olast de-
gildir. Fren diski boyutlari, yapisi ve kiitlesi konulari ¢alisiimis ve ¢esitli optimum
coziimler gelistirilmistir. Frenleme sirasinda agiga ¢ikan ¢ok yiiksek enerjiyi emmesi,
1s1ya doniistiirmesi ve 1s1y1 dagitmasi gorevleri kendisinden beklenen fren diskleri i¢in
sogutma oldukca 6nemlidir. Her durumda frenleme sirasinda disk siirtiinme yiizeyin-
de c¢ok yiiksek sicakliklara ulasan dar alanlar olusur ve yiiksek 1s1, kabul edilemez
fren performanslarina yol agar, termal deformasyonlar, siirtiinme katsayisinda dalga-
lanmalar ve fren kayiplari olusur. Isil hasarlar ylizey piiriizliiliiglini artirir ve diskin
stirtinme 6zelligini bozar ve demiryolu tasitlarinin giivenilirligi/emniyeti agisindan
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tehdit olusturur. Bunun sonucunda, termal ¢atlaklar ve radyal derin ¢atlaklar gibi ce-
sitli hasarlar ile asinma meydana gelir ve beklenilen zamandan ¢ok daha 6nce fren
disklerinin degistirilmesi gerekebilir. Cesitli sekillerde ve boyutlarda tasarlanabilen
sogutma kanatgiklari arasindan akan hava, diskte konveksiyonla etkili sogutma saglar.
Diskin yapisal 6zelliklerinde yapilacak degisiklikler ile siirtiinme yiizeyinde asir1 yiik-
sek sicakliklardan dolay1 olusacak catlaklarin, hasarin ve aginmanin dniine gecilebilir.

Fren diskinin aginma davranigi saydigimiz parametrelerin yaninda siki sekilde malze-
meyle ilgilidir. Yaygin ve geleneksel olarak dokme demir kullanilir. Gri dokme demir
yerine kiiresel grafitli dokme demirlerin tercih edilmesiyle tokluk artar, fren diskinin
daha yiiksek hizlarda ¢aligma olanagi saglanmig olur; vermikiiler ise bu ikisinin ara-
sindadir. Yiiksek hizli demiryolu tasitlar fren disklerinde kullanilan dokme demirler
ise Ni, Cr ve Mo’li 6zel kimyasal kompozisyonlara sahiptir. Son yillardaki ¢alisma-
larda agirligr azaltmak ve diger istenilen 6zellikleri elde etmek icin gesitli kompozit
malzemelerin (6zellikle aliiminyum ve seramik matrisli) demiryolu tasit1 fren diski
olarak kullanim1 6nerilmistir. Buna karsin dévme gelikler, saatte 400 km/h’i asan yiik-
sek hizlarda kullanima uygundur, istenilen asinma direncini ve kararli mikro yapiy1
saglamalar1 bakimindan yeterli seviyededir. Fren diski malzemesi olarak kullanilacak
geliklerin kirilma toklugunu artirmak i¢in bilesene vanadyum, molibden, nikel ve ¢6-
zelti aliiminyum eklenebilir; karbon ve krom oranlar1 degistirilerek asinma direncleri
istenen diizeye getirilebilir. Vanadyum dayanimi ve toklugu, termal sok direncini ve
asinma direncini artirir. Ozellikle sogutma kanatgiklarinin tasariminda olmak iizere,
gerceklestirilecek yapisal degisikliklerle sogutma performansi artirtlmis ve bahsedi-
len alasim elementlerini uygun oranda igeren dovme yontemiyle iiretilecek ¢elik fren
diski, fren diskinden beklenilen 6zellikleri saglayabilecek, 1s1l hasarlar ve aginma ne-
deniyle olusabilecek sorunlar minimuma indirilerek servis émriinii sorunsuz tamam-
layabilecektir.
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SiC,/A356 Kompozitinin Asinma Direncine Ultrasonik
Dévme isleminin ve Yaslandirma Sertlesmesinin
Etkilerinin Karsilastirilmasi

Gokge Mehmet Genger', Coskun Yolcu?, Fatih Kahraman?, Melih Belevi*

0Z

Calismada, karistirmali dkiim yontemiyle tretilmis agirlikga %10 SiC partikiil takviyeli aliiminyum mat-
risli kompozit plakalara 2 ve 5 saat olmak {izere iki farkli yaglandirma siiresi kullanilarak T6 1s1l islemi
uygulanmistir. Buna ilaveten, dokiim sonrasi elde edilen bir diger kompozit plakaya ise ultrasonik dovme
yontemi uygulanmistir. Matris malzemesi olarak A356 alagimi kullanilan kompozit plakalarin, uygulanan
islemler sonrasinda i¢ yapilarindaki ve sertlik degerlerindeki degisimler ve bulamag (¢amur) ortamindaki
abrasif aginma davranislar1 incelenmistir. Sonuglara gére, uygulanan 1s1l islemin ve ultrasonik dovme yon-
teminin SiC partikiil takviyeli A356 kompozitin bulamag ortamindaki abrasif asinma direncini arttirdiklar:
ancak imalat sirasinda takviyeler nedeniyle mikro hatalarin olugmasi halinde, seramik takviyelerin sagladi-
&1 asinma direncini yine kendilerinin negatif etkileyebilecegi de gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silisyum karbiir, ultrasonik ddvme yontemi, karigtirmali dokiim, T6 1s1l islemi

Comparison Of The Effects Of Ultrasonic Impact Treatment And
Age Hardening On Wear Resistance Of SiC,/A356 Composite

ABSTRACT

In the study, 10 wt.% SiC reinforced aluminum matrix composite plates fabricated by stir casting method
were T6 heat treated by using two different artificial aging times as 2 and 5 hours. Furthermore, post-
casting ultrasonic impact treatment was applied to the other obtained composite plate. The changes in
the microstructures and hardness values and slurry wear behaviors of the composite plates which A356
alloy was used as matrix material were investigated. According to the results, the applied heat treatment
and ultrasonic impact treatment improved the slurry abrasive wear resistances of the SiC reinforced A356
composite. However, during the composite fabrication process, in the condition of micro discontinuity
formation due to the reinforcements; it was observed that the wear resistance ensured by ceramic
reinforcements can be adversely affected again by reinforcements

Keywords: Silicon carbide, ultrasonic impact treatment, stir casting, T6 heat treatment
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A

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

A356 is a hypoeutectic alloy composed of coarse a-Al dendrites and acicular eutectic Si phase. By applying
heat treatment, spheroidization of the eutectic Si phase and thus, obtaining a more homogeneous microst-
ructure is one of the frequently used modification methods in order to enhance the material properties [13,
14]. Even though the properties of monolithic materials can be improved via these kinds of methods, they
often cannot meet the requirements of today’s technology alone. Therefore, the necessity of enhancing
multifunctional metal matrix composite materials has arisen in order to cope with the latest industrial needs
and to obtain materials beyond the limits of conventional alloys [15, 16].

Liquid-state methods are widely used in the fabrication of metal matrix composites with their advantages
such as being simple, and efficient, having a suitable potential for mass production, and having the ability
of near-net-shape manufacturing. In the fabrication of the particle reinforced A356 alloy by stir casting met-
hod, the stirring process has a significant effect on the modification of the microstructure by crumbling the
needle-shaped silicon [19, 20], however, it is not sufficient. Heat treatment is an important solution that is
still frequently used to modify the eutectic phase in the whole microstructure of ceramic particle reinforced
A356 composites obtained by the casting method.

In order to improve wear resistance, it is highly demanded that the composite surface has a fine-grained
and favorable microstructure with the increased hardness [25-27]. impact treatment is an environmentally
friendly, economical, multi-purpose, and easy-to-apply method used to enhance the microstructure and
increase the hardness in the material surface [28]. Another feature that makes this method come into promi-
nence is, within the range of high-frequency, performing severe plastic deformation in the material surface
without any thermal effect, [29, 30].

Slurry abrasive wear causes most of the engineering materials that are used in hydroelectric and thermal
power plants, mining operations, petroleum and chemical industries, and slurry transmission (transport)
lines to become out of order after a certain period of time [4]. In this study, the effects of heat treatment
using different aging times and ultrasonic impact treatment on the microstructure and slurry abrasive wear
resistance of the obtained composite were investigated comparatively.

Experimental Study

A356 alloy was used as a metal matrix in the study. The average size of the SiC particles used as reinfor-
cement was 45 um. Stir casting method was used to obtain A356+SiCp composite. In order to increase the
wettability of SiC particles, the particles were kept at 550 °C for 3 hours and, 2 wt % Mg was added into the
liquid matrix. After the pouring, the cooling process was carried out at room temperature.

T6 heat treatment using two different aging times was applied to the A356+SiCp composite plates obtained
by stir casting. T6 heat treatment was carried out according to the ASTM B917 standard. After the plates
were subjected to the solution heat treatment at 540 °C for 4 hours, the quenching was carried out in the
water at ambient temperature conditions. The aging processes were carried out at 155 °C for 2 and S hours.

Ultrasonic impact treatment was carried out with a hemispherical pin having a 5 mm diameter on the sur-
face of plates obtained by stir casting. The used frequency and impact amplitude during the process were
24.8 kHz and 17.5 pm, respectively.

Slurry abrasive wear tests were carried out according to the ASTM G105-20 standard. In order to obtain
the slurry environment with abrasive particles, the mixture of quartz sand and pure water was arranged in
the ratio of 1.5:1.

Results and Discussion

It was observed that the microstructure of the plate obtained via the casting process consists of coarse a-Al
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dendrites and interdendritic acicular eutectic Si phase. Second phase SiC particles in the MMC structure
showed a highly homogeneous distribution without any macro-clusters. This situation indicates that the
particles were properly wetted by the matrix. However, it was also determined that the matrix could not
completely surround the particles due to micro-clustering of the particles in some zones of the obtained
MMC plate, and therefore, porosity formation occurred.

After T6 heat treatment, it was observed that most of the eutectic phase in the matrix material became
spherical and dispersed more homogeneously in the structure [5]. In addition, a-Al dendrites in the matrix
material also became more spherical after heat treatment. When the microstructures of the T6 heat-treated
samples were compared, it was determined that the eutectic phase formed through an increase in the aging
time increased and coarsened relatively.

While the grains were oriented by deformation on the ultrasonic impact treated surface, fractures occurred
in the intergranular eutectic Al-Si phase that presented in the structure and this phase was fragmented. It
has been observed that the orientation resulting from the plastic deformation gradually decreases from the
surface of the sample towards the inner part and does not occur after approximately 40 pm.

Ultrasonic impact treatment increased the hardness of the base material (61.3+1.4 HV) to an average of
87.23+1.5 HV throughout the 300 um depth from the surface and thus resulted in a significant increase in
hardness of 42.3%. While the hardness decreases rapidly from the surface towards the inner part, a hardness
increment has been obtained up to a depth exceeding approximately 2 mm with the method. The hardness
values of the samples aged for 2 and 5 hours were measured as 83.5+2.2 HV and 74.2+1.5 HV, respectively.

According to the slurry abrasive wear test results, the highest weight loss (~940 mg) was measured in the
base material. Improving the surface hardness via ultrasonic impact treatment and obtaining a dense layer
on the surface by deformation enhanced the wear resistance by 14.6 % compared to the base material. Total
weight losses in samples aged for 2 and 5 hours were measured as 673.7 and 910 mg, respectively. The
specimen aged for 5 hours, although its hardness is higher than the base material, wore less than the base
material in the first two rubber wheels used in the tests, while it was worn more than the base material in the
wear test with 70 durometer rubber wheel. It has been observed that this situation occurred due to an inc-
rease in the wear rate of the 5 hours aged sample caused by the porosities formed in the MMC plate during
fabrication and the microscale clustering of SiC particles. Particularly, the detachments that occurred in the
regions where the particles were clustered, increased both the weight loss and the 3-body abrasive wear on
the surface with the detachment of the matrix and SiC particles from the structure.

Conclusion

In order to improve the microstructure and to improve the slurry abrasive wear behavior of the obtained
composite, heat treatment, which is a traditional method, and ultrasonic impact treatment, which is a mo-
dern application, were used.

Ultrasonic impact treatment increased the hardness value of the composite to 87.23 HV by ensuring to form
cold deformation on the surface. It has been found that the method increases the hardness of the composite
from the surface to a depth exceeding 2 mm.

The slurry abrasive wear resistances of the samples were higher than the untreated composite structure. It
was observed that the fabrication-induced micro discontinuities in the 5 hours aged sample can prevent the
advantage of having high hardness by increasing the amount of wear rate in this sample.
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1. GIRIS

Yakit tasarrufu saglamak, karbondioksit salinimimi disiirmek ve cevre kirliligini
azaltmak icin Ozellikle havacilik ve otomotiv sektorii basta olmak iizere endiistride
hafif alagimlara olan ihtiyag ¢ok yiiksektir [1-3]. Diislik yogunluklari, yiiksek 6zgiil
dayanimlari, iyi dokiilebilme-kaynaklanabilme 6zellikleri, {istiin korozyon ve uygun
asimnma direngleri ile A356 alasimlari; ugak baglant1 parcalari, vites kutusu govdele-
ri, su sogutmali silindir bloklar1, yag karterleri, pompa govdeleri gibi ¢esitli makine
pargalarinin/elemanlariin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [4-7]. A356, iri
a-Al dendritlerinden ve igne-sekilli 6tektik Si fazindan olusan 6tektik alt1 (hipodtek-
tik) bir alasgimdir. Alagimin yapisinda bulunan gevrek ve igne-sekilli Stektik Si fazinin
alasimin mekanik 6zelliklerini zayiflatmasi gibi 6nemli bir dezavantaji vardir [8-12].
Isil islem ile yapidaki otektik Si fazinin kiiresellestirilmesi ve daha homojen i¢ yap1
elde edilmesi, malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in siklikla kullanilan modifi-
kasyon yontemlerindendir [13, 14]. Ancak sahip olduklar1 &zellikler bu gibi ¢esitli
modifikasyon islemleriyle gelistirilmis olsalar dahi, monolitik malzemeler giiniimiiz
teknolojisinin gereksinimlerini ¢ogu zaman tek baslarina karsilayamamaktadirlar. Bu
nedenle, son endiistriyel ihtiyaglarla basa ¢ikmak ve geleneksel alagimlarin sinirla-
rinin lizerinde malzemeler elde edebilmek i¢in ¢ok iglevli metal matrisli kompozit
(MMK) malzemelerin gelistirilme gereksinimi ortaya ¢ikmistir [15, 16].

Birgok farkli yontem ile imal edilebilen MMK pargalarin/makine elemanlarinin iireti-
mi i¢in kullanilacak yontem belirlenirken; parcalarin geometrileri, pargadan beklenen
ozellikler, kullanilacak matris malzemesi ve takviye elemaninin cinsi, sekli ve boyutu
dikkate alinir [17, 18]. Stvi-hal yontemleri basit, verimli, seri imalat i¢in uygun bir
potansiyele sahip olmalari ve son sekle yakin parca imal edilebilmesi gibi avantaj-
lariyla metal matrisli kompozit liretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Partikiil
destekli A356 alagiminin karistirmali dokiim yontemiyle tiretiminde, karistirma is-
lemi igne-sekilli silisyumu pargalayarak i¢ yapinin diizenlenmesinde belirgin bir et-
kiye sahiptir [19, 20]. Bunun yaninda, yontemle imal edilen seramik takviyeli A356
alasimlarinda 6tektik fazin biiyiimesini engelleyici bir diger mekanizma da partikiil
itme prensibidir. Karistirma iglemiyle yapiya homojen dagitilan ikinci faz seramik
partikiiller, katilasma siiresince dendritler tarafindan itilerek taneler arasi bolgelere
hapsolurlar ve buralarda &tektik fazin biiylimesini engellerler/yavaslatirlar [21-23].
Bu avantajlara ragmen igne-sekilli 6tektik silisyum fazi dokiim yap1 i¢inde belirli bol-
gelerde gelisebilmektedir. Dokiim yontemiyle elde edilmis seramik partikiil destekli
A356 kompozitlerde 6tektik fazin tiim yapida diizenlenebilmesi ve dolayisiyla kom-
pozitin mekanik dzelliklerinin gelistirilmesi i¢in 1s1l islem uygulamasi giiniimiizde
hala siklikla kullanilan 6nemli bir ¢6ziim yoludur.

Her ne kadar yapiya eklenen takviyeler sayesinde alagimlarin mekanik ve kimyasal
ozellikleri gelistirilmis olsa da s6z konusu ¢esitli aginma ve korozyon sartlari altinda
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calisma olunca MMK malzemelerin sahip olduklari 6zelliklere ilaveten yiizey 6zellik-
leri ekstra onem kazanmaktadir. Asinma sebebiyle malzeme kaybina ilgili yiizeydeki
diistik sertlik degerinin ve uygun olmayan i¢ yapinin etkili oldugu bilinmektedir [24].
Bu nedenle asinma direncinin gelistirilmesi amaciyla kompozit yiizeyinin arttirilmig
sertlik ile birlikte ince taneli ve uygun bir i¢ yapiya sahip olmast 6nemli derecede
talep gormektedir [25-27]. Ultrasonik dévme yontemi malzeme ylizeyinde i¢ yapi-
y1 gelistirmek ve sertligi arttirmak icin kullanilan gevreci, ekonomik, ¢ok amacl ve
kolay uygulanabilen bir yontemdir [28]. Bu yontemi 6ne ¢ikaran bir diger 6zellik ise
herhangi bir termal etki olmadan, yiiksek frekans araliginda, malzeme yiizeyinde mik-
ron dlgekte yogun plastik deformasyon gerceklestirmesidir [29, 30]. Yontemde bir
ultrasonik transdiizer ile iiretilen yiiksek frekanslt ultrasonik dalgalar, celik pim(ler)
vasitastyla yiizey ozellikleri gelistirilecek parcaya darbeler seklinde iletilir. Malzeme
ylizeyine iletilen ultrasonik enerji, istenilen mekanik degerlerin elde edilebilmesi i¢in
malzemeye 6zel uygun frekans araliginda verilmektedir [31].

Cesitli tribolojik ortamlarda ¢alisacak MMK malzemelerden elde edilen pargalar i¢in
bu malzemelerin farkli sartlar altindaki aginma direnglerinin belirlenmesi ¢gok 6nemli-
dir [16]. Bulamag (¢amur) ortaminda abrasif aginma, bir sivi ortamda askida kalan kati
partikiillerin malzeme yiizeyine ¢arpmasiyla olugan mekanik etki ile ylizeyden siirekli
malzeme kaybi olarak tanimlanir. Malzemede gerceklesen kayip; abrasif partikiiliin
cinsine, ylizeye ¢arpma hizina ve sivi ortamin kimyasina (korozif etkisine) 6nemli
6l¢iide baglidir. Bu aginma tipi 6zellikle; hidroelektrik ve termik santrallerde, maden
isletmelerinde, petrol ve kimyasal endiistrilerde ve bulamag iletim (tasima) hatlarin-
da bulunan miihendislik malzemelerinin ¢ogunun belirli siire sonunda kullanim dis1
kalmasina sebep olmaktadir [4]. Bu kapsamda, ¢alismamizda, sahip oldugu 6zellikler
sayesinde endiistrinin farkli alanlarinda kullanim bulan SiC partikiil takviyeli A356
kompozitine farkli yaslandirma siireleri kullanilarak gergeklestirilen 1s1l iglemin ve
ultrasonik dévme yonteminin elde edilen kompozitin i¢ yapisina ve bulamag (¢amur)
ortamindaki abrasif aginma direncine olan etkileri kiyaslanarak arastirtlmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Caligmada metal matris olarak A356 alasimi kullanilmistir. Matris malzemesine ait
kimyasal kompozisyon Tablo 1’de verilmistir. Takviye i¢in kullanilan SiC partikiille-
rin ortalama boyutu 45 pm’dir. A356+SiC, kompozitin elde edilmesi i¢in karistirmali
dokiim yontemi kullanilmigtir (Sekil 1a). Matris malzemesi asal gaz (argon) atmosferi
altinda elektrikli ergitme ocaginda 800 °C’de ergitilmistir. K-tipi termokupl kullanila-
rak s1vi matrisin sicaklig1 pota iginde diizenli olarak dlgiilmiistiir. SiC partikiillerinin
1slatilabilirligini arttirmak igin partikiiller 550 °C’de 3 saat boyunca tutulmus ve sivi
matris i¢ine kiitlece %2 Mg eklenmistir. Ergiyige énce Mg ilavesi yapilmis ve 1 dk
boyunca 1000 d/d ile karistirilmistir. Ardindan kiitlece %10 SiC partikiilleri eklenerek
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Tablo 1. A356 Matris Metalinin Kimyasal Kompozisyonu (% ag.)
Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti Al
6,5-7,5 0,25-0,45 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 Balance

1000 d/d ile 3 dk boyunca karigtirma islemi gergeklestirilmistir. Karigtirma islemi
tamamlandiktan sonra, dokiim hizli katilasma nedeniyle olas1 ¢atlak olusumunu 6nle-
mek i¢in daha 6nceden 550 °C’ye 1sitilmis ¢elik kaliba yapilmistir. Dokiim siiresince
ergimis kompozitin ve celik kalibin sicakliklar1 sirasiyla 725+5 °C ve 50010 °C
olarak 6l¢iilmiistiir. Dokiim sonrasi soguma islemi oda sicakliginda yapilmustir.

Karistirmali dokiim ile elde edilen A356+SiC, kompozit plakalara iki farkli yaslan-
dirma siiresi kullanilan T6 1s1l iglemi uygulanmistir. T6 1s1l islemi (¢6zeltiye alma, su
verme ve yaglandirma) ASTM B917 standardina gore gerceklestirilmigtir. Plakalar
540 oC’de 4 saat boyunca ¢ozeltiye alindiktan sonra oda sicakligindaki suda su veril-
mistir. Yaglandirma iglemleri ise 155 °C’de 2 ve 5 saat boyunca gergeklestirilmistir.

Ultrasonik dévme yontemi 5 mm c¢apa sahip yari kiiresel formda tek pimli bashk
ile karistirmali dokiim sonrasi elde edilen plaka ylizeyinde gergeklestirilmistir (Se-
kil 1b). D6évme siiresince kullanilan frekans ve darbe siiresi degerleri sirastyla 24,8
kHz ve 17,5 um’dir. Dévme yontemi kompozit yiizeyinde 1,5 sn/mm?*’lik parametre
ile diizenli olarak gerceklestirilmistir. Dovme isleminde yiizeyde olusan pimin darbe
kuvvetlerine ekstra bir karsi kuvvet uygulanmamis, sadece dovme cihazinin kendi
agirhig bu amagla kullamlmustir. islemden sonra kompozit yiizeyi parlak ve homojen
dagilmis kiiciik girintilerden olusan bir goriiniime sahip olmustur (Sekil 2b).

Termokupl

Ergimig
MMK
a)

77777 777777)

%

[NNRNNNN | NN

@

b)

Sekil 1. Calismada Kullanilan Yontemlere Ait Sematik Gosterimler;
a)Kanistirmali D6kiim Yéntemi, b) Ultrasonik Dévme Yéntemi
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Sekil 2. a) Bulamag (camur) Ortaminda Abrasif Asinma Test Diizenegi Sematik Gosterimi [32],
b) Ultrasonik Dévme ile Yiizeyi lyilestiriimis Plakadan Gikarilmig Aginma Testi Numunesi

Mikroyapi incelemeleri igin hazirlanan numunelerin yiizeyleri parlatildiktan sonra %
0,5 HF c¢ozeltisi icine daldirilarak kimyasal olarak daglanmistir. Numunelerin i¢yapi-
lar1 optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Nu-
munelere ait sertlik 6l¢iimleri mikro Vickers sertlik cihaziyla 100 gr yiik altinda ve 15
sn bekleme siiresi ile gergeklestirilmistir.

Bulamag (¢amur) ortaminda abrasif asinma testleri ASTM G105-20 standardina gore
gercgeklestirilmistir. Test diizenegine ait sematik goriiniim Sekil 2a’da verilmistir.
Asindiricr partikiillerin bulundugu bulamagli (¢amurlu) ortami olusturmak igin 1,5:1
oraninda kuvars kumu ve saf su karigimi kullanilmistir. Testlerde asinma numuneleri
222 N’luk yiik altinda kauguk diske temas ettirilmistir. Testlerde her numune farkli
sertlik degerlerine sahip (sirastyla 50, 60, 70 Shore A) 3 kaucuk disk kullanilarak
asidirilmistir. Her kauguk disk 245 d/d ile 1000 devir boyunca kullanilmistir. Tiim
numunelerin aginma testleri oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dokiim sonrast elde edilen plakanin i¢ yapisinin iri a-Al dendritlerinden ve dend-
ritlerarasi igne-gekilli Si 6tektik fazindan olustugu gézlemlenmistir (Sekil 3a). SiC
partikiillerin matris metali tarafindan iyi sekilde 1slatilabilmesinin ve matris-partikiil
arayiiziinde olusan bag kuvvetinin, partikiillerin matris i¢indeki dagilimini etkiledigi
bilinmektedir [22, 33, 34]. Sekil 3b’de MMK yap1 iginde ikinci faz SiC partikiilleri
makro kiimelenmeler olusturmadan yiiksek oranda homojen dagildig: gortilmektedir.
Bu durum, matrisin partikiilleri uygun sekilde islatabildigini gostermektedir. Elde
edilen SiC takviyeli kompozitin matris-partikiil arayiizii Sekil 3c’de gosterilmistir.
Arayiiziin diizgiin sekilde olugmasi ve matrisin partikiilleri tamamen sarmasi, matris-
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‘
Sekil 3. Ana Malzemenin Optik Mikroskop ve SEM Gériintilleri; a) Ana Malzeme Ig Yapisi, b) SiC
Partikillerinin Matristeki Dagilimlari, ¢) SiC Partiklleri-Matris Aray(iz Detay!

partikiil arasinda uygun baglanmanin da gerceklestigini gostermektedir. Ancak elde
edilen MMK plakanin bazi bdlgelerinde partikiillerin mikro dlgekte kiimelenmeleri
sebebiyle matrisin partikiilleri tamamen saramadig1 ve bu sebeple porozite olusumu-
nun gergeklestigi de tespit edilmistir.

Elde edilen kompozit plakaya, gevrek ve iri 6tektik fazin kiiresellesmesi, a-Al dend-
ritlerinin homojenlesmesi ve ¢odziinen atomlarin ¢dkeltilerek kompozitin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in T6 1s1l iglemi uygulanmistir. Lu ve ekb.‘nin yaptig1
caligmaya benzer sekilde, T6 1s1l islemi sonrast ana malzemedeki 6tektik fazin biiyiik
¢ogunlugunun kiiresellestigi ve yapi i¢inde daha homojen dagildigi gézlemlenmistir

Sekil 4. T6 Isil islemi Gérmiis Numunelerin Optik Mlkroskop ve SEM Gériintlleri; a) 2
Saat Yaslandiriimis Numunenin ig Yapi Gériintiileri, b) 5 Saat Yaglandiriimig Numunenin
ic Yapi Goriintiileri
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Sekil 5. 5 Saat Yaslandinlmis Numunedeki Tanelerarasi Fazin EDS Analizi Sonucu

(Sekil 4) [5]. Buna ilaveten, ana malzemedeki a-Al dendritleri de 1sil islem sonrasi
daha kiiresel hale gelmistir. T6 1s1l islemi goren numunelerin i¢ yapilar: kiyaslandi-
ginda, yaslandirma siiresinin artmasiyla olusan &tetik fazin relatif olarak arttig1 ve
irilestigi tespit edilmistir. 5 saat yaslandirilmis numunenin SEM goriintiisiindeki be-
lirtilen noktada (agik gri) gergeklestirilen EDS analizine gore; bu noktada Al ve Si’nin
birlikte bulunusu 6tektik yapiya isaret etmektedir (Sekil 5). Otektik yapimin T6 1s1l
islemi goren numunelerdeki dagilimi Sekil 4’deki SEM goriintiilerinden net sekilde
goriilebilmektedir.

Ultrasonik dovme islemi gérmiis ana malzemenin mikro dlgekte dalgal yiizeye sahip
oldugu Sekil 6’da goriilmektedir. Caligmada ana malzemenin yiizey mekanik 6zellik-
lerini gelistirmek ve dolayisiyla asinma direncini arttirmak i¢in uygulanan ultrasonik
dovme islemi, ¢elik pimin darbeler seklinde yilizeye uyguladigi basma gerilmeleri ile,
malzemede darbe yoniiyle belirgin derecede ag1 yapan (dik/dike yakin) dogrultu bo-
yunca plastik deformasyon olusturur ve tanelerin bu yonde kristalografik olarak yon-
lenerek deforme olmasina sebep olur [35]. Sekil 6a-c¢’den goriilecegi lizere doviilmiis
yiizeydeki deformasyon sonucu tanelerdeki yonlenme, 6tektik fazin dovme yoniine
gore belirgin bir ag1 yaparak yonlenmesinden net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu
bolgede ultrasonik dévmenin etkisiyle taneler deforme olarak yonlenirken, yapidaki
tanelerarasi otektik Al-Si fazinda kirilmalar gergeklesmis ve bu faz kiiglik pargalara
boliinmiistiir. Numunenin yiizeyinden i¢ kisma dogru gidildikce plastik deformasyon
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/

Sekil 6. Ultrasonik Dévme islemi Uygulanmis Numunenin Yiizey Kesiti; a) Optik Mikroskop
Gorlntusu, b-c) SEM Gorintuleri
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Sekil 7. Ultrasonik Dévme Uygulanmis Numunenin Yiizeyinden Ig
Kisma Sertlik Profili

sonucu ger¢eklesen yonlenmenin giderek azaldigi ve yaklasik 40 pm’den sonra olus-
madig1 gozlemlenmistir. Bu noktadan sonra soguk deformasyonun bir sonucu olarak
i¢ kisimlarda artik gerilmeler olusur. Bu bolge, ana malzemeye kiyasla daha yiiksek
sertlik degerlerinden kolaylikla anlasilabilir [36]. Ultrasonik darbeler bu bolgede be-
lirgin bir deformasyona ve dolayisiyla mikroyapisal degisikliklere neden olamaz, an-
cak onemli miktarda sikistirma artik gerilmeleri olusturmaya neden olur [37].

Sekil 7, ultrasonik dovme islemi uygulanmis ana malzemenin yiizey kesitine ait
sertlik profilini gostermektedir. Ultrasonik dovme islemi ana malzeme sertligini
(61,3+1,4 HV) yiizeyin ilk 300um’lik bolgesinde ortalama 87,23+1,5 HV’ye getire-
rek, %42,3’1iik belirgin bir sertlik artigina sebep olmustur. Yiizeyden i¢ kisma dogru
sertlik hizla diiserken, yontem ile yaklasik 2 mm’yi asan derinlige kadar sertlik artisi
gerceklestirilmistir. Ana malzemeye uygulanan T6 1s1l islemi ile 2 ve 5 saat yaslandi-
rilmig numunelerde sertlik degerlerinin sirasiyla 83.5+2,2 HV ve 74,2+1,5 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Yaslandirma siiresindeki artis, 5 saat yaslandirilan numunenin daha dii-
siik sertlige sahip olmasina sebep olmustur. Ancak yine de farkli yaslandirma siireleri
kullanilarak uygulanan T6 1s1l isleminin bu numunelerde ana malzemeye gore %36,2
ve %21 oraninda sertlik artis1 gerceklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 8. Numunelerin Sertlik Degerleri ve Asinma Testi Sonucu Agdirlik
Kayiplari

Numunelerin ASTM G105-20 standardina gore gergeklestirilen bulamag (¢amur) or-
taminda aginma testi sonuglari, aginma direnci olarak kabul edilen agirlik kayb1 sek-
linde Sekil 8’de verilmistir. Testler sonunda en yiiksek agirlik kaybr (~940 mg) ana
malzemede gergeklesmistir. Ultrasonik dovme islemiyle yiizey sertliginin arttirilmasi
ve deformasyon ile yiizeyde daha yogun tabaka elde edilmesi asinma direncini ana
malzemeye gore %14,6 gelistirmistir. Yiizeydeki sertlik diger numunelere goére daha
yliksek olmasina ragmen siddetli aginma sartlar1 (222 N ytik altinda) bu sert tabakanin
hizla aginmasina sebep olarak numunenin aginma direncini hizla diislirmiistiir. Yilizey-
de gerceklesen siddetli asinma ile derinlesen oluklar/cizikler aginma testi boyunca bu
numunede ylizeye gore daha yumusak tabakalara ulagsa da, ultrasonik dévme islemi
ile 2 mm derinligi asan bdlgeye kadar gergeklesen sertlik artig1 asinma direncinin ana
malzemeden yiiksek olmasini saglamistir.

T6 151l islemiyle 2 ve 5 saat yaslandirilmis numunelerdeki toplam agirlik kayiplar
strastyla 673,7 ve 910 mg olarak dl¢lilmiistir. Uygulanan 1s1l islemler bu numuneler-
de gerceklestirdigi sertlik artigt ile asinma direnglerinde ana malzemeye gore 2 saat
yaslandirilmis numunede %28,3; 5 saat yaslandirilmis numunede ise %3,2 ‘lik artis
saglamistir. 5 saat yaglandirilmis numune, her ne kadar sertligi ana malzemeye yiiksek
olsa da, testlerde kullanilan ilk iki diskte ana malzemeye gore daha az aginirken, 70
Shore A sertlige sahip son diskle yapilan asinma testinde ana malzemeden daha fazla
asimmustir. Son diskle yapilan aginma testi sonunda 5 saat yaslandirilmis numunede
394,5 mg’lik agirlik kaybi yasanirken, ana malzemede bu deger 363,55 mg olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu durumun, tiretim sirasinda MMK plakada olusan porozitelerin ve
mikro 6l¢ekte SiC partikdilleri kiimelenmesinin 5 saat yaslandirilmis numunede asin-
may1 domine ederek olustugu gézlemlenmistir. Ozellikle partikiillerin kiimelendikle-
ri bolgelerde gergeklesen kopmalar, matrisle birlikte SiC partikiillerinin de yapidan
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Sekil 9. Numunelerin Aginan Yizeyleri (mavi oklar kayma yonini gdstermektedir)

ayrilmastyla hem agirlik kaybini ve hem de ylizeyde gerceklesen 3 cisimli abrasif
asinmay1 daha da arttirmistir. Bu durum, tiim numunelerde gozlemlenmis olsa da asi-
nan yiizeyler incelendiginde (Sekil 9) olusan bu derin kraterlerin 5 saat yaslandirilmig
numunede relatif olarak daha fazla sayida oldugu goriilmiistiir. Yiik tasima kapasite-
si matris malzemesinden yiiksek olan SiC partikiillerinin kompozit yapinin sertligi-
ni arttirarak ve yiizeye gelen yiikiin bliyiik kismini karsilayip matris malzemesinin
asinmasini azaltarak kompozit aginma direncini arttirdig1 bilinmektedir [38]. Ancak
bu seramik partikiillerin tiretim sirasinda kiimelenmeleri ve 6zellikle siddetli aginma
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kosullar1 altinda yapidan toplu olarak ayrilmalar1 halinde, kompozit yaprya kazandir-
diklar1 aginma direnci yine kendileri sebebiyle diisebilmektedir.

4. SONUC

Caligmada SiC partikiil takviyeli A356 kompoziti karigtirmali dokiim yontemiyle ba-
saril bir sekilde tretilmistir. Elde edilen kompozitin i¢ yapisinin iyilestirilmesi ve bu-
lamag (¢amur) ortamindaki abrasif aginma davranisinin gelistirilmesi i¢in geleneksel
bir yontem olan 1s1l islem ve modern bir uygulama olan ultrasonik dévme yontemi
kullanilmistir. Kompozite uygulanan islemlerle elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak kiyaslanmistir. Buna gore;

1. Dokiim yapidaki mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen igne-sekilli 6tektik Al-Si
fazi1 farkli yaslandirma siireleriyle uygulanan T6 1s1l islemi sonrasinda kiireselles-
tirilmistir.

2. T6 1s1l islemleri sonunda kompozit yapinin sertligi 2 ve 5 saat yaglandirilmis nu-
munelerde sirastyla %36,2 ve %21 oraninda artmustir.

3. Ultrasonik dovme yontemi yiizeyde gergeklestirdigi soguk deformasyon ile kom-
pozitin sertlik degerini 87,23 HV’ye ¢ikartmistir. Yontemin kompozitin sertligini
ylizeyden 2 mm’yi asan derinlige kadar arttirdig1 tespit edilmistir.

4. Ultrasonik dovme ile dokiim yapida bulunan igne-sekilli 6tektik faz yiizey bolge-
sinde kirilarak kii¢lik pargalara boliinmiistir.

5. Numunelerin bulamag¢ ortamindaki abrasif aginma direncleri islem gérmemis
kompozit yapiya gore daha yiiksek ¢ikmistir. 5 saat yaslandirilan numunedeki
iiretim kaynakli mikro siireksizliklerin, bu numunede asinma miktarini arttirarak
sertligin yiiksek olmasi avantajinin dniine gegebilecegini gostermistir.
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Kisith Miihendislik Problemlerinin Karsilastirmah
Agirhik ve Maliyet Optimizasyonu

Aybike Ozyiiksel Ciftcioglu’

0z

Miihendislik alanindaki gergek diinya problemleri genellikle dogrusal olmayan veya kisith tasarim prob-
lemleridir. Pek ¢ok nedenden &tiirii, bir mithendis yalnizca uygun sekilde caligan herhangi bir tasarimi
degil, en iyi tasarimi elde etmek ister. En iyi tasarimi belirleme siirecine optimizasyon denir. Optimizasyon
ile mevcut kisitlayicilar saglayarak belirli bir amag fonksiyonunu elde edecek sekilde problemin en iyi
tasarimi belirlenir. Bu ¢aligmada ¢esitli esitlik ve esitsizlik kisitlamalar1 olan ¢ekme/basing yay1, kaynakli
kiris ve basingl kap tasarimlar1 olmak iizere ii¢ gergek diinya miihendislik tasarim problemi optimize edil-
meye ¢alisilmis, tasarim problemlerinin optimum degiskenleri belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde sekiz
farkli algoritma kullanilmis, gergek miihendislik problemlerine ait en iyi tasarimlar olusturulmaya ¢aligil-
mustir. Optimizasyon algoritmalari, meta-sezgisel algoritmalarin alt dallarindan olan evrimsel tabanl, siirii
tabanli, matematik tabanli ve fizik tabanli algoritmalardan seg¢ilmistir. Bunlarin yani sira, algoritmalarin
sonuglart yakinsama egrileri ve kutu grafikler yardimiyla birbirleri ile kiyaslanmustir. Gri kurt algoritmasi
her ii¢ problemde de en basarili performans gosteren algoritma olmustur. Bunun yani sira, siirii tabanli,
fizik tabanli ve matematik tabanli algoritmalar ger¢ek miihendislik problemlerini optimize etmede diger
algoritmalardan daha iyi sonug¢ vermistir.

Anahtar Kelimeler: Basingh kap tasarimi, gekme- germe yay tasarimi, kaynakl kiris tasarimi, optimizasyon

Comparative Weight and Cost Optimization of Constrained
Engineering Problems

ABSTRACT

Real-world problems in engineering are often nonlinear or constrained design problems. For many reasons,
an engineer wants to get the best design, not just any that works properly. The process of determining
the best design is called optimization. With optimization, the best design of the problem is determined
to achieve a specific objective function by providing the current constraints. In this study, three real-
world engineering design problems are tried to be optimized, namely tension/compression spring, welded
beam, and pressure vessel designs with various equalities and inequality constraints. In the optimization
process, eight different algorithms are used, the best designs are created, and the optimum variables of the
problems are determined. Optimization algorithms are selected from evolutionary-based, swarm-based,
mathematics-based, and physics-based algorithms, which are sub-branches of metaheuristic algorithms. In
addition, the results of the algorithms are compared with each other with the help of convergence curves
and box graphs. The grey wolf algorithm is the algorithm that showed the most successful performance in
all three problems. Besides, swarm-based, physics-based, and math-based algorithms performed better than
other algorithms in optimizing real engineering problems.

Keywords: Pressure vessel design, tension/compression spring design, welded beam design, optimization
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Meta-heuristic methods are often inspired by simple concepts such as physical phenomena, animal be-
havior, evolutionary trends. They are easily adaptable to different types of problems. The optimization
process starts with random solutions and they have a superior ability to avoid local optima compared to
traditional optimization techniques. Meta-heuristic methods are generally divided into two main classes:
single solution-based and population-based. The search process for single solution-based meta-heuristics
starts with a candidate solution. This single candidate solution is developed through iterations. However,
population-based metaheuristics perform the optimization using a set of solutions (populations). In this
case, the search process starts with a random initial population (multiple solutions), and this population is
developed throughout iterations. Population-based meta-heuristics have a broader knowledge of the search
space by having more than one solution. In addition, they have advantages in terms of avoiding local optima
more easily and having a wider research area compared to single solution-based methods. Some of the po-
pulation-based meta-heuristics are: Swarm Intelligence, Physics-Based, Mathematics Based, Evolutionary
based, etc. are algorithms. The main complexity in many real engineering problems comes from the size of
the problem, its constraints, and the interaction of variables. In this study, three different real engineering
problems with various constraints were optimized using eight different optimization algorithms, namely
Gravitational Search Algorithm (GSA), Particle Swarm Optimization (PSO), Biogeography-Based Optimi-
zation (BBO), Genetic Algorithm (GA), Differential Evolution (DE), Salp Swarm Algorithm (SSA), Sine
Cosine Algorithm (SCA), and Grey Wolf Optimizer (GWO), and optimum variables of the problems were
obtained. Besides, the performance comparison of eight algorithms was made by drawing convergence
curves and boxplots.

Objectives/ Research Purpose

The study has two main objectives: First, to obtain the best variable values by optimizing three real en-
gineering problems (welded beam design problem, tension-compression spring problem, pressure vessel
design problem) with various equality and inequality constraints, and then to compare the performances
of eight different metaheuristic algorithms over these problems using various methods like convergence
curves and boxplots.

Methods/ Methodology

Three real engineering design problems with various equality and inequality constraints are used: welded
beam, tension/compression spring, and pressure vessel designs. Each design problem was solved with
eight different optimization algorithms (GSA, PSO, BBO, GA, DE, SSA, SCA, and GWO). It has been
tried to obtain optimum cost in welded beam and pressure vessel designs, and optimum weight in tension/
compression spring design. During the optimization, 30 simulations were made for each algorithm so that
the best, worst and average values of each algorithm were compared with each other. For each problem, the
performances of the algorithms were compared within themselves with the help of convergence curves and
box plots, and the best variable values giving the optimum objective functions were determined.

Results/ Findings

Optimum results of engineering problems are illustrated in Table 8. According to the table, optimum values
found for h (thickness of the weld), 1 (length of the welded joint), t (width of the beam), and b (thickness
of the beam) values, which give the lowest cost in the welded beam design problem, were 0.21, 3.29, 9.04,
and 0.21, respectively. The d (wire diameter), D (mean coil diameter), N (number of active coils) variable
values giving the optimum weight of the tension-compression spring design problem were 0.05, 0.33, and
13.14, respectively. Optimum Ts (shell thickness), Th (thickness of the head), R (inner radius) and L (length
of the cylindrical section of the vessel) variable values giving the optimum cost in the pressure vessel de-
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sign problem were 0.74, 0.37,40.32 and 200, respectively. While GWO was the algorithm that gave the best
results in the welded beam and pressure vessel design problems, it was the second-best algorithm by finding
a value very close to the PSO algorithm, which found the best value in the tension/compression spring
design problem. However, in the same problem, GWO found the most successful result in terms of average
and worst (highest) results. The GA, BBO, and DE algorithms were the most unsuccessful algorithms by
finding the highest results in all three problems in the best, worst and average values.

Table 8. Optimum Results Of Engineering Problems

Welded Beam Design Spring Design Pressure Vessel Design
X, 0.21 0.05 0.74
X, 329 0.33 0.37
X, 9.04 13.14 40.32
X, 0.21 - 200.00
f(x) 1.701 0.01269 5735.54
Results/ Findings

Optimum results of engineering problems are illustrated in Table 8. According to the table, optimum values
found for h (thickness of the weld), 1 (length of the welded joint), t (width of the beam), and b (thickness
of the beam) values, which give the lowest cost in the welded beam design problem, were 0.21, 3.29, 9.04,
and 0.21, respectively. The d (wire diameter), D (mean coil diameter), N (number of active coils) variable
values giving the optimum weight of the tension-compression spring design problem were 0.05, 0.33, and
13.14, respectively. Optimum Ts (shell thickness), Th (thickness of the head), R (inner radius) and L (length
of the cylindrical section of the vessel) variable values giving the optimum cost in the pressure vessel de

786| Miuhendis ve Makina, cilt 62, say1 705, s. 784-805, Ekim-Aralik 2021



Kisith Miihendislik Problemlerinin Kargilagtirmali Agirlik ve Maliyet Optimizasyonu (

1. GIRIS

Meta-sezgisel yontemler genellikle fiziksel olaylar, hayvanlarin davranislari, evrim-
sel egilimler gibi basit kavramlardan ilham alirlar. Farkli problem tiirlerine kolayca
uyarlanabilirler. Optimizasyon siireci rastgele ¢oziimlerle baslar ve geleneksel op-
timizasyon tekniklerine kiyasla yerel optimumdan kaginma konusunda {istiin yete-
neklere sahiptirler. Bununla birlikte, her problem tipi i¢in optimum sonucu veren bir
meta-sezgisel yontem yoktur [1]. Bazi meta-sezgiseller bir problem setinde en iyi
sonucu verirken farkli bir problem setinde kotii sonug verebilir. Her problem tipine
gore en basarili algoritmanin degismesi, yeni meta-sezgisel algoritmalarin olusturul-
masina ya da mevcutlarin gelistirilmesine imkan tanir. Literatiirde optimizasyon al-
goritmalarinin gelistirilmis (iyilestirilmis) versiyonlari ile ilgili [2—5], algoritmalarin
birlestirilmesi ile olusturulan hibrit algoritmalar [4-9] ile ilgili ya da yeni olusturulan
algoritmalarla ilgili ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir.

Meta-sezgisel yontemler genel olarak tek ¢oziim tabanli ve popiilasyon tabanli olmak
tizere iki ana sinifa ayrilabilir [10]. Tek ¢oziim tabanli meta-sezgisellerin arama siireci
bir aday ¢oziimle baslar. Bu tek aday ¢6ziim iterasyonlar boyunca gelistirilir. Bununla
birlikte, popiilasyon tabanli meta sezgiseller, optimizasyonu bir dizi ¢dziim (popiilas-
yon) kullanarak ger¢eklestirir. Bu durumda arama siireci rastgele bir baglangi¢ popii-
lasyonu (birden ¢ok ¢oziim) ile baslar ve bu popiilasyon iterasyonlar boyunca gelisti-
rilir [11]. Popiilasyon tabanli meta-sezgiseller, birden fazla ¢6ziime sahip olmalari ile
arama uzay1 hakkinda daha genis bilgiye sahip olurlar. Bunun yani sira yerel optima-
lardan daha rahat kaginabilmeleri ve tek ¢oziim tabanli yontemlere kiyasla daha ge-
nis arastirma alanina sahip olmalar1 agilarindan stiinliiklere sahiptirler. Popiilasyon
tabanli meta-sezgisel yontemlerden bazilari: Siirii Zekali, Fizik Tabanli, Matematik
Tabanli, Evrimsel tabanli vb. algoritmalardir. [5] Siirii zekas1 basit bireylerden ortaya
cikan kolektif grup zekasidir. Siirii zekali tekniklerden bazilari: gri kurt (GWO) [10],
pargacik siirii (PSO) [12], salp siirtisii (SSA) [13], karinca kolonisi (ACO) [14] , gii-
ve-alevi (MFO) [15], yarasa (BA) [16] algoritmalaridir. Fizik tabanli tekniklerden
bazilart: yer¢ekimi arama (GSA) [17], biiyilik patlama- biiyiik ¢okiis (BBBC) [18] al-
goritmalaridir. Matematik tabanli algoritmalardan bazilari: siniis kosiniis (SCA) [19],
stokastik fraktal arama (SFS) [20] algoritmalaridir. Evrimsel algoritmalardan bazilari
ise: genetik algoritma (GA) [21], diferansiyel evrim (DE) [22], biyocografya tabanli
(BBO) [23] algoritmalardr.

Cok amach ve kisitlayicilara sahip problemlerin optimize edilmesi optimizasyon ala-
ninda hala 6nemli bir zorluk olarak kabul goriir. Literatiirde ¢ok amagli ve kisitlayici-
lara sahip ¢esitli problemlerin optimizasyonu ile ilgili yapilan ¢alismalara her gecen
glin bir yenisi eklenmektedir [24-27]. Algoritma performansini 6lgmenin en énemli
yolu algoritmalar1 benchmark problemleri iizerinden kiyaslamaktir. [28-31] ¢alisma-
larinda ¢esitli benchmark problemleri iizerinden optimizasyon algoritmalarini kiyas-
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lamiglardir. Bircok ger¢ek miihendislik problemlerindeki ana karmagiklik ise proble-
min boyutu, kisitlayicilara sahip olmasi ve degiskenlerin birbirleri ile etkilesiminden
kaynaklanir [32-36]. Bu ¢alismada GSA, PSO, BBO, GA, DE, SSA, SCA ve GWO
olmak iizere sekiz farkli optimizasyon algoritmast kullanilarak gesitli kisitlayicila-
ra sahip ti¢ farkli ger¢ek miihendislik problemi optimize edilmis ve problemlere ait
optimum degiskenler elde edilmistir. Bunun yani sira sekiz algoritmanin performans
kiyaslanmasi, yakinsama egrileri ve kutu grafikleri ¢izilerek yapilmistir.

2. GRi KURT OPTIiMiZASYON ALGORITMASI

Gri kurt optimizasyon algoritmas1 (GWO), Mirjalili [6] tarafindan 6nerilen yeni bir
meta sezgisel algoritmadir. GWO, dogadaki gri kurtlarin sosyal davranislarini taklit
eder. Sekil 1, dogadaki gri kurtlarin sosyal hiyerarsisi gosterilmektedir.

/Emmm

B b e

Sekil 1. Gri Kurtlara Ait Sosyal Hiyerarsi

Alfa, siiriideki kararlarin gogundan sorumlu olan grup lideridir. Beta ve Delta, Alfa’nin
karar vermesine ve siirliyli yonetmesine yardimci olur. Omega kurtlari, siiriideki diger
ii¢ baskin kurda saygi duyar ve gri kurt siiriisiiniin en diisiik seviyededirler. Gri kurt-
larin avlanmalari i¢in avini bulmalari ve ¢evrelemeleri gerekir. GWO’da gri kurtlar,
asagidaki denklemleri kullanarak avin etrafindaki konumlarini giinceller.

=|C.X()-X (1)
|C.Xp(t3 X(t)l ) o
X(t+1)=X,(t)—A.D

Burada C ve A katsayilardir. )_()p avin konumunu, ¥ ise gri kurtlarm konumunu
gosterir. Optimizasyon islemi sirasinda arama yarigap1 optimize edilmelidir, bu amag-
la yukaridaki formiilasyonlarda kullanilan iki katsaymin degeri asagidaki gibi hesap-
lanir.
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3)
T @)

Yukarida belirtilen denklemler, gri kurtlarin av etrafindaki konumlarimi giincelleme-
lerini saglar. Avlama iglemini gerceklestirmek i¢in asagidaki denklemler kullanilir.

Dy = |Ci. Xy — X|, Dp = |Cp. X — X|, Ds = |Cs. %5 — X| ®)
_1 = X)a - A)l-ﬁa' XZ = Xﬁ - A)z._D-)B, X3 = )?8 - A)3.l_))5 (6)
Xt+1)= % (7

GWO’ya ait so6zde kod Sekil 2’de gosterildigi gibidir.

Gri kurt popiilasyonunu baslar Xi (i = 1,2,..,n)
a, A ve C’vi baglat
Her aveimn amag fonksivonu degerini hesapla
Xo=en ivi aver
Xp=ikinci en ivi aver
Xg=iigiincii en ivi aver
while 1 < iterasvon savist
for her avci igin
meveut aveinn pozisyonuni giincelle
end for
a, A ve C'vi giincelle
Biitiin aveilarin amag fonksivonu degerlerini hesapla
X, Xpve Xy glincelle
t=t+1;
end while
return X,

Sekil 2. GWO Algoritmasi Sézde Kodu

3. KISITLI MUHENDISLiK PROBLEMLERININ OPTIMUM
BOYUTLANDIRILMASI

Bu boéliimde ¢esitli esitlik ve esitsizlik kisitlamalari olan ii¢ ger¢ek miihendislik ta-
sarim problemi kullanilmistir: kaynakli kiris, germe/sikistirma yay ve basingli kap
tasarimlari. Kaynakli kirisler, kat dosemeleri, ¢alisma platformlari, kopriiler, ving
kirigleri ve diger ¢elik yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Germe- sikistirma
yaylar1 otomobillerden (gbvdeye egilmek ve konforu artirmak icin koltuklarda, arag
hareket halindeyken yolun sert darbelerini emmek icin siispansiyonda ve hatta oto-
motiv hortumlarina destek saglamak amaciyla) ucaklara (hava tiirbinleri, yonlendir-
me sistemleri, motor kontrolleri, tekerlekler, frenler, sayaglar, yakit hiicreleri ve dizel
motorlar gibi bir ¢ok yerde), tibbi cihazlardan (cerrahi aletler ve ortopedik aletler
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gibi tibbi aletlerin yani sira kateterler, valfler, tekerlekli sandalyeler, endoskopik ci-
hazlar ve diger bir¢ok tibbi ekipman yapiminda) atesli silahlara pek ¢ok alanda genis
bir kullanima sahiptir. Basingl kap, gazlari veya sivilart ortam basincindan énemli
6l¢iide daha yiiksek veya daha diisiik bir basingta tutmak i¢in tasarlanmis kapali bir
kaptir. Sterilizatorler, sikistirilmis gaz silindirleri, kompresdrler (sogutma dahil), va-
kum odalar1 ve 6zel olarak tasarlanmis laboratuvar kaplari basingli kaplarin kullanim
alanlarma 6rnek olarak gosterilebilir. Her tasarim problemi sekiz farkli optimizasyon
algoritmasi (GSA, PSO, BBO, GA, DE, SSA, SCA ve GWO) ile ¢oziilmiis, kaynakl
kiris ve basinglt kap tasarimlarinda optimum maliyet, germe/sikistirma yay tasari-
minda ise optimum agirlik elde edilmeye ¢aligilmistir. Optimizasyon yapilirken her
algoritma i¢in 30 simiilasyon yapilmis ([10]) boylece her algoritmanin en iyi, en koti
ve ortalama degerleri birbirleriyle kiyaslanmistir. Her bir problem i¢in algoritmalarin
performanslari kendi i¢inde kiyaslanarak, optimum amag fonksiyonlarini veren en iyi
degisken degerleri belirlenmistir.

3.1 Kaynakh Kiris Tasarim Problemi

Bu problemin amac1 Sekil 3’te goriilen kaynakli kirisin liretim maliyetini en aza indir-
gemektir. Problemde, kaynak kalinlig1 (h), kaynak boyu (1), kiris genisligi (t) ve kiris
kalinlig1 (b) olmak {izere 4 adet degisken mevcuttur. Ayrica tiim kiris uzunlugu (1+L)
ile ifade edilebilir.

Sekil 3. Kaynakli Kiris Tasarimi

Problemin matematiksel tanimi agagidaki gibidir [10] :
Minimize

F(x) = 1.10471x%x, + 0.04811x3x,(14.0 + x,) (®)
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Kisitlayicilar
g1(x) =1(X) = Trpax < 0 )
92(x) = 0(x) — Opax < 0 (10)
93(x) = 6(x) — pax < (11)
ga(x) =x; —x, <0 (12)
9s(x) =P-P(x)<0 (13)
ge(x) = 0125 —x, <0 (14)
g5(x) = 1.10471x2 + 0.04811x3%,(14.0 + x,) — 5.0 < 0 (15)
Degisken araliklart:
0.1<xi<2 (16)
0.1<x,<10 (17)
0.1<x;,<10 (18)
0.1<x,<2 (19)
burada:
X2 (20)

7(x) = ()2 + 2t't 2R 4 (77)?

. P MR o x2 21
r= =Y M=P(L+2)
R = x2 + (x1+x3) (22)

_ 2 \/E x% X1+X3 2 23

6PL 6PL

o) = 2%, 600 = 2 (24)

L2 2L 4G

P.(x) = _F<1 _x 5) (25)
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&y
P =60001b,L =14 in., 8,4 = 0.25in. (206)
E =30 *10° psi,G = 12 * 10° psi 27)
Tmax = 13600 psi, 0,4 = 30000 psi (28)
Tablo 1. Kaynakli Kirig Tasarimi Simiilasyon Sonuglari
GSA PSO BBO GA DE SSA | SCA | GwWO

1 2.429 2490 | 1.1E+14 | 2.1E+21 1.1E+14 | 2.406 | 2.059 1.708

2 2.823 2483 | 1.1E+14 | 2.35E+17 | 1.1E+14 | 1.995 | 2.289 1.708

3 4.130 2.648 | 1.1E+14 | 7.31E+20 | 1.1E+14 | 1.767 | 1.869 1.706

4 2.408 2552 | 1.1E+14 | 4.44E+18 | 1.1E+14 | 3.779 | 2.207 1.705

5 4177 2483 | 1.1E+14 | 6.2E+18 | 1.1E+14 | 1.739 | 1.914 1.714

6 2.119 2483 | 1.1E+14 | 6.86E+20 | 1.1E+14 | 1.822 | 1.944 1.706

7 2.348 2561 | 1.1E+14 | 3.21E+18 | 1.1E+14 | 2.044 | 2.085 1.729

8 3.061 2718 | 1.1E+14 | 491E+19 | 1.1E+14 | 2.044 | 2.044 1.728

9 3.006 2483 | 1.1E+14 | 3.05E+18 | 1.1E+14 | 2.049 | 2.050 1.716

10 2.284 2651 | 1.1E+14 | 2.7E+20 | 1.1E+14 | 2.004 | 1.884 1.726

11 2.235 2483 | 1.1E+14 | 1.05E+19 | 1.1E+14 | 1.738 | 1.964 1.705

12 2.174 2484 | 1.1E+14 | 1.08E+19 | 1.1E+14 | 2.029 | 2.257 1.710

13 2.620 2483 | 1.1E+14 | 1.39E+18 | 1.1E+14 | 2.488 | 1.809 1.732

14 2.316 2490 | 1.1E+14 | 1.28E+21 | 1.1E+14 | 2.447 | 2.006 1.751

15 2.221 2614 | 1.1E+14 | 6.92E+17 | 1.1E+14 | 2.026 | 2.269 1.707

16 2.067 2645 | 1.1E+14 | 8.13E+20 | 1.1E+14 | 2.367 | 1.890 1.734

17 2.640 2483 | 1.1E+14 | 466E+17 | 1.1E+14 | 1.783 | 1.987 1.701

18 3.331 2484 | 1.1E+14 | 497E+19 | 1.1E+14 | 2.252 | 1.893 1.718

19 2.248 2531 | 1.1E+14 | 2.95E+20 | 1.1E+14 | 1.796 | 2.096 1.713

20 2.656 2483 | 1.1E+14 | 1.56E+20 | 1.1E+14 | 1.806 | 1.783 1.711
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21 2.553 2568 | 1.1E+14 | 4.17E+19 | 1.1E+14 | 1.963 | 1.908 1.729
22 2.231 2483 | 1.1E+14 | 9.19E+18 | 1.1E+14 | 2.357 | 2.532 1.712
23 2.926 2484 | 1.1E+14 | 2.73E+21 | 1.1E+14 | 1.957 | 1.946 1.709
24 2.380 2483 | 1.1E+14 | 2.6E+18 | 1.1E+14 | 2.555 | 1.895 1.720
25 5.660 2487 | 1.1E+14 | 1.56E+20 | 1.1E+14 | 2.059 | 1.860 1.727
26 2.275 2484 | 1.1E+14 | 7.75E+18 | 1.1E+14 | 2.086 | 1.845 1.716
27 2.454 2483 | 1.1E+14 | 7.98E+16 | 1.1E+14 | 1.856 | 2.003 1.711
28 2.485 2588 | 1.1E+14 | 1.4E+19 | 1.1E+14 | 1.826 | 1.912 1.707
29 2.241 2483 | 1.1E+14 | 7.16E+17 | 1.1E+14 | 1.911 | 2.191 1.725
30 2.450 2483 | 1.1E+14 | 1.33E+19 | 1.1E+14 | 2522 | 1.959 1.751
eniyi 2.067 2483 | 1.1E+14 | 7.98E+16 | 1.1E+14 | 1.738 | 1.783 1.701
en kot 5.660 2718 | 1.1E+14 | 2.73E+21 | 1.1E+14 | 3.779 | 2.532 1.751
ort. 2.698 2525 | 1.1E+14 | 3.15E+20 | 1.1E+14 | 2.116 | 2.012 1.718

Problem sekiz farkli optimizasyon algoritmasi ile 30 defa simiile edilmis, karsilastir-
ma sonuglart Tablo 1°de verilmistir. Buna gére GWO’nun en iyi, en kotii ve ortalama
sonuglar agisindan en kiiglik degeri bularak diger algoritmalara kiyasla daha iyi per-
formans gosterdigi goriilmektedir. En iyi degeri bulma bakimindan GWO’yu takip
eden algoritmalar sirasiyla SSA, SCA, GSA ve PSO’dur. En biiyilik deger ve ortalama

1020 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GSA
PSO
BBO
GA
10" DE
T Gwo
5 ———-8SCA
2 ———-SSA
[a]
g 1010 L
£
o
o
10°
1
1
]
L
100 el T - T T s = T =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterasyon
Sekil 4. Kaynakli Kirig Problemi Tasarim Gegmis Grafigi
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Sekil 5. Kaynakli Kiris Tasarim Algoritmalarinin Kutu Grafikleri

deger agilarindan ise GWO’dan sonra en iyi performansi sirastyla SCA, SSA, PSO ve
GSA takip etmektedir. Bu problem igin en kotii performansi1 GA gostermistir. BBO ve
DE ayni sonuglari bularak GA’dan sonra ikinci en kotii performans gosteren algorit-
malar olmustur. Sekil 4’te verilen yakinsama grafiginden ise en iyi yakinsama perfor-
mansinin en iyi degeri bulan GWO, SSA, SCA, GSA ve PSO’ya ait oldugu goriiliir.
Sekil 5’te algoritmalarin kutu grafikleri verilmistir. Buradan GWO’nun en iyi sonucu
bulmanin yani sira dar ve ince bir kutu grafige sahip olarak kendi i¢inde de tutarlt bir
algoritma oldugu sonucuna varilir. Ayni sekilden GA disindaki diger algoritmalarin da
kendi igerisinde tutarlt sonuglar verdigi goriilmektedir.

Kaynakli kirig probleminin degiskenleri i¢in algoritmalarin buldugu optimum deger-
ler Tablo 2’de sunulmustur. Buna goére en diisiikk maliyeti bulan GWO’nun h, 1, t ve
b degerleri i¢in buldugu optimum degerler sirasi ile, 0.21, 3.29, 9.04, 0.21 olmustur.

Tablo 2. Kaynakli Kirig Tasariminin Kargilastirma Sonuglari
GSA PSO BBO GA DE SSA | SCA | GWO

x,(h) | 0.14 0.21 0.80 0.89 0.79 019 | 0.18 | 0.21

%,(1) 6.14 9.04 1.96 4.43 2.00 3.61 3.89 | 329

x,(t) 8.39 9.04 2.00 1.08 2.00 8.95 8.84 | 9.04

x,(b) | 0.24 0.21 2.00 0.47 2.00 0.21 022 | 021

f(x) 2.07 2.49 1E+14 | 8E+16 | 1E+14 | 1.74 1.79 1.70
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3.2 Germe- Sikistirma Yay Tasarim Problemi

Bu problemin amaci, Sekil 6’da gosterilen germe- sikistirma yay agirligini en aza
indirmektir. Problem, tel ¢ap1 (d), ortalama bobin ¢ap1 (D) ve aktif bobin sayis1 (N)
olmak tizere ii¢ adet tasarim degigkenine sahiptir.

""" d
D
A N b
] "=
Sekil 6. Germe- Sikistirma Yay Tasarimi
Problemin matematiksel tanim1 agsagidaki gibidir [10]:
Minimize
f) = (x5 + 2)x,%, > (29)
Kisitlayicilar:
_ 4 X2x3 (30)
g:(0) =1 71785x, % =0
_ 4x%—x1x2 1 _
92(x) = 12566(xzx13-x1%) = 5108x;2 1=0 G
140.45x
=1-——"2<0
gs(x) 2 (32)
9,00 =22 -1 <0 55
Degisken araliklari:
0.05<x,<2 (34)
0.25<x,<1.3 (35)
2<x3<15 (36)

Germe- sikistirma yay tasarim problemi 8 farkli optimizasyon algoritmasi ile 30 defa
simiile edilmis, karsilagtirma sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Buna gore bu problem
icin en iyi (en diisiik) degeri ¢ok yakin degerlerle bulan PSO ve GWO’yu sirastyla
SSA, GSA, SCA algoritmalari takip etmistir. Ortalama ve en kotii sonuglar bakimin-
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Tablo 3. Germe- Sikistirma Yay Tasarim Simllasyon Sonuglari
GSA PSO BBO GA DE SSA SCA GWO

1 0.01283 | 0.01770 | 409.77505 | 313.04340 | 409.77499 | 0.01274 | 0.01290 | 0.01271

2 0.01303 | 0.01268 | 409.79687 | 318.78718 | 409.77499 | 0.01272 | 0.01297 | 0.01270

3 0.01307 | 0.01285 | 409.78515 | 295.44667 | 409.77499 | 0.01278 | 0.01306 | 0.01269

4 0.01284 | 0.01770 | 409.78242 | 324.39039 | 409.80343 | 0.01282 | 0.01315 | 0.01269

5 0.01308 | 0.01340 | 409.77593 | 320.51704 | 409.77499 | 0.01283 | 0.01302 | 0.01271

6 0.01305 | 0.01770 | 409.77727 | 358.30356 | 409.77499 | 0.01272 | 0.01309 | 0.01282

7 0.01286 | 0.01565 | 409.77601 | 282.09296 | 409.77499 | 0.01302 | 0.01323 | 0.01272

8 0.01300 | 0.01770 | 409.77771 | 282.28586 | 409.77499 | 0.01277 | 0.01297 | 0.01272

9 0.01283 | 0.01275 | 409.78132 | 317.40720 | 409.77499 | 0.01281 | 0.01306 | 0.01269
10 0.01301 | 0.01331 | 409.77522 | 316.20756 | 409.77499 | 0.01298 | 0.01303 | 0.01272
11 0.01273 | 0.01297 | 409.77830 | 320.43729 | 409.80343 | 0.01276 | 0.01311 | 0.01271
12 0.01291 | 0.01315 | 409.77745 | 308.96701 | 409.77499 | 0.01281 | 0.01296 | 0.01272
13 0.01279 | 0.01270 | 409.77512 | 324.67059 | 409.77499 | 0.01304 | 0.01296 | 0.01270
14 0.01301 | 0.01624 | 409.77516 | 384.01078 | 409.77499 | 0.01290 | 0.01313 | 0.01272
15 0.01283 | 0.01370 | 409.79626 | 299.62341 | 409.77499 | 0.01276 | 0.01320 | 0.01267
16 0.01321 | 0.01266 | 409.77500 | 318.68800 | 409.77499 | 0.01269 | 0.01320 | 0.01272
17 0.01309 | 0.01281 | 409.77613 | 293.44965 | 409.77499 | 0.01288 | 0.01278 | 0.01273
18 0.01292 | 0.01321 | 409.79829 | 304.56746 | 409.80343 | 0.01273 | 0.01296 | 0.01272
19 0.01278 | 0.01707 | 409.77574 | 327.05307 | 409.77499 | 0.01293 | 0.01311 | 0.01269
20 0.01285 | 0.01280 | 409.78362 | 305.42083 | 409.80343 | 0.01272 | 0.01284 | 0.01271
21 0.01297 | 0.01310 | 409.77691 | 276.59454 | 409.77499 | 0.01279 | 0.01303 | 0.01279
22 0.01286 | 0.01283 | 409.77930 | 319.34484 | 409.77499 | 0.01284 | 0.01302 | 0.01272
23 0.01277 | 0.01346 | 409.77760 | 328.70629 | 409.77499 | 0.01275 | 0.01297 | 0.01272
24 0.01299 | 0.01267 | 409.78270 | 314.40699 | 409.77499 | 0.01301 | 0.01312 | 0.01272
25 0.01314 | 0.01770 | 409.77501 | 313.31879 | 409.77499 | 0.01283 | 0.01292 | 0.01271
26 0.01304 | 0.01268 | 409.77559 | 317.08702 | 409.80343 | 0.01301 | 0.01288 | 0.01272
27 0.01281 | 0.01433 | 409.78025 | 300.42008 | 409.77499 | 0.01302 | 0.01295 | 0.01270
28 0.01289 | 0.01712 | 409.82080 | 306.62959 | 409.80343 | 0.01272 | 0.01277 | 0.01272
29 0.01283 | 0.01308 | 409.77516 | 313.84367 | 409.77499 | 0.01285 | 0.01312 | 0.01272
30 0.01285 | 0.01271 | 409.77629 | 307.56736 | 409.77499 | 0.01289 | 0.01290 | 0.01268
eniyi | 0.01273 | 0.01266 | 409.77500 | 276.59454 | 409.77499 | 0.01269 | 0.01277 | 0.01267
en kot | 0.01321 | 0.01770 | 409.82080 | 384.01078 | 409.80343 | 0.01304 | 0.01323 | 0.01282
ortalama | 0.01293 | 0.01428 | 409.78112 | 313.77630 | 409.78068 | 0.01284 | 0.01301 | 0.01271
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Sekil 7. Germe- Sikistirma Yay Tasarim Problemi Tasarim Gegmis Grafigi

Iterasyon

Yy 4
A\

dan ise sirastyla GWO, SSA, GSA, SCA, PSO en basarili performansi sergilemistir.
Bu problem i¢in tiim kriterler agisindan en kétii sonuglart bulan algoritmalar birbirle-
rine ¢ok yakin degerlerle BBO ve DE algoritmalart olmus, GA da onlar1 takip ederek
en basarisiz ligiincii algoritma olmustur. Sekil 7°de verilen yakinsama egrilerine ba-
kildiginda GA disindaki algoritmalarin yakinsama performanslarinin iyi oldugu soy-
lenebilir. Sekil 8’deki kutu grafiklerinden ise GSA ve GA disindaki algoritmalarin da
kendi iginde tutarl oldugu gozlenir.

Optimum Deger
N
o
o

o
o
T

of =+

— —
L L

GSA

PSO

Sekil 8. Germe- Sikistirma Yay Tasarim Algoritmalarinin Kutu GrafikleriGrafigi

BBO GA DE

GWO  SCA SSA

Algoritmalar
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Tablo 4. Germe- Sikistirma Yay Tasarimi Karsilastirma Sonuglari

GSA PSO BBO GA DE SSA SCA GWO

x,(d) 0.05 0.05 2.00 1.88 2.00 0.05 0.05 0.05

X,(D) 0.32 0.36 2.00 1.18 2.00 0.33 0.32 0.37

X,(N) 14.05 10.94 2.00 14.71 2.00 13.14 13.99 10.71

f(x) | 0.01273 | 0.01266 | 409.775 | 276.594 | 409.775 | 0.01269 | 0.01277 | 0.01267

Bunlara ek olarak germe-sikistirma yay tasarim probleminin optimum agirligi veren
degiskenleri i¢in algoritmalarin buldugu optimum degerler Tablo 4’te sunulmustur.

3.3 Basinch Kap Tasarim Problemi

Bu problemin amaci, Sekil 9°da gosterilen her iki ucu kapali ve basi yarim kiire sek-
linde olan silindirik bir kabin malzemesi, bigimlendirilmesi ve kaynaklanmasindan
olusan toplam maliyetini en aza indirmektir. Kabuk kalinligi (Ts), bas kalinlig1 (Th),
i¢ yarigap (R) ve bas kismi dikkate alinmadan silindirik béliimiin uzunlugu (L) olmak
iizere dort farkli degisken vardir.

:'—':c —

Sekil 9. Basingli Kap Tasarimi

Problemin matematiksel tanim1 agagidaki gibidir [10]:
Minimize
f(x) = 0.6224x,x3x, + 1.7781x,x3% + 3.1661x%x, + 19.84x% x4 (37)

Kisitlayicilar

(x) =0.0193x; —x; <0 (38)
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g,(x) = 0.00954x5 — x, < 0 (39)
4

95(x) = 1296000 — mx32x, — 7725° < 0 (40)

ga(x) =x,—240<0 41)

Degisken araliklari:

0<x <99 (42)

0<x,<99 (43)

10 < x3 < 200 (44)

10 < x, <200 (45)

Tablo 5. Basingli Kap Tasarim Simiilasyon Sonuglari

GSA PSO BBO GA DE SSA SCA GWO

1 | 53497.384 | 9441.233 | 204360.515 | 1.64E+17 | 204323556 | 6.04E+03 | 6.16E+03 | 7.06E+03
2 | 7610210 | 9441.233 | 205250.09 | 1.64E+17 | 204323.705 | 5.80E+03 | 1.98E+04 | 5.74E+03
3 | 33622301 | 9441.233 | 204329563 | 1.58E+17 | 204324.896 | 7.12E+03 | 1.98E+04 | 5.74E+03
4 | 7283770 | 9441.233 | 204433652 | 1.58E+17 | 204322.985 | 6.16E+03 | 1.97E+04 | 5.74E+03
5 | 7137.312 | 9441.233 | 205919.341 | 1.59E+17 | 204325.743 | 6.31E+03 | 7.58E+04 | 5.74E+03
6 | 7752253 | 9441.233 | 204731.114 | 1.65E+17 | 204322.746 | 5.91E+03 | 1.96E+04 | 5.74E+03
7 | 26586.222 | 9441.233 | 209563.405 | 1.64E+17 | 204323659 | 6.27E+03 | 1.95E+04 | 5.74E+03
8 | 120698.340 | 9441.233 | 207658.741 | 1.64E+17 | 204323638 | 9.01E+03 | 2.04E+04 | 5.74E+03
9 | 7138.314 | 9441.233 | 208571.117 | 1.64E+17 | 204323.460 | 5.99E+03 | 7.56E+04 | 5.74E+03
10 | 6357.448 | 9441233 | 204327.241 | 1.61E+17 | 204324.364 | 6.17E+03 | 7.54E+04 | 5.74E+03
11 | 6678.758 | 9441.233 | 211009.149 | 1.56E+17 | 204327.000 | 5.91E+03 | 7.54E+04 | 5.74E+03
12 | 6179.866 | 9441.233 | 205675.177 | 1.63E+17 | 204323534 | 5.83E+03 | 2.00E+04 | 6.35E+03
13 | 7167.224 | 9441233 | 204325.691 | 1.62E+17 | 204323.016 | 5.79E+03 | 7.54E+04 | 5.87E+03
14 | 138240.834 | 9441233 | 205212.769 | 1.62E+17 | 204324.339 | 5.90E+03 | 1.97E+04 | 5.74E+03
15 | 76245247 | 9441233 | 2048165 | 1.64E+17 | 204323.943 | 5.78E+03 | 1.99E+04 | 5.74E+03
16 | 6882.867 | 9441.233 | 206492.487 | 1.61E+17 | 204322.406 | 5.77E+03 | 2.02E+04 | 5.74E+03
17 | 26372768 | 9441.233 | 207919.819 | 1.36E+17 | 204323235 | 5.82E+03 | 7.54E+04 | 5.74E+03
18 | 11770.012 | 9441.233 | 204916.579 | 1.61E+17 | 204325312 | 5.78E+03 | 7.54E+04 | 5.74E+03
19 | 7189.355 | 9441.233 | 204343445 | 1.65E+17 | 204326432 | 7.39E+03 | 6.24E+03 | 5.74E+03
20 | 6288499 | 9441.233 | 204451.691 | 1.65E+17 | 204322.672 | 5.80E+03 | 7.54E+04 | 5.74E+03
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21 7887.630 | 9441.233 | 204501.524 | 1.63E+17 | 204323.112 | 6.14E+03 | 7.54E+04 | 5.74E+03
22 | 151221.506 | 9441.233 | 204813.97 1.43E+17 | 204323.487 | 6.28E+03 | 1.99E+04 | 5.74E+03
23 6737.775 | 9441.233 | 218042.281 | 1.58E+17 | 204323.900 | 6.12E+03 | 7.54E+04 | 5.74E+03
24 6144.007 | 9441.233 | 204497.364 | 1.64E+17 | 204324.694 | 5.79E+03 | 1.98E+04 | 5.74E+03
25 6911.481 | 9441.233 | 204691.877 | 1.63E+17 | 204323.603 | 5.90E+03 | 7.54E+04 | 5.74E+03
26 7004.493 | 9441.233 | 204600.764 | 1.62E+17 | 204322.306 | 5.74E+03 | 1.98E+04 | 5.74E+03
27 8325.455 | 9441.233 | 205362.301 | 1.63E+17 | 204322.953 | 5.75E+03 | 7.54E+04 | 6.91E+03
28 8035.951 | 9441.233 | 206018.379 | 1.65E+17 | 204322.204 | 6.18E+03 | 1.96E+04 | 1.94E+04
29 7470.613 | 9441.233 | 204970.919 | 1.62E+17 | 204324.326 | 5.86E+03 | 6.88E+03 | 5.74E+03
30 7833913 | 9441.233 | 204328.454 | 1.66E+17 | 204329.400 | 5.78E+03 | 1.98E+04 | 6.91E+03
eniyi | 6144.007 | 9441.233 | 204325.69 | 1.356E+17 | 204322.2 5737.874 | 6157.699 | 5735.545
kteitﬁ 151221.506 | 9441.233 | 218042.28 | 1.657E+17 | 204329.4 9008.867 | 75755.978 | 19440.810
ort. | 26275727 | 9441.233 | 206004.53 | 1.609E+17 | 204324.02 | 6136.329 | 40740.592 | 6341.371

Problem 8 farkli optimizasyon algoritmasi ile simiile edilmis, karsilagtirma sonuglari
Tablo 5’te verilmistir. Buna gore en iyi (en diisiik) sonucu bulan algoritmalar sirast ile
GWO, SSA, GSA, SCA ve PSO olmustur. En koétii (en yiiksek) sonug agisindan ba-
kildiginda SSA en iyi performansi gostermis, PSO, GWO ve SCA onu takip etmistir.
Ortalama sonug agisindan ise SSA, GWO ve PSO sirasiyla en diisiik degeri bularak en
basarili algoritmalar olmustur. Bu problem i¢in en iyi, en kotii ve ortalama degerlerin
her ti¢ii agisindan da en kotii performansa sahip algoritma GA olurken BBO ve DE
kotii performans agisindan GA’y1 takip eden diger basarisiz algoritmalar olmustur.

1020 - - : - - : : : :
GSA
PSO
BBO
GA
DE
10" GWO |
5 ———-8SCA
> ———-8SA
[a]
g
£
5:1 1010 F ]
R
1071 \i——_ ——————————————— CoTT T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterasyon
Sekil 10. Basingli Kap Tasarim Problemi Tasarim Gegmis Grafigi
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Algoritmalar

Sekil 11. Basingli Kap Tasarim Algoritmalarinin Kutu Grafikleri

Sekil 10’dan GA disindaki algoritmalarin yakinsama egrilerinin basarili oldugu sdyle-
nebilir. Sekil 11°deki kutu grafiklerinden ise GA disindaki algoritmalarin kendi i¢inde
tutarli oldugu sonucuna varilabilir.

Bunlara ek olarak basingli kap tasarim probleminin optimum maliyeti (2775.342) ve-
ren degiskenleri i¢in algoritmalarin buldugu optimum degerler Tablo 6’da sunulmus-
tur. Buna gore en basarili performansa sahip olan SSA algoritmasinin buldugu T, T,
R ve L degisken degerleri siras1 ile 1.09, 0.06, 65.23 ve 10 olmustur.

Tablo 6. Basingli Kap Tasarimi Karsilastirma Sonuglari

GSA PSO BBO GA DE SSA SCA GWO

x(T) 0.93 1.03 10.00 74.02 10.00 0.74 0.79 0.74

%(T,) 0.45 1.03 10.00 89.88 10.00 0.37 0.43 0.37

X,(R) 49.66 56.13 53.53 28.71 53.66 40.40 41.22 40.32
x,(L) 101.10 56.13 72.56 12.53 71.69 198.93 193.40 | 200.00
f(x) 6144.01 | 9441.23 | 204325.69 | 1.356E+17 | 204322.20 | 5737.87 | 6157.70 | 5735.54

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada ti¢ kisith gercek mithendislik probleminin (kaynakl kiris, germe/sikis-
tirma yay ve basingli kap) optimal tasarimlar1 hedeflenmistir. Bu amagla GSA, PSO,
BBO, GA, DE, SSA, SCA ve GWO olmak iizere sekiz farkli optimizasyon algoritmasi
ele alinan miihendislik problemlerine uyarlanmistir. Kaynakli kirig tasarim problemin-

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 784-805, October-December 2021|801



) Gayiksel Gifgiog, A

de en diisiik maliyeti (1.70) veren h, 1, t ve b degerleri i¢in bulunan optimum degerler
strasi ile, 0.21, 3.29, 9.04, 0.21 olmustur. Germe-sikistirma yay tasarim probleminin
optimum agirligi (0.01269) veren d, D, N degisken degerleri sirasi ile 0.05, 0.33 ve
13.14 olmustur. Basingli kap tasarim probleminde optimum maliyeti (5735.54) veren
optimum Ts, Th, R ve L degisken degerleri ise sirasi ile 0.74, 0.37, 40.32 ve 200 ol-
mustur. GWO kaynakli kiris ve basinglt kap tasarimi problemlerinde de en iyi sonucu
veren algoritma olurken germe- sikistirma yay tasarim probleminde en iyi degeri bu-
lan PSO algoritmasina ¢ok yakin deger bularak ikinci en iyi sonucu bulan algoritma
olmugstur. Bununla birlikte ayni problemde ortalama ve en kétii (en yiiksek) sonuglar
acisindan en basarili sonucu bulmustur. GA, BBO ve DE algoritmalari her {i¢ problem-
de de en iyi, en kotii ve ortalama degerlerin hepsinde en yiiksek sonuglari bularak en
basarisiz algoritmalar olmustur. Problemlerin bulunan optimum sonuglar1 Tablo 7°de
literatiir sonuclar1 ile kiyaslanmistir. Buna gore her iic miihendislik probleminde de
diger caligmalara kiyasla daha iyi sonug elde edildigi goriilmektedir. Cesitli kisitla-
yicilara sahip ti¢ ger¢cek miihendislik probleminin optimum tasarimindan elde edilen
sonuglara bagli olarak algoritmalar basarilarina gore gruplandirilacak olursa, evrimsel
tabanli algoritmalarin (GA, BBO, DE) en kétii sonuglart verdigi, siirii tabanlt (GWO,
PSO), matematik tabanli (SSA, SCA) ve fizik tabanli algoritmalarin ise (GSA) ise en
basarili sonuglar1 bularak en iyi performans sergileyen algoritmalar oldugu savunulabi-
lir. Bununla birlikte problem ¢esidine gore bu gruplamanin degisebilecegi de goz ardi
edilmemelidir. Gelecek galismalar i¢in optimizasyon algoritmalarmin performansinin
algoritma parametrelerine bagli olusu géz oniinde bulundurularak problem sayist ve
algoritma sayisi arttirilabilir ve elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.

Tablo 7. Tasarim Problemleri Optimum Sonug Kiyaslanmasi

Optimum Sonug
GWO 1.701

Lee ve Geem [37]however, reveal a limited approach
to complicated real-world optimization problems. If
there is more than one local optimum in the problem,
Kaynakli Kirig Tasarimi | the result may depend on the selection of an initial 2.3807
point, and the obtained optimal solution may not nec-
essarily be the global optimum. This paper describes
a new harmony search (HS

Deb [38] 2.38
PSO 0.01266
Germe'Ti's";i‘r'T:ma VEY He ve Wang [39] 001268
Mahdavi [40] 0.01267
GWO 5735.545
Basincli Kap Tasarimi He ve Wang [39] 6061.0777
Montes ve Coello [41] 6059.7456
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Yangin Sondiirme icin Alternatif Bir Tasarim: Akill
Yangin Sondiirme Bombasi

Murat Toptas'’, Mehmet Yilmaz’

0z

Yanginlar basta ormanlar olmak iizere, gaz ve petrol nakil hatlar1, kimyasal madde ve mithimmat depolama
alanlar1 gibi birgok noktada ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumlarla miicadelede giinimiizde kullanilmakta
olan karadan ve havadan yanginlarla miicadele yontemleri ¢ogu durumda etkisiz kalmaktadir. Bu ¢aligmada
havadan yangmlarla miicadele operasyonlarinda kullanilabilecek bir {iriintin tasarimi 6nerilmistir. Akilli
Yangin Sondiirme Bombasi olarak adlandirilan bu tasarim yeni ve etkili bir {iriindiir. Bu tirtin NATO {iyesi
iilkelerin envanterlerinde bulunan bir harp mithimmati tiirii olan MK-82 (havadan yere genel maksat bom-
basi) tip mithimmatin tasarimina benzer bir tasarima sahiptir. Havacilik ve yangin sondiirme endiistrisine
kazandirilmasi amaglanan akilli yangin sondiirme bombasinin mesken alanlari digindaki agik saha yangin-
larinda etkin bir sekilde kullanilmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yangin sondiirme, yangin sondiirme bombasi, akilli yangin sondiirme miithimmati,
havadan yanginlarla miicadele

An Alternative Design for Fire Extinguishing: Smart Fire
Extinguishing Bomb

ABSTRACT

Fires can occur at many points such as gas and oil transmission lines, chemical substance and ammunition
storage areas, especially in forests. The land and aerial firefighting methods, which are used today in
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Aerial firefighting methods are complementary to land firefighting methods. In this method, extinguishing
agents such as water, foam and soil are left on fires from an air vehicle. However, the the right amount of
extinguishing material does not reach its target because of the air resistance and airflows caused by the he-
ated air, it flows caused by the heated air. This study aims to solve this problem and bring a new product to
the firefighting industry. The designed and developed product was named as smart fire extinguishing bomb.

Objectives

The idea of a fire extinguishing bomb emerged as a result of the necessity of a product that would strengthen
the methods of air firefighting and significantly increase the effectiveness of this method. It has been deci-
ded that the requirements and design criteria of the product are as follows: (a) The product to be designed
should eliminate some design and capacity deficiencies of similar products that have emerged in this field
before it and serve the same purpose and should be able to meet the needs in a significant amount. (b) The
product will be used in fires that occur at points such as forest, oil and gas transmission lines, ammunition
and chemical storage areas that occur in open areas other than residential areas. (c¢) In the design of the
product, the products previously known in the firefighting sector and used in aviation should be taken as
a reference, that is, the product should have certain standards accepted in the aviation and firefighting in-
dustry. (d) The product should contain an extinguishing agent in its body and, if possible, the extinguishing
agent should also have a cooling feature. In addition, this substance should not have any toxicity that may
harm living health and the environment. (e) The product should be able to work with new types of extin-
guishing chemicals that may arise in the future in the fire extinguishing sector. (f) The product must have
an aerodynamic structure that can be thrown from aircraft and must be able to move to its target quickly
and unguided (by the free fall method). (g) The design of the product should not necessitate any significant
modification to the aircraft for its installation on or in aircraft. (h) The product must have a construction
with strength values that can safely transfer the extinguishing material contained in it up to the fire point
in all weather conditions. (i) It should include the design of a simple mechanism that will distribute the
extinguishing material to the environment in a fast and accurate amount. (j) It should be used separately for
forest fires both at an appropriate point on the flames and for fires continuing on the ground. (k) In order not
to cause any possible accidents, the product should have some automatic control mechanisms both during
its presence in the aircraft and after it is released while moving towards the point of duty. (1) Upon leaving
the aircraft, the product should be able to fulfill its mission autonomously for the entire time until it fulfills
its mission. (m) The cost of the product must be competitive compared to other quenching methods. (n) The
product must be environmentally friendly.

Methods

The product was named as smart fire extinguishing bomb, taking into account a number of electronic equ-
ipment and software that makes the product autonomous. The smart fire extinguishing bomb consists of the
following parts: (a) bomb body, (b) wings, (c) nose cone, (d) extinguishing agent, (e) explosive substance,
(f) fuze, (g) electronic equipment, and (h) software. In order to realize the design goals and requirements,
the product was designed with the dimensions of MK-82 air-to-ground general-purpose NATO ammuniti-
on. To design and create the three dimensional product, a computer-aided design software (Catia V.5) was
used. Structural, flow and explosion analyses of the product were performed with ANSYS software. The
software of the product was written in the C programming language.

Results and Discussion

Smart fire extinguishing bomb is a new product for both the firefighting industry and the aviation industry.
If the product goes into mass production, a combat tool that will make significant contributions in fighting
fires will be obtained. Extinguisher-coolant can be left on the fire in the right amount, so that while the
fires are extinguished, there will be no damage to the environment due to the use of excessive chemicals.
In addition, considering both the efficiency of the product and the speed factors of the aircraft, fires can be
controlled without spreading over large areas as before.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 806-829, October-December 2021 (807



A N
Toptas, M., Yilmaz, M.
y &

1. GIRIS

Yanma, yanici maddelerin atesle tutusturulmasindan sonra oksijenle beslenerek hizli
bir sekilde reaksiyona girmesi ile yanict madde i¢inde depolanmis bulunan enerjinin,
181 enerjisi bigiminde agiga ¢iktigi kimyasal bir islemdir. Bu islem sirasinda ¢ikan
enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, ¢ok kii¢iik miktarlarda elekt-
romanyetik (151k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik (ses) enerjiler
seklinde de ortaya ¢ikmaktadir [1]. Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi
ve/veya gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi olayidir [2]. Yangin, hukuki
olarak “Tehlike doguran, sondiiriilemedigi siirece mala, cana ve sagliga zarar meyda-
na getiren kontrol dis1 yanma olayidir” seklinde tanimlanmaktadir [3].

Yangin, ekzotermik kimyasal yanma siirecinde bir malzemenin hizli oksitlenmesidir,
151k, 1s1 ve farkli reaksiyon iiriinleri agiga ¢ikarir [3]:

C H, +(X+Y/4)0,+ISI —» XCO, +Y /| 2H,0+ISI )]

Reaksiyon tutusma sicakligina kadar endotermik safthadadir, bu noktadan sonra ek-
zotermiktir. Is1 kaynagi ¢ekilse bile reaksiyon kendini besler [3]. Alev, yanginin goz-
lenebilir kismidir. Yangimin meydana gelebilmesi i¢in dort unsurun bir arada olmast
gerekmektedir. Bu unsurlar yanict madde, oksitleyici eleman, 1s1 ve kimyasal zincir
reaksiyonudur. Unsurlardan herhangi birisinin bulunmamasi veya yeterli miktarda
olmamasi halinde yanma olay1 meydana gelmez. Buna yangin dortyiizliisii (yangin
tetrahedronu) adi verilmektedir (Sekil 1). Yerinde ve dogru oranlarda tiim bu unsur-
lardan yoksun birakilirsa yangin var olamaz.

OKSITLEYICI
ELEMAN

OKSIT-
LEYICI
ELEMAN

Sekil 1. Yangin Dértytizlusi (Yangin Tetrahedronu) [3]
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Tablo 1. Yanginin Tirleri [3, 4]

Yangin Sinifi Tipi

Normal olarak kor seklinde yanan genellikle organik yapidaki kati madde yanginlarini

A Sinifi kapsar (Ahsap, Kagt, Plastik).

B Sinifi Sivi veya sivilasabilen kati madde yanginlarini kapsar (benzin, tiner, yag).

Gaz yanginlarini kapsar (metan, propan, bitan, LPG, asetilen, havagazi, dogalgaz

C Sinifi vb).

D Sinffi Metal yanginlarini kapsar (lityum, magnezyum, titanyum vb.).

Enerji verilmis elektrik kablolari veya ekipmani yanginlarini (akim tasiyan kablo, elekt-

£ it rik motoru, bilgisayarlar ve elektronik cihazlar) kapsar.

F Sinifi Bitkisel ve hayvansal pisirme yaglarinin yanginlarini kapsar (yemeklik yag, gres).

Yanginin tiirii yanmakta olan maddeye gore degisir. A, B, C, D, E ve F sinifi yanginlar
olmak tizere alt1 sinif yangin bulunmaktadir (Tablo 1).

Yanginlar basta ormanlar olmak iizere, gaz ve petrol nakil hatlari, kimyasal madde
ve mithimmat depolama alanlar1 gibi birgok noktada ortaya ¢ikabilmekte ve cogu du-
rumda geride ciddi hasarlar birakmaktadir. Bu durumlarla miicadelede giiniimiizde
kullanilmakta olan karadan ve havadan yanginlarla miicadele yontemleri ¢ogu du-
rumda etkisiz kalmaktadir. Bu ¢alismada havadan yanginlarla miicadele amaciyla kul-
lanilabilecek yeni bir {irliniin tasarim onerilmistir. Akilli Yangin Séndiirme Bombasi
(AYSB) olarak adlandirilan bu tasarim yanginlarla havadan miicadele yontemlerinde
kullanilabilecek yeni ve etkili bir tiriindiir. Bu tiriin NATO iiyesi iilkelerin envanterin-
de bulunan bir harp mithimmati olan MK-82 (havadan yere genel maksat bombasi) tip
mithimmatin tasarimina benzer tasarima sahiptir. Tasarim 6l¢iilerinin var olan bir harp
mithimmatina benzemesi onu hava araglari izerinde herhangi bir iyilestirme veya de-
gistirme yapmadan dogrudan hava aracina yilikleme imkani vermektedir. Havacilik
ve yangin sondiirme endiistrisine kazandirilmas: amaglanan akilli yangin sondiirme
bombasinin mesken alanlar1 digindaki petrokimya tesisleri, petrol ve gaz iletim hat-
lar1 ve mithimmat depolari gibi acik saha yanginlarinda etkin bir sekilde kullanilmasi
beklenmektedir.

2. YANGINLARLA MUCADELE YONTEMLERI

Giliniimiizde yanginlarla miicadelede karadan ve havadan miidahale yontemleri kulla-
nilmaktadir. Bu iki yontem birbirlerinin alternatifi olmayip her biri digerinin etkinligi-
ni arttiran, eksikliklerini tamamlayan ve yanginlarin zamaninda sdndiirtilebilmesi i¢in
ortaya ¢ikmis miidahale yontemleridir. Karadan miidahale yontemlerinde is makine-
leri olan kamyon, pikap, arazdz benzeri motorlu araglarin giiciinden yararlanilmak-
tadir [3]. Karadan miidahale yontemi cografi kosullara bagh olarak yiiriitilmektedir.
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Bu nedenle yangimin meydana geldigi ve ulasilmasi zor yerlerde bu yontem yetersiz
kalmaktadir.

Havadan miidahale yontemi ise cografi kosullardan bagimsiz olarak yanginlara miida-
hale imkan1 saglamaktadir. Bu miidahale yonteminde kara personelinin nakli yaninda
sondiiriici madde ile yanginin bombardimani da gergeklestirilebilmektedir. Yukaridan
yapilan bombardimanda hava araglarindan yangin iizerine su, kopiik, jel veya yanma-
y1 geciktirici bazt maddeler atilir [5]. Bu sondiiriiciiler genel olarak yangin noktasinin
60 m kadar iizerinden birakilirlar [6]. 60 metreden daha yiiksekten birakilan sondi-
rliicii maddeler hava direnci ve yangin iizerinde meydana gelen hava akimlari nedeni
ile hedefine ulasamamaktadir. Daha al¢aktan yapilacak uguslarda ise hava araglarinin
yiikselen alevlerden etkilenmeleri s6z konusudur. Ayrica algak uguslar sirasinda bi-
rakilan sondiiriicii maddelerin uyguladigi ¢arpma kuvveti ile bazi 6limlii kazalarin
yasandig1 da kimi iilkelerin yangin sondiirme teskilatlari tarafindan rapor edilmistir.
Havadan yanginlara miidahale yontemlerini gii¢lendirmek ve bu yontemin etkinligini
artirmak i¢in bir takim araglar gelistirilmekte veya mevcut araglar yangin sondiirme
faaliyetlerinde kullanilmak tizere modifiye edilmektedir.

2.1 Yanginlarla Havadan Miidahalede Kullanilan Hava Araclari

2.1.1 Yangin Sondiirme U¢aklari

Ugaklar ilk olarak 1950’li yillarda Kanada ve ABD’de yanginlarla miicadelede kul-
lanilmaya baglanmis olup bugiin tiim diinyada sondiirme faaliyetlerinde etkin olarak
kullanilmaktadir (Sekil 2). Ucagin hiz avantaji, arazi kosullarindan bagimsiz olmasi
ve tiim yangin alanimi yukaridan gézlemleyebilme yetenegi, bu yanginla miicadele
yonteminin kisa stirede basarili olmasini saglamistir.

Sekil 2. Yangin Séndirme Faaliyetinde Kullaniimakta Olan Ugaklar

2.1.2 Yangin Sondiirme Helikopterleri

Helikopterler yangin sondiirme faaliyetinde kullanilan bir diger hava aracidir. Son-
diirticii madde tagima sekillerine gére miicadelede kullanilan helikopterler iki gesittir
(Sekil 3). ilkinde helikopter icerisinde sondiiriicii maddenin tasindig1 bir tank mevcut-
tur ve genellikle buna helitank adi verilir. Sondiirticii madde bu tanka helikopter yerde
iken pompalanir veya son yillarda gelistirilen bir teknik olan pompanin helikopter
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iizerinde oldugu ve bir su kaynagi iizerine yaklasan helikopterin bir hortum vasitasi
ile suyu kaynagindan vakumlayarak helitankina doldurdugu yontemdir. Diger tiirii ise
helikopter i¢erisinde bir tank yerine helikoptere bagli ve kova ad1 verilen biiyiik¢e bir
haznenin oldugu durumdur. Helikopter bir su kaynag: iizerinde algak ugus yaparak
kovay1 suya daldirir ve tekrar yiikselerek bu suyu yangin bolgesine intikal ettirir.

Al

Bir Helikopter ve Kovali Helikopterler,

Ulkemizde orman yanginlartyla miicadelede helikopter kullanimi ilk defa 1986 yilin-
da kiralama yontemi ile olmustur. 1987 yilinda ise 6 adet helikopter satin alinarak 14
pilot ile 7 makinist sozlesmeli olarak istthdam edilmistir [7].

2.1.3 Yangin Sondiirme Dronlari

Dron teknolojisinin ortaya ¢ikmast ve gelisimi ile birlikte dronlar trafik, saglik, askeri
ve gesitli mithendislik alanlarinda bir¢ok projede kullanilmaya baslanmistir. Dron-
larin biyiik bir etkiye sahip olabilecegi uygulama alanlarindan birisinin de yanginla
miicadele oldugu vurgulanmis ve dronlarin yangin séndiirme faaliyetlerinde kullani-
mint etkileyen farkli yonler incelenmistir. Acil durum yonetim dongiistiniin farkli asa-
malarinda dronlarin potansiyel kullaniminin bir analizi yapilmistir [8]. Champagnie
ve Simonis [9] yangin sondiirme topunu tutmak icin dort pervaneye bagl bir kafes
ve bir ray iceren yenilik¢i bir tasarim ortaya koymustur. 2020 yilinda Cin’de 6zel
sektore ait bir firma (Ehang) tarafindan biiyiik boyutlarda ve tamamen otonom olarak
calisabilen bir yangin soéndiirme dronunun (EHang 216F) imalati gergeklestirilerek
boélgenin itfaiye teskilatina teslim edilmistir (Sekil 4). Bu drone 130 km/h hiza ulasa-
bilmekte ve tam yiikte 21 dakika havada kalabilmektedir. Yangin istasyonu ¢evresinde

i S ——— i ————

I

e =h*

e

Sekil 4. Ehang 216F (Cin Menseli) Yangin Séndlirme Dronu [10]
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bulunan 5 km capli alan icerisinde ortaya ¢cikmasi muhtemel tiim yanginlara havadan
hizlica eriserek sondiirme goérevini yerine getirebilmektedir.

2.2 Havadan Miidahalede Kullanilan Diger Araclar
2.2.1 Yangin Sondiirme Bombalar1 (Toplar)

Igerisinde sondiiriicii sivilar igeren yangin soéndiirme kiireleri 19. yiizyilda Avrupa’da
kullanilmistir. O donemde iiretilen kiireler camdan imal edilmislerdir. Yangin tizerine
firlatilan cam kiire kirtlir ve sondiiriicii sivi yangini sénmeye zorlardi. Daha sonra
Alman miithendis Malay Modak [11], genis dogal alanlara yayilan yanginlari kontrol
etmek amaciyla sikistirilmis karbondioksit ve nitrojenle doldurulmus ve cam yeri-
ne pleksiglastan iiretilen kiirelerin yanma alanlarma birakildiginda yangin séndiiriicti
gazlar salgilayarak etkili yangin sondiiriiciiler olarak hizmet edebilecegini one siir-
mistiir. Giiniimiizde ise yangin sondiirme toplar1 ad1 verilen PVC ile sarilmis strofor
kopiik bir ¢epere sahip, icerisinde sondiiriicii madde olarak mono amonyum fosfat ve
sondiiriicii maddeyi dagitmakla yiikiimlii bir miktar barut bulanan toplar mevcuttur
(Sekil 5). Bu toplar igerisinde genellikle 1 kg kadar sondiiriicii madde olup toplarin
toplam agirliklart 1.5 kg’in altindadir.

Yanginlara havadan yapilan miidahale yangmlarin sondiiriilmesinde karadan yapi-
lan miidahaleye destek olan olduk¢a dnemli bir yontem olmakla birlikte, sondiiriicii
elemanlarin yeterli miktarda, dogru noktalara ve giivenli bir mesafeden birakilma-
st ¢Oziilmeyi bekleyen onemli bir sorundur. Bu problemin ¢éziimii amaciyla farkl
iilkelerde bir takim g¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bunlardan biri 2004 yilinda Rusya’da
gelistirilen ve ASP-500 adi verilen iiriindiir. Bu {iriin sondiiriicii bir maddenin varil
benzeri ve polietilenden imal edilmis silindirik bir yapi icerisinde yangin iizerine bira-
kilmasini esas almaktadir [12]. Yangin bolgesinde yere ¢arpan yapi igerisinde bulunan
dagitict mekanizma sondiiriicii malzemenin etrafa sagilmasini saglamaktadir. Ancak
iirtiniin bircok dezavantaji bulunmaktadir Bunlardan en dikkat ¢ekici olan1 sistemin

Pvc dis cidar

Yanma Noktas

Strofor Kapiik

Kara Barut

Sekil 5. Yangin Séndirme Topu ve Bilesenleri [8]
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calisabilmesi i¢in yere ¢arpma zorunlulugunun bulunmasidir. Agag benzeri engellerin
bulundugu yangin alanlarinda engellere carpan sondiiriicii madde yeteri kadar uzaga
ulagamamakta ve etkisini yitirmektedir. Ayrica 6zellikle orman yanginlarinda alev-
lerin bir kism1 agaglarin tepe noktalarinda bir agagtan digerine atlamaktadir. Buna
benzer tasarimsal bir¢ok eksiklik, {irlinii, yangin iizerine birakilan basit sondiiriicii
madde paketlerine doniistiirmiistiir.

2.2.2 Yangin Sondiirme Roketleri

Yanginlarla havadan miicadele amaciyla gelistirilen bir diger tiriin 2017 y1linda Cin’de
ortaya ¢ikmistir. Uriin esasinda itfaiye araci veya drone iizerinde bulunan kaideye
monteli ok namlulu bir roketatardan ateslenir (Sekil 6). 3.6 kg agirliginda sondiiriicii
madde ihtiva eden roketler maksimum 300 m Stede bulunan ve en fazla 60 m3 hac-
me sahip kapali hacimlerde ortaya ¢ikan yanginlar1 sondiirmek i¢in tasarlanmislardir
[13]. Bu iiriin kat1 yakitlt bir roket motoruna sahip karadan karaya bir sevk roketi
kullanmaktadir. Kat1 yakitli roket motorlar1 ateglendiklerinde tiim yakit bitene kadar
yanmay1 stirdiiriirler. Yanmakta olan bir roketi yangin bolgesine ateslemenin oldukg¢a
olumsuz neticeleri olabilir. Ayrica 3.6 kg bir sondiiriicii maddeyi hedefine sevk et-
mek i¢in bunun 10 kat1 kadar agirlikta ve ucuz olmayan roket yakiti kullanilmaktadir.
Roket tizerinde hedeflemede kullanilan bir takim lazer sensorler ve tiim mekanizma
hesaplandiginda 60 m3 bir hacimde meydana gelen bir yanginin sondiiriilmesi igin bu
tirtin oldukg¢a maliyetli bir ¢dziim sunmaktadir.

Literatiir taramas1 yangin sondiirme roketlerine iliskin birkag¢ patent alindigini goster-
mektedir [14-16]. Regan [14] tarafindan 2007 yilinda “yangin geciktirici akilli bom-
ba” ismi ile alinan patent, yangin alanindaki mevcut oksijeni absorbe eden kimyasal
toplar tastyan bir iiriine iliskindir. Uriin bir ugak tarafindan bir orman yangini iizerine
birakilir. Daha spesifik olarak bulus, ¢cok sayida alt mithimmat iceren bir dagitici,
fiize veya roketten olusan mithimmat ile ilgilidir. Her bir mithimmat, fiinye tizerin-
deki altimetre aktiiatorleri araciligiyla hedef bolge {izerinde dnceden belirlenmis bir
yiikseklikte patlatmak tizere ¢alistirilir ve her dagitict, mithimmatin cografi konumuna
gbre mithimmat yiikiinii dagitmak igin tetiklenir. Dodla [15] tarafindan 2014 yilinda
Kanada’da alian patent “anti yangin fiizesi” ismini tasimaktadir. Uriin, alevlerin ya-
yilimint geciktirmek ve yanginlar etkili bir sekilde sondiirmek amaciyla gelistirilen
bir yanginla miicadele cihazidir. Kat1 yakith roket motoru tasiyan fiizeler hedeflerine
bu motorun itkisi ile yaklasirlar ve genellikle roketlerin tasidiklari sondiirticii kim-
yasal miktart ¢ok azdir. 2018 yilinda Cin Halk cumhuriyeti BEIJING SHENGTAI
FIRE FIGHTING EQUIPMENT CO LTD tarafindan uzaktan yangin sondiirme sis-
temi (remote fire extinguishing systems) baslig1 ile bir faydali model alinmigtir [16].
Faydali model, roket tasiyici yiikleyici de dahil olmak tizere uzaktan yangin séndiirme
sistemlerini agiklar. Kati yakitli roket motoru bulunduran roketler ¢ok sayida yangin
sondiirme bombasini tagtyan cok namlulu bir roket atardir. Engebeli dag ormanlarinda
meydana gelen yanginlar i¢in gelistirilmistir.
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Sekil 6. itfaiye Araci Uzerinde Bulunan Kaideye Yiiklenmis Yangin Séndiirii
Roketleri [13]

3. ALTERNATIF BiR TASARIM: AKILLI YANGIN SONDURME
BOMBASI

Yangin sondiirme bombasi fikri havadan yanginlara yapilan miidahale yontemlerini
giigclendirecek ve bu yontemin etkinligini nemli 6l¢iide arttiracak bir {iriintin gerekli-
ligi neticesinde ortaya ¢ikmistir. Uriiniin gereklilik ve tasarim kriterlerinin su sekilde
olmasina karar verilmistir;

a) Tasarimi yapilacak olan iiriin kendinden 6nce bu alanda ortaya ¢ikmis olan ve ayni
amaca hizmet etmekte olan benzer iiriinlerin bir takim tasarim ve kapasite eksik-
liklerini gidermeli, ihtiyaca 6nemli miktarda cevap verebilmelidir.

b) Uriin yerlesim alanlari disindaki acik alanlarda meydana gelen orman, petrol ve
gaz nakil hatlari, miihimmat ve kimyasal depolama alanlar1 gibi noktalarda ortaya
¢ikan yanginlarda kullanilacaktir.

¢) Uriiniin tasariminda yangin séndiirme sektoriinde daha énce bilinen ve havacilikta
kullanilan {irtinler referans alinmali yani {irin havacilik ve yangin sondiirme sek-
tortinde kabul gormiis belirli standartlara sahip olmalidir.

d) Uriin, kendi igerisinde sondiiriicii madde ihtiva etmeli miimkiinse séndiiriicii mad-
denin ayni zamanda sogutucu 6zelligi de bulunmalidir. Ayrica bu maddenin canl
sagligina ve ¢evreye zarar verebilecek herhangi bir toksisitesi de bulunmamalidir.

e) Uriin yangin sondiirme sektoriinde ileride ortaya ¢ikabilecek yeni tip sondiiriicii
kimyasallarla da ¢alisabilmelidir.
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f) Uriin hava araclarindan atilabilir nitelikte bir aerodinamik yapiya sahip olmali ve
hedefine hizli ve giidiimsiiz olarak (serbest diigme yontemi ile) ilerleyebilmelidir.

g) Uriiniin tasarim1 onun hava araclari iizerine veya icerisine montaji i¢in hava arag-
lar1 izerinde ciddi anlamda bir degisiklik yapilmasina gerek birakmamalidir

h) Uriin, igerisinde barmndirdig1 séndiiriicii malzemeyi her tiir hava kosulunda yangin
noktasina kadar giivenle transfer edebilecek mukavemet degerlerinde bir kons-
triiksiyona sahip olmalidir.

1) Sondiiriicii malzemeyi ortama hizli ve dogru miktarda dagitacak basit bir mekaniz-
manin tasarimini i¢cermelidir.

j) Orman yanginlarinda hem alevlerin lizerinde uygun bir noktada ve hem de zemin-
de devam etmekte olan yanginlar i¢in ayr1 ayri kullanilabilmedir.

k) Olmasi muhtemel bir takim kazalara sebebiyet vermemek igin iirlin gerek hava
aracinda bulundugu esnada ve gerekse birakildiktan sonra gorev noktasina dogru
ilerlerken bir takim otomatik denetim mekanizmalarina sahip olmalidir.

1) Hava aracindan ayrilmasi akabinde goérevini icra edinceye kadar olan tiim zaman
boyunca {irlin gérevini otonom olarak yerine getirebilmelidir.

m) Uriiniin imalat1 yapilirken gerek iiriiniin konstriiksiyonu ve gerekse séndiiriicii
malzeme ve diger tiim alt sistemlerin imalatinda yiiksek oranda yerlilik ve geri
donistiralebilirlik olmalidir.

n) Uriiniin maliyeti diger séndiirme yontemlerine kiyasla rekabetci olabilmelidir.

o) Uriin gevreci olmalidur.

4. YANGIN SONDURME BOMBASININ TASARIMI

Yukarida sayilan tiim sartlar1 yerine getirebilmesi amactyla NATO iyesi iilkelerin
hava kuvvetlerine ait mithimmat envanterlerinde bulunan ve havadan yere genel mak-
sat bombasi olarak isimlendirilmis olan Mark serisi (MK-82, 83, 84) (Sekil 7) ser-
best diisiim mithimmatlarinin dlgtileri referans alinarak, ger¢cek harp mithimmatindan
tamamen farkli ve yangin sondiirmede kullanilabilecek yeni bir irliniin tasarimina
gidilmistir.

Sekil 7. Mark Serisi Bir Genel Maksat Mihimmatina Ait Gérsel
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Uriin sahip oldugu bir takim elektronik ekipman ve iiriinii otonom hale getiren yazilim
da dikkate alinarak “akilli yangin séndiirme bombasi (AYSB)” olarak isimlendiril-
mistir. Buna gére AYSB su kisimlardan meydana gelmektedir:

a) Bomba govdesi

b) Kanatlar

¢) Burun konisi

d) Sondiiriicii madde

e) Patlayict madde

f) Fiinye

g) Elektronik ekipmanlar
h) Yazilim.

4.1 Bomba Govdesi

AYSB tasarlanirken Olgiilerinin kullanimda olan bir bombadan alinmasimin birgok
avantaj1 olmustur. Bunlardan ilki iiriiniin boyutlarinin hava araglari i¢in uygun olma-
sidir. Ayrica riinlin araca yliklenmesini saglayan siispansiyon askilarinin cinsi, iki
aski arasinda birakilmasi gereken aralik dlgiileri gibi birgok problem tasarim bagla-
madan dnce ¢dziim bulmustur. Yine de harp mithimmatinin tiim 6lgtileri bire bir taklit
edilmemis, iiriiniin gérev amacina uygun olarak bir takim tasarim iyilestirilmeleri ya-
pilmstir. Bunlari kisaca su sekilde 6zetlemek miimkiindiir. Oncelikle Mark serisi harp
mithimmatlarina ait gévde sarapnel etkisi meydana getirerek hedef bolgede en fazla
tahribati meydana getirmek iizere dokiim malzemeden iiretilmektedirler. AYSB’de
ise boyle bir ihtiyag ve durum séz konusu degildir. Gévdenin iiretimi kolay, ucuz,
hizli ve geri doniistiiriilebilir bir termoplastikten yapilmistir. Gdvde, burun ve kuyruk
konilerinin baglandig1 ayrica iirliniin hava aracina baglandig siispansiyon askilarini
da ihtiva eden elemandir. Sondiiriicii madde {iriin gdvdesi icerisinde taginmaktadir
ve bu maddenin kolay ve hizli bir sekilde yangin alanina dagilmasini saglayacak bir
tasarima sahiptir.

AYSB igerisinde bulunan sondiiriicii malzeme patlayici kullanilarak yangin bolgesine
dagitilmaktadir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen patlama analizleri Ansys 16.0
Explicit modiilii ile gergeklestirilmistir. Analizler, silindirik formda bir patlayici etra-
fina dilimli ve dilimsiz yapida iki ayr1 govde i¢in yapilmistir. Her iki gévde yapisi da
sondiiriicli-sogutucu malzemeyi simiile etmesi maksadi ile kum malzeme kullanilarak
yapilmistir. Patlayici cinsi olarak TNT, sagilimi gézlemlenen malzeme kum ve dis
cidar S-tip cam elyafindan se¢ilmistir. Detonasyon noktast kuyruk tarafindan (arka
kisimdan) verilmis patlama bitis siiresi olarak 0.1 saniye olarak girilmistir. Bu analiz-
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ler, govdenin tek parca yerine birden fazla par¢adan olusacak sekilde dilimli bir yap1-
da olmasinin sondiiriicii malzemenin ¢ok daha etkili olacak bir sablonu takip ederek
yangin ortamina sagilacagii gostermistir. Bu nedenle bombaya ait gévde yapisinin
aralarinda 60’ar derece ag¢1 bulunan alt1 parcanin merkezi bir silindir etrafinda dizi-
limi ile meydana getirilmesinin uygun olacagina karar verilmistir (Sekil 8). Bundan
az olacak segment sayisi istenilen sablonu saglayamamakta, fazla say1 ise {liretim ve
calisma mekanizmasi agisindan bir takim problemlere neden olmaktadir. Pargalardan
her biri 1504 mm uzunluga sahip olup i¢lerinde sondiiriicii maddelerin konulmasina
imkan saglayan bosluklara sahiptir. Alt1 par¢a bir araya geldiginde merkezde 32 mm
capinda silindirik bir bosluk ortaya ¢ikmaktadir. Burasi patlayici madde haznesidir.
Alt1 bosluklu yapidan besi sondiiriicii madde haznesi altincisi ise AYSB’nin otonom
gorev yapmasini saglayan bir takim elektronik donanimlarin (devre kartlari ve batarya
¢gibi) yerlestirildigi haznedir.

4.2 Kanatlar

Harp mithimmatlarinin birgogu {izerinde kanatlar bulunur. Algak irtifada gergekles-
tirilen saldirilarda hava araglari tarafindan atilan mithimmatin patlamasi neticesinde
ortaya ¢ikan patlayici etkisiyle (blast effect) hava araglar1 kendi attiklart mithimmat-
tan dolay1 hasar gorebilmektedirler. Bunun 6niine gegebilmek igin harp mithimmatlari
tizerine bombanin inisini yavaglatarak hava aracinin patlamadan kagmasina izin veren
geciktiriciler, parasiitler veya agilir yiizgecler takilir (Sekil 9). Ayrica mithimmatin
siiriikleme kuvvetini azaltmak ve mithimmatin daha istikrarl bir seyir izleyerek 6n-
goriilen yatay atis yorlingesini takip etmesini saglamak maksadiyla bombalar {izeri-

Sekil 8. Yangin Séndirme Bombasinin Parcali Gévde Yapisi
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Sekil 9. Paveway Il isimli Miihimmata Ait Yavaslatma Elemanlari [14]

ne kanatlar takilmaktadir. Tiim bu amaglarla AYSB iizerine de kanatlar eklenmistir
(Sekil 10). 90’ar derece ac1 ile konumlandirilmig dort adet sacdan imal edilmis kanat
kuyruk kisminda bulunan koni tizerine konumlandirilmiglardir. Kanatlar NACA ben-
zeri herhangi bir profil yapisina sahip degillerdir.

1

Sekil 10. AYSB'ye Ait Kanatlar Sekil 11. MK-82'ye Ait Konik Kanat

4.3 Burun Konisi

Bir akigkan icerisinde hareket etmekte olan cisimler akigkanin temasi neticesinde ha-
reketlerine zit yonde bir direng kuvveti ile karsilasirlar. Bu direng i¢in siiriikleme kuv-
veti tabiri kullanilir ve siiriikleme kuvvetleri akiskan igerisinde hareket etmeye ¢alisan
nesnelerin performanslarini olumsuz yonde etkilerler. Siiriikleme kuvveti tiim hava
araglari, roketler, atesli silahlardan ¢ikan mermi ¢ekirdekleri veya su altinda hareket
etmekte olan denizalti benzeri her araca etkir. Cogu durumda siiriikleme kuvvetleri
aracin takip etmesi gereken yoriingeden sapmasina neden olur. Siirikkleme kuvvet-
lerininin araglar tizerindeki etkileri anlasildigindan beri miithendisler bu olumsuz et-
kileri kirmak amaciyla aracin akiskan ile ilk temas ettigi noktalar iizerinde bir takim
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diizenlemelere gitme geregi duymuslardir. Burun kisminin koniye yakin geometriler-
de tasarlanmasi da yapilan bu ¢alismalardan biridir. Havacilik sektorii icin oldukca
onemli hale gelen bu iyilestirme faaliyetine burun konisi tasarimi denir. Konu ile ilgili
yapilan literatiir arastirmalari ¢ok farkli sekillerde burun konisi tiplerinin {iretildigini
ve bu konunun oldukga detayli ¢alisildigini gostermektedir. AY SB’ye ait burun konisi
kesik tip (truncated nose cone) bir burun konisidir (Sekil 12). Burun konisinin bu
sekilde secilmesinin nedeni lirliniin lizerinde bulunmasi gereken mesafe algilama ve
carpma sensdrlerinin bombanin en 6n kisminda bir diizlem iizerinde ve dis ortama
ile temasta bulunmasi zorunlulugudur. Burun konisi icerisinde alev algilama, mesafe
6l¢iim ve ¢arpma sensorleri bulunmaktadir. AYSB burun konisi fiber katkili Naylon
12 malzemeden imal edilmistir.

Sekil 12. AYSB’nin Burun Konisine Ait 3D Tasarim

4.4 Sondiiriicii - Sogutucu Malzeme

AYSB igerisinde iiretimi lilkemizde yapilmakta olan, bor minerali katkili ve toksisite-
si olmayan toz formda bir kimyasal bulunur (Tablo 2). Bu kimyasal madde sektorde
bilinen diger yangin sondiirticiilerden farkli olarak sogutma gorevi de gérmektedir.
Bu maddenin orman yanginlarinda kullanilan ve toz formda olan tipine ait testlerde
malzemenin itizerine atildig1 alevleri sondiirmesinin akabinde yanan yiizeyin sicakli-
gin1 ¢ok kisa bir zaman araliginda (10 saniye gibi) 450 °C’den oda sicakliklarina ka-
dar diigiirdiigli gézlemlenmistir. Bu kimyasal madde yerli ve 6zel bir sirket tarafindan
iretilmis patentli bir tirtindir. Bu iiriin girkete ait test laboratuvarlarinda Ekim 2018 ve
Ocak 2019 yillarinda test edilerek sonuglar gorsel olarak kayit altina alinmustir [18].
Yanginlarla miicadelede sondiiriilmiis yangiin sogutulamamasi neticesinde tekrar
alev alma ve yanginin devam ettigi durumlar géz 6niine alindiginda AYSB’nin son-
diiriicii maddeye bagli olarak sahip olacagi bu 6zelligin 6nemi biiyiiktiir. Tek seferde
yangini sondiirerek ayni zamanda sogutma faaliyetini de tamamlayabilmek birgok
acidan yanginlarla miicadelede belki de su an icin ulasilabilecek en iyi noktadir. Urii-
niin farkli yangin tipleri i¢in (kimyasal madde kaynakli ve metal yanginlar1 gibi) olan-
lar1 da tilkemizde tiretimde olup AYSB igerisinde ayni sekilde kullanilabilmektedir.
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Tablo 2. Séndiiriicti — Sogutucu Malzemenin Bilesim icerigi [18]

Bilesen CAS No Konsantrasyon
Borakspendahidrat 12179-04-3 %10-20
Silikat 112926-00-8 < %2
4.5 Patlayic1 Madde

AYSB dilimleri gévdeyi olusturmak tizere bir araya getirildiklerinde yapinin merke-
zinde 32 mm capinda ve gdvde boyunca uzanan bir silindirik bosluk ortaya ¢ikmak-
tadir. Bu bosluk sondiiriicii-sogutucu maddenin bomba gévdesini yirtarak disart ¢ik-
masini saglayacak olan patlayict maddenin konuldugu haznedir. Bilgisayar ortaminda
yapilan sanal patlama analizleri neticesinde patlayici tipi olarak dinamit secilmistir.
Patlayici maddeye ait teknik 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Dinamite ait 40 mm Gelik Boru i¢indeki Test Sonuglari [16]

Detonasyon hizi (m/s) 6000
Enerji (MJ/kg) 45
Suya Direng Kuvvetli
Yogunluk (g/) 1.15-1.25
Gaz hacmi (L) 917
4.6 Fiinye

Bombalar bir fiinye ile patlatilirlar. Fiinyeler belirli kosullar saglandiginda kisa bir
zaman aralig1 igerisinde (gecikme milisaniyelerle ifade edilir) bombanim patlamasi-
n1 saglayacak enerjiyi ortaya ¢ikaran elemanlardir. Fiinye icerisinde patlama zincir
reaksiyonunu baslatict hassas patlayict maddeler (PETN, RDX, Pentolite gibi) bu-
lunur [17]. Fiinyeler genel olarak mekanik ve elektrikli fiinyeler olmak {izere ikiye
ayrilirlar. Mekanik fiinyeler bir tel yardimu ile tetiklenirler. Tel ¢cogunlukla kurulu bir
mekanizmay1 serbest birakmak i¢in kullanilir. Serbest kalan mekanizma donerek bir
kinetik enerji iiretir ve bu sayede fiinye tetiklenmis olur (Sekil 13).

Elektrikli finyeler de mekanik fiinyelere benzer bircok eleman barindirir. Ancak
elektrikli fiinyelerde tetikleme isi bir elektrik sinyali veya veri gonderimi vasitasiyla
olmaktadir. Hava araglarindan atilan mithimmatlar i¢in bu durum, giivenlik gerekge-
leri nedeniyle mithimmatin hava aracindan ayrildigi anda gergeklesir. Giiniimiizde
kullanilmakta olan modern flinyelere aslinda birer elektronik ekipman demek uygun
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Sekil 13. MK 339 Model 1 Mekanik Fiinyeye Ait Gérsel [18]

olur. AYSB’ye ait patlayict madde de FMU-139C tip elektronik fiinyeye benzer elekt-
ronik bir elemanla patlatilacaktir (Sekil 14).

Sekil 14. FMU-139C Elektronik ve FMU-143 Serisi Elektrikli Fiinyelere Ait Gorseller [19]

4.7 Elektronik Donanim

AYSB’nin gorevini icra edebilmesi i¢in bombanin yiiklii oldugu hava aracindan ay-
rildigini, anlik ivmesini, agisal hizini, hedef bolgedeki alevleri, yere yaklastiginda yer
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ile arasinda kalan mesafeyi, ayrica zemine temas ettigini (¢carpma) algilayabilmesi
gerekir. Bu amagla AYSB lizerinde alt1 eksen ivme ve gyro sensorleri, ¢arpma ve alev
algilama benzeri bir takim sensorler bulunur. Sensorlerden gelen verilerin islendigi
bir algoritmanin oldugu denetleyici bir kart da AY SB iizerinde mevcuttur. Denetleyici
kart ve sensdrlerin gii¢ gereksinimi 12V 1.3A bir bataryadan karsilanmaktadir.

4.8 Yazilhim

AYSB’nin gorevini tam anlamiyla icra edebilmesi i¢in bir takim otonom kararlar ala-
bilmesi sarttir. AYSB bu kararlar1 alirken sensorlerinden almig oldugu verileri hizli
ve dogru bir bigimde yorumlayan bir yazilim algoritmasina bagvurur. Bu yazilim C
programlama dili ile yazilmistir. Algoritma kisaca su sekilde calisir;

a) Oncelikle pilot tarafindan gelen sinyale bagl olarak AYSB’ler yukar1 bir noktada
m1 yoksa zemine ¢arparak mi patlayacak bu belirlenir. Yani bombalar1 gorev tiirii-
ne gore isaretlenir.

b) AYSB’nin hava aracindan ayrilip ayrilmadigi denetlenir.

¢) Hava aracindan ayrildigi onaylanan bombanin kisa bir zaman sonra sensorleri ak-
tif hale gelir ve denetci kart bu sensorlerden gelen verileri kisa zaman araliklarinda
yorumlar. Béylece bombanin hizi, agis1 ve yangin bdlgesine olan mesafesi hakkin-
da bilgi edinilir.

d) Yukarida patlatilacak bombalar i¢in alev sensorleri ve mesafe sensorlerine ait ve-
riler yorumlanir.

e) Zeminde patlayacaklar bombalar i¢in ¢arpma ve mesafe sensorlerinden gelen sin-
yale bakalir.

f) Uygun goriilen noktada veya ¢arpmaya bagli olarak gelen sinyal ile elektronik
fiinye aktif hale getirilir ve tetik sinyali gdnderilerek mithimmat patlatilir.

AYSB tasarimmin gelistirilmesi amaciyla gesitli teorik/sayisal caligmalar yapmak-
tayiz. Bu kapsamda insansiz bir hava aracina yiiklii AYSB’nin, araca ait maksimum
hiz kosullarinda ortaya ¢ikaracagi siiriikleme katsayisinin tespiti, AYSB’nin govde-
si lizerinde ortaya ¢ikacak basing ve hiz profillerinin belirlenerek gorsellestirilmesi
amaglariyla sayisal ¢aligmalar yapilmis ve sonuglar [23] nolu kaynakta yayinlanmis-
tir. Ayrica farkli burun konisi tasarimlarinin akilli yangin séndiirme mithimmatinin
yoriingesi ve vurus agisi tizerine etkileri incelenmis ve sonuglar [24] nolu kaynakta
yayinlanmistir.

5. YANGIN SONDURME BOMBASININ iMALATI

Yangin sondiirme bombasini meydana getiren elemanlar Sekil 15°de gdsterilmistir.
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Sekil 15. Yangin Séndiirme Bombasini Meydana Getiren Elemanlar

5.1 Burun Konisinin imalati

AYSB’ye ait burun konisinin ilk 6rnek imalati dokiim polyamidin (kestamid) torna ve
freze tezgahlarinda islenmesi ile elde edilmistir. Seri liretiminin ise graniil polikarbo-
natin kalip igerisine enjeksiyon yontemi ile sikistirilmasiyla yapilmasi digiiniilmek-
tedir.

5.2 Govdenin imalati

AYSB govdesinin de yine burun konisinde oldugu gibi polikarbonat malzemeden ya-
pilmasi diisiiniilmektedir. Ancak burada yontem plastik enjeksiyon yontemi degil si-
sirme metodudur. Imalat malzemesi olarak polikarbonatin tercihinde su hususlar &ne
cikmugtir.

a) Polikarbonat plastik ¢ok dayanikli bir malzemedir. Uriinlerin yiiksek performansh
olmasi istenildiginde tercih edilen bir malzemedir.

b) Miikemmel mekanik, fiziksel 6zellikler ve iistiin islenebilirlik 6zelliklerine sahip-
tir.

c) Polikarbonat, yliksek darbe direnci sayesinde, giivenilirlik ve yiiksek performan-
sin saglar.

d) Polikarbonat hafif bir malzeme oldugu i¢in hava araglarinda kullanimi1 uygundur.

e) Polikarbonat plastik miikemmel 1s1l direng sagladigindan dolay1 diger plastik tiir-
lerine nazaran daha yiiksek sicakliklarda calisabilir.
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f) Graniil polikarbonatin 2021 y1l1 itibari ile kilogram fiyat1 2 dolar civaridir. Bom-
baya ait bos gdvde ve burun toplam agirliginin 20 kg’1 dahi bulmadig: diisiinii-
liirse bu ucuz plastik tiirii enjeksiyon yontemi ile imal edilecek AYSB’lerin birim
maliyetlerini ciddi oranda azaltacaktir.

g) Polikarbonatdan imal edilen iiriinler mekanik veya hammadde olarak %100 geri
doniistiiriilebilir ve ¢op yakma tesislerinde enerji geri kazanimi saglanabilir.

5.3 Kanat ve Koni imalati

Gerek ilk 6rnek ve gerekse seri liretimde kanat ve bagl oldugu koni kisminin sac mal-
zemenin sekillendirilmesi ve kanatlarin bu malzeme tizerine ¢oziilemez bir baglanti
tiirli olan kaynak yontemi ile eklenmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

5.4 Elemanlarin Montaji

Burun konisi ve kanat takimi govdeye vidalar ile baglanir. Gdvdeyi meydana getiren
dilimler ise birbirlerine yapistirici malzeme ile baglanarak akilli yangin sondiirme
bombasini olustururlar.

6. MALIYET VE FAYDA ANALIZi

Bir adet AYSB’nin iiretilmesi ve montajinin yapilmasi i¢in gerekli maliyetler hesap-
lanmistir. Carpma etkisi ile calisgacak AYSB’nin bir adedinin iiretimine ait maliyet
analizi Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’deki fiyatlar, her iiriin i¢in 3 fiyat teklifi alinip
fiyatlarin ortalamasi alinarak elde edilen fiyatlar1 gdstermektedir. Maliyet analizinin
enflasyon oranindan daha az etkilenmesi i¢in fiyatlar $ cinsinden verilmistir. Goriil-
diigii gibi bir adet AY SB’nin perakende fiyatlar ile iretim maliyeti yaklagik 372 $’dur.

Diger taraftan Tepe AYSB’nda alev algilama ve mesafe sensorleri kullanilarak AYSB
havada istenilen koordinatta patlatilmaktadir. Tepe AY SB’nda ek olarak alev algilama
ve mesafe sensorleri kullanildigindan AY SB’nin maliyeti artmaktadir. Bu sensorlerin
maliyetleri goz oniine alindiginda Tepe AYSB’nin maliyeti ¢arpma etkisi ile ¢aligan
AYSB’nin maliyetinden yaklasik %50 daha fazla ¢ikmaktadir. Bu durumda bir adet
Tepe AYSB i¢in iiretim maliyeti yaklagik 560 $ olmaktadir.

AYSB’nin maliyeti, hava araglarindan yangin iizerine su, kopiik, jel veya yanmay1 ge-
ciktirici bazt maddelerin atildig1 diger havadan miidahale yontemlerinden daha yiik-
sek olmaktadir. ileri ve akilli teknolojilerin kullanildig1 AYSB’nin maliyetinin diger
klasik yontemlere gore olan maliyetten daha yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
Ancak AYSB’n1 diger havadan miidahale yontemleri ile karsilastirirken “maliyeti”
ile birlikte “yangin sondiirme etkinligi”nin géz 6niine alinmasi ve “fayda analizi’nin
yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Asagida 6z olarak AYSB’na ait fayda analizi verilmistir:
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Tablo 4. Carpma Etkisi ile Calisan AYSB'nin Uretiminde Kullanilan Malzemelere Ait Perakende

Fiyatlar
Malzeme Kullanildigi Yer / A . Fiyati Tutan
No Cinsi islevi Birimi | Miktan ©) ©)
% 15 cam elyaf takvi-
1 yeli polikarbonat ham- | Gévde imalati kg 18 2.70 48.60
madde
P Bour esasli séndtriicl / ?ondurme / So- kg 50 150 75.00
sogutucu madde gutma
3 Suispansiyon askisi S;:] bay! taglyan adet 2 2.00 4.00
Kart, sensorler
4 Baglanti soketleri ve enerji kaynag adet 5 1.00 5.00
arasinda
5 12V 1.3A kuru tip akii | Enerji kaynagi adet 1 425 425
6 Mikroislemci ve kart Ucus-gérev kontrol | adet 1 41.00 41.00
7 Darbe sensorii Burun kisminda adet 1 14.00 14.00
carpma algilama
6 eksen ivme ve gyro Bomba ivme ve
8 sensorii (MPUB050) acl algilama adet ! 800 800
9 | Dinamit patlayici sondureiimad=—f 18 | 6500 | 117.00
delerin sacilimi
10 ml‘;'i‘a’ L e ra— adet 1 60.00 | 60.00
Toplam 371.85

a) AYSB, havadan yanginlara miidahalede kulanilmak {izere tasarlanmis inovatif
bir driindiir. AYSB, karada yanginlara miidahalede kullanilan séndiirme tiipleri
veya benzeri lirlinlerin alternatifi degildir.

b) AYSB, hava araglarindan yangin {izerine birakilan, su, toprak veya fosfat temelli
kimyasallar yerine kullanilacaktir. Hava aracinin zaten kullanilacagi bu tiir ope-
rasyonlarda AYSB ile sondiiriicii/sogutucu madde dogru miktarda, dogru nokta-
lara emniyetli mesafeden atilarak yangilarin dniine gecilmis olacaktir. Boylece
AYSB s6z konusu maddelerden ¢ok daha etkili bir sondiirme ve sogutma sagla-
yacaktir. Tiim bunlar yanginlarin olusturacagi can ve mal kayiplari ile ekolojik
zararlar goz oniine alindiginda dnemli mali kazanimlar saglayacaktir.

¢) Miihimmat depolar1 ve benzeri noktalarda ortaya ¢ikan yanginlarda sarapnel ve

patlama etkisi nedeni ile yangin bolgelerine yaklagilamamaktadir. Bu yangin-
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larda itfaiyecilerin, kara ve hava araglarinin patlamakta olan mithimmat alanina
yanginlarin sondiirilmesi amaciyla gonderilmesi ¢ok tehlikeli sonuglar dogura-
bilir. Ayrica hava araclar1 kirim gegirebilir. Bu durumlarda sondiirticii materyalin
geleneksel yontemler ile hava araclari kullanilarak yangin bolgesi iizerine bira-
kilmas1 miimkiin olmadigindan séndiirticii maddenin giivenli bir mesafeden yan-
gin bdlgesine sevk edilmesi gerekir. Giinlimiizde bu gorevi yerine getirebilecek
diinyada gelistirilmis hi¢bir yontem bulunmamaktadir. AYSB, bu tip gorevleri ifa
etmek amaciyla tasarlanmis inovatif bir tirtindiir. AYSB, yangin bolgesine belirli
bir yilikseklikten yatay atig hareketi yapacak sekilde giivenli bir mesafeden bira-
kilmakta, boylece hava araci patlama ve yanginin devam ettigi bolgeye girmeden
uzaktan, sondiiriicii maddeler ile yangini bombardiman etmektedir.

Simirlarimiz diginda iilkemize petrol ve dogalgaz tasiyan nakil hatlarinda bir ta-
kim teknik nedenler ve/veya sabotaj nedeni ile ¢ikan yanginlarda tilke itfaiyesi-
nin bolgeye gonderilmesi miimkiin degildir. Baska alternatiflerin bulunmadigi
bu gibi durumlarda AYSB, yanginlari sondiirmek amactyla kullanilabilir. Bu ise
6nemli lojistik ve mali kazanimlar saglayabilir.

Sabotaj ile gergeklestirilen orman yanginlart genellikle es zamanli olarak ve
coklu noktalarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlarda mevcut sondiirme aracla-
r1 ve insan giicii birden fazla bolgeye dagilarak sondiirme gii¢ ve kapasitesinin
boliinmesine yol agmakta ve yangini kontrol altina almak zorlagsmaktadir. Bu
tiir yanginlarda AYSB’lar1 tasiyan hava araglari arazi sartlarindan bagimsiz ola-
rak gokyiiziinde tim bdlgeyi gozlemleyebilecek ve sabote edilen her noktaya
AYSB’larini atarak etkin bir sondiirme faaliyeti gergeklestirecektir. Boylece sa-
botaj ile elde edilmesi amaglanan yangina miidahale etkinligini azaltma planlar1
devre dis1 birakilacak, can/mal kayiplar1 engellenecek ve tilkemizin maddi/ma-
nevi kaynaklarinin heba edilmesi 6nlenecektir.

Basta orman yanginlar1 olmak iizere, bir¢ok yangin tiirii artik insansiz hava
araclar1 (IHA) ile tespit ve takip edilmektedir. IHA’larin havada kalma siireleri
ve ucus maliyetleri helikopter ve ucak benzeri pilotlu sistemlere gére ¢ok daha
avantajlhidir. Bu nedenle AYSB’larini tasiyacak hava araci olarak ugaklar yerine
[HA’larm kullanilmas1 énemli mali kazanimlar saglayabilir.

[HA’lar yanginlarla miicadelede tespit, miidahale ve séndiirme siiresini kisalt-
maktadirlar. Orman Genel Midiirligii yurt i¢i imkanlarla {iretilen birkag ¢esit
[HA’y1 envanterine katarak bu amagla kullanmaya baslamistir. Bu teknoloji-
nin kullanimu ile birlikte 2003 yilinda 40 dakika olan yangina miidahale siiresi
2019°da 12 dakikaya kadar indirilebilmistir [25]. Akilli yangin sondiirme bomba-
lar1 THAlar ile tasinabilir. Bu gergeklestiginde yangini tespit eden IHA’lar yan-
gin bdlgesine aninda miidahale imkani kazanacaklardir. Yanginlarin biiyiimesini
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onleyecek bu erken miidahale yangin sondiirme faaliyetlerinin maliyetini olduk-
ca azaltacaktir.

7. SONUCLAR

Akilli yangin séndiirme bombasi hem yangin sondiirme sektorii ve hemde havacilik
sektorii igin yeni bir iiriindiir. Uriiniin seri iiretime gegmesi durumunda yanginlar-
la miicadelede 6nemli katkilar saglayacak bir miicadele araci elde edilmis olacaktir.
Sondiirticii-sogutucu madde dogru miktarlarda yangin tizerine birakilabilecek boylece
yanginlar sondiiriilirken cevreye fazlaca kimyasal madde kullanimi kaynakli bir ta-
kim zararlar verilmemis olacaktir. Ayrica gerek tiriiniin etkinligi ve gerekse hava arag-
larinin hiz faktorleri g6z oniine alindiginda yanginlar eskiden oldugu kadar ¢ok biiyiik
alanlara yayilmadan kontrol altina alinabileceklerdir. Benzer bir iiriiniin diinyada he-
niiz kullanilmryor olmasi bu alanda iilkemizi &ncii konuma getirecektir. Ulkemize ait
olan bu yerli Giriiniin yurtdisina satigi neticesinde ciddi bir doviz girdisi saglanacaktir.

Uriiniin gelistirilmesi 6niinde herhangi bir problem bulunmamakla birlikte, gévde
malzemesinin farkli secenckler ile de denenmesi, farkli tip hava araglari igin farkli
biiyilikliiklerde iiriin tasarimlarinin yapilmasi, sondiiriicii-sogutucu malzemenin sagi-
lim sablonunun iyilestirilmesi gibi konular, iizerinde daha fazla galisilmasi gereken
basliklardir.
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Helikopterlerde Kullanmilan Bir Piston-Prop Motorun
Enerji, Ekserji, Termoekolojik, Siirdiiriilebilirlik,
Termoekonomik ve Eksergoekonomik Performans
Analizleri

Halil Yal¢in Akdeniz!

0z

Bu ¢alismada, helikopterlerde kullanilan piston-prop motorlar i¢in enerji, ekserji, termoekolojik, siirdiirii-
lebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizler agiklanmis ve 190 SHP giice sahip bir piston-prop
motor iizerinde bu analizler uygulanmustir. {lk olarak piston-prop motor bir termodinamik sistem olarak ele
alinmig olup buna gore sistemin kontrol hacmi, giris ve ¢ikis akiglari, denge denklemleri ve 6lii hal kosullart
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore sistemin enerji verimi % 15.51 olarak bulunurken, ekserji verimi %
11 olarak hesaplanmustir. Sistemin entropi tiretimi, siirdiiriilebilirlik indeksi, termoekolojik performans kat-
say1s1, termoekonomik parametre degeri, kayip ekserjisine bagli eksergoekonomik parametre degeri, yikim
ekserjisine bagli eksergoekonomik parametre degeri ve toplam eksergoekonomik parametre degeri sirastyla
2,940 W/K, 1.124, 0.161, 2.20 W/TL, 1.29 W/TL, 2.50 W/TL ve 3.79 W/TL bulunmustur. Analizler sonu-
cunda sisteme giren yakitin olusturdugu enerjinin bityiik 6l¢tide kayba ve yikima ugradigi goriilmiistiir. Elde
edilen analiz sonuglarindan hareketle, motorun verim ve performansinin yiikseltilmesine ek olarak sistemdeki
kayiplarin ve tersinmezliklerin azaltilabilmesi agisindan, bu tipteki motorlarin sogutma teknolojilerinin iyi-
lestirilmesi ile buradaki kayiplarin azaltilmasi ve genel sistem performansinin optimize edilmesi onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Helikopter motorlari, enerji, ekserji, siirdiiriilebilirlik, termoekonomik analiz

Energy, Exergy, Thermoecological, Sustainability,
Thermoeconomic And Exergoeconomic Performance Analyses of
A Piston-Prop Engine Used in Helicopters

ABSTRACT

In this study, energy, exergy, thermoecological, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic
analyzes for piston-prop engines used in helicopters are explained and these analyses are applied on a piston-
prop engine with 190 SHP power. Firstly, the piston-prop engine is considered as a thermodynamic system
and accordingly the control volume, inlet and outlet flows, balance equations and dead state conditions
of the system are determined. According to the findings, the energy efficiency of the system is found as
15.51%, while the exergy efficiency is calculated as 11%. The system’s entropy production, sustainability
index, thermoecological performance coefficient, thermoeconomic parameter value, exergoeconomic
parameter value due to loss exergy, exergoeconomic parameter value due to destruction exergy and total
exergoeconomic parameter value are found as 2,940 W/K, 1.124, 0.161, 2.20 W/TL, 1.29 W/TL, 2.50 W/
TL ve 3.79 W/TL, respectively. As a result of the analyses, it is noticed that the energy generated by the fuel
entering the system is largely lost and depleted. In view of the obtained results, in addition to increasing the
efficiency and performance of the engine, in order to reduce the losses and irreversibility in the system, it
can be recommended to improve the cooling technologies of this type of engines.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Objectives

For the concept of cost-effective and environmentally friendly aviation, system efficiency should be maxi-
mized and the cost generation and environmental impacts of aircraft engines should be minimized. In order
to achieve these goals, it is important to operate the engine in the optimum operating mode, to select the
quality fuel, to reduce the fuel consumption rate and loss and destruction rates, and the parameters such as
the capital cost ratio should be minimized. In this regard, thermodynamic (energy and exergy), exergoeco-
nomic, sustainability and environmental analysis methods are used to evaluate the performance of aviation
engines and to create optimization models [4,5].

Even though it is seen that there are many studies in the literature including the thermodynamic analysis of
aero gas turbine aviation engines such as turbofan, turbojet, and turboshaft, it has been seen that engines
with piston-prop type of helicopter engines are dealt with relatively limited. In this regard, main objective
of this study is to explain energy, exergy, thermoecological, sustainability, thermoeconomic and exergoeco-
nomic analyses for piston-prop engines used in helicopters and to apply these analyses on a sample piston-
prop helicopter engine with 190 SHP power.

Methodology and Analyses

In this study, firstly, the piston-prop helicopter engine is considered as a thermodynamic system and accor-
dingly the control volume, inlet and outlet flows, balance equations and dead state conditions of the system
are determined. Afterwards, the thermodynamic system is modeled in view of thermodynamic principles.
The mass equations, energy equations and exergy equations in terms of first and second law of thermodyna-
mics are adapted in accordance with the scope of the study. Thereafter, to measure and observe the thermo-
ecological, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic performance of the system, some useful
performance metrics which are available in the literature have been adapted to the thermodynamic system.
In the last stage, the results are obtained and discussed in line with the determined objectives.

Results and Discussions

In this study, energy, exergy, thermoecological, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic analy-
ses are applied to a piston-prop engine used in general purpose light helicopters. According to the findings,
the energy efficiency of the system is found as 15.51%, while the exergy efficiency is calculated as 11%.
The system’s entropy production, sustainability index, thermoecological performance coefficient, thermoe-
conomic parameter value, exergoeconomic parameter value due to loss exergy, exergoeconomic parameter
value due to destruction exergy and total exergoeconomic parameter value are found as 2,940 W/K, 1.124,
0.161,2.20 W/TL, 1.29 W/TL, 2.50 W/TL ve 3.79 W/TL, respectively. When the all analyses are reviewed
together, it has been noticed that the energy generated by the fuel entering the system is largely lost and dep-
leted. In view of the useful outputs of this study, in addition to increasing the efficiency and performance of
the engine, in order to reduce the losses and irreversibility in the system, it can be recommended to improve
the cooling technologies of this type of engines.
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1. GIRIS

Son yillarda yasanan teknolojik gelismelere paralel olarak insanlarin hava yolu ile
ulasim olanaklarinin artmasi, ticari havaciliga olan talebi artirmis ve havacilik sek-
torii diinya ekonomisin temel bilesenlerinden biri haline gelmis durumdadir. Ancak
talepteki bu biiyiik artisla olusan sektor biiylimesi, siirdiiriilebilir bitylime siire¢leri
ile birlikte ele alindiginda, enerji kaynaklarmin hizl tiikenmesi ve artan maliyetleri,
sektorel yakit talebinin karsilanabilmesi ve 6zellikle fosil yakitlarin tiiketimine bag-
It olusan sera gazi emisyonlar1 gibi tehditleri de giindeme getirmistir [1]. Havacilik
sektoriiniin paydaslar sektdrdeki bu tehditleri azaltabilmeye yonelik son zamanlarda
politikalar gelistirmeye baslamistir. Ornegin diinyada sivil havaciligin uluslararasi
anlamda en iist otoritesi olan Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO)’nun
2010 yilinda 37.’si diizenlenen toplantisinin sonucunda havacilik sektoriiniin siirdii-
rlilebilir olarak biiyliimesine dair iki temel hedef belirlenmistir. Bunlardan ilki 2020
yilina kadar yillik ortalama %2 oraninda yakit tiikketimi verimliliginin iyilestirmesi ve
hedeflenen %2’lik yakit verimliliginin 2021 yilindan 2050 yilina kadar her yil elde
edilmesidir. Toplanti sonucunda onaylanan ikinci hedefise 2020 yilindan itibaren kar-
bon nétr bir bliylime elde etmektir [2,3].

Maliyet etkin ve gevre dostu bir havacilik konsepti i¢in, sistem verimliligi maksi-
mumda tutulmali, ugak motorlarinin maliyet olusumu ve ¢evresel etkileri en aza in-
dirilmelidir. Bu hedeflere ulasabilmek i¢in motorun optimum operasyon modunda
calistirilabilmesi, kaliteli yakitin secilmesi, yakit tiiketim orani ve kayip ve tahribat
oranlarinin diisiiriilmesi 6nem arz etmekte olup, sermaye maliyeti orani gibi paramet-
reler de en aza indirilmelidir. Bu dogrultuda havacilik motorlarinin performans deger-
lendirmelerini yapmak ve optimizasyon modellerini olusturmak i¢in termodinamik
(enerji ve ekserji), eksergoekonomik, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel analiz yontemleri
kullanilmaktadir [4,5].

Havacilik tipi gaz tiirbinli motorlar, aralarinda mekanik, aecrodinamik, termal, 1s1 ve
kiitle transferi ve diger bircok etkilesim bi¢iminin bulundugu ¢oklu alt sistem grup-
larindan olusan karmasik termodinamik sistemlerdir [6]. Sadece termodinamigin bi-
rinci yasasina dayanan enerji analizi, farkli enerji bigimlerinin doniistimiinii, trans-
ferini, kullanimmi ve kaybini ortaya ¢ikarabilir. Bununla birlikte, geleneksel enerji
analizi tabanli yaklagim yardimiyla yalnizca her bir alt sistem tarafindan kullanilan
enerji miktar: elde edilebilirken tiim sistem boyunca enerji akisinin kalitesi elde edi-
lememektedir. Dolayisiyla sadece bu analiz yontemiyle ¢ikarilan sonuglar, havacilik
motorlar1 gibi enerji aktarim mekanizmalarinin derinlemesine anlasilabilmesi igin ye-
tersiz kalabilmektedir. Sonug olarak, yalnizca sinirli performans analizi i¢in kullanila-
bilirken entegre ve kompleks bir havacilik motorunun tasarimina rehberlik etmek igin
kullanilamamaktadir. Havacilik motorlarinda, enerji akiginin is potansiyelini dogru
bir sekilde degerlendirebilmek ve sistemin ekonomik veya ¢evresel performansini
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iyilestirmenin uygun yollarint bulabilmek i¢in ekserji analizi kullanilmaktadir. Ter-
modinamigin birinci ve ikinci yasalarinin bir kombinasyonu olan ekserji, enerjinin
nicelik, kalite ve niteligini sentezlemektedir. Bu anlamda sistemin zayifliklarini gos-
terebilmekte ve enerji kalitesi hakkinda bilgi verebilmektedir. Ekserji analizi yontemi
geleneksel enerji analizi yontemiyle karsilastirildiginda, termodinamik siireglerdeki
tersinmezlikler nedeniyle dogru sonuglara ulasmaya daha yakindir. Boylece havacilik
tipi gaz tiirbinli motorlarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in daha degerli bilgiler sag-
layabilir [7-10].

Havacilikta kullanilan gaz tlirbinli motorlar temel olarak turboprop, turbojet, turbo-
saft, turbofan ve ramjet olarak gruplandirilabilir. Her birinin kullanim alanlarina gére
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Turbosaft tipindeki gaz tiirbinli motorlar
genel olarak turboprop motorlara benzemektedir fakat sicak kisimdaki gazlar serbest
tiirbin veya gii¢ tiirbinine genisletilmekte ve bunun sonucunda daha fazla saft giicii
saglamaktadirlar. Bir turbosaft motor yiiksek saft giicii tiretmek lizere tasarlanmistir ve
helikopterlerde, gemilerde, trenlerde, tanklarda, pompa tinitelerinde ve gesitli endiist-
riyel gaz tiirbini uygulamalarinda kullanilir. Endiistriyel gaz tiirbinleri ugak gaz tiir-
binleri disindaki tiim gaz tlirbinleri olarak tanimlanmaktadir. Temelde ise endiistriyel
gaz tlirbinleri turbosaft motorlardir. Turbosaft ugak motorlari, helikopterlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Turbojetler ve turbosaftlar arasindaki tek fark, turbosaftlarin
gliglerinin ¢ogunu itme giicii iretmek yerine tiirbini dondiirmek i¢in kullanmasidir.
Turbosaft motor ile turbojet motorlar birbirine benzer, ancak turbosaft motorlarda 6n
kisim ile arka kismi baglayan biiyiik bir saft bulunmaktadir. Cogu turbosaft motorlar
helikopterlerde kullanildigindan dolayi, saft rotor kanadinin (blade) aktarma organina
baglanir. Bu motorun ¢ogu komponenti bir turbojet motoruyla ayni prensiple calisir.
Tiirbinleri, rotor kanat iletimine gii¢c saglamak icin bir saft ile donatilmistir. Rotorun
rolii, doniisli safttan rotor kanadina aktarmaktir. Turbosaft motorlar, pistonlu motor-
lar ile kiyaslandiginda biraz daha kiigiiktlir ve pistonlu motorlara goére daha yiiksek
agirlik oranina sahiptir. Bu motorlarin disli sistemlerinin karmasik olmasi ve kolayca
bozulmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [11-15].

Helikopterde, kaldirma (lift) ve itki (thrust) olugturmak icin yatay olarak dénen rotor-
lar bulunmakta ve rotorlar sayesinde de dikey olarak ugmakta ve havada kalmakta-
dirlar. Rotorlar, motordan gelen dénme giicline ihtiyag duymaktadir. Helikopterlerde
turbosaft tipindeki motorlar yaygin olarak kullaniliyor olmasina ragmen, bazi tip he-
likopterlerde piston-prop motorlar tercih edilmektedir. Hatta iist diizey performansin
amaclandig1 helikopterlerde iki veya ti¢ adet turbosaft motorun kullanildig: da goriil-
mektedir. Ancak hafif ve nispeten kiigiik 6l¢ekli helikopterler belirli bir kullanim ama-
cmna yonelik faaliyetler icra etmekte ve piston-prop motorlara ihtiya¢ duymaktadir.
Bu piston-prop motorlarin da kendi aralarinda farkli konfigiirasyonlara sahip tipleri
bulunmaktadir [16].
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Literatiirde, helikopterler ve piston-prop ucaklarda kullanilan motorlarin performans-
larina yonelik gerceklestirilen ¢alismalardan bazilari asagida verilmistir.

Koruyucu ve dig. [17], bir piston-prop helikopter motorunda 150 SHP ile 600 SHP
(Saft Beygir Giicii) arasinda degisen farkli motor giicii degerleri i¢in enerji analizle-
rine dayal: siirdiiriilebilirlik analizi yapmiglardir. Hesaplamalar sonucunda 250 SHP
giiclinde en yiiksek ekserji siirdiiriilebilirlik endeksi 0.15 ve en diisiik ¢evresel etki
faktorti degeri 6.86 olarak bulunmustur. En diigiik atik ekserji oran1 ve en diisiik ek-
serji yikim faktorii sirastyla %87.28 ve %66.77 olarak hesaplanmistir. Altuntas ve dig.
[18], bir piston-prop ugak motorunun eksergogevresel analizini yapmislardir. Yazarlar
maksimum spesifik ¢cevresel etkiyi ve nispi ¢evresel fark degerlerini ugusun yaklasma
asamasinda gozlemlemislerdir. Bu degerler, spesifik ¢evresel etki i¢in %18.8 mPts/MJ
olarak hesaplanirken, nispi ¢evresel fark i¢in ise %208,9 olarak hesaplanmistir. Moto-
run maksimum spesifik ¢evresel etki degeri; ucak seyir ugusu asamasinda, 3000 metre
irtifada, 15.1 hava-yakit oraninda ve %65 nominal giigte iken 12.2 mPts/MJ deger ile
elde edilmistir. Altuntas ve dig. [19] tarafindan kaleme alinan bir bagka ¢aligmada,
bir piston-prop ugak motorunun termodinamik temellere dayali exergoekonomik ve
gevresel performansinin optimizasyonu gergeklestirmistir. Elde edilen optimizasyon
sonuglarma gore, sistem en iyi performanst maksimum ekserji verimliliginin %19.54
ile %19.80 arasinda oldugunda, minimum birim yakit ekserji maliyetinin 126.30 $/GJ
ile 127.23 $/GJ arasinda oldugunda ve minimum spesifik ¢evresel etki degerlerinin
ise 8.70 mPts/MJ — 9.59 mPts/MJ araliginda oldugunda elde edilmistir. Son olarak,
elde edilen bulgular 1s181nda, optimum kosullarin elde edilmesi i¢in diigiik hava-yakit
oranlari, yiiksek giic degerleri ve diisiik irtifali ucuslarin se¢ilmesi gerektigi belirtil-
mistir. Koruyucu [20], paralel hibrit mimariye sahip piston-prop ve elektrik motoru
kullanan hafif genel maksat helikopterin yakit tiiketimi, karbon dioksit iiretimi, insan
saglig1 ve ekosistem kalitesi gibi enerji ve ¢evresel etkilerini ugusun kalkis fazinda
ve cesitli irtifa kosullar1 altinda analiz etmistir. Caligmada sistem %6 hibridizasyon
derecesinde iken yakit tiiketimi ve karbon dioksit {iretim degerlerinde maksimum
%3.91°lik bir diisiis gézlemlenmistir. Ek olarak, ayni irtifa ve hibridizasyon diizey-
lerinde insan sagliginin %3.27 ve ekosistem kalitesinin %2.92 oraninda daha az etki-
lendigi belirtilmistir.

Yapilan literatiir incelemesi neticesinde, turbofan, turboprop, turbojet veya turbosaft
mimariye sahip gaz tlirbinli havacilik motorlarinin termodinamik temelli analizleri-
ni iceren ¢ok sayida faydali calismanin literatiirde bulunmasina ragmen, piston-prop
mimariye sahip helikopter motorlariin bu ¢aligmalara kiyasla ¢ok daha az ele alin-
dig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda, helikopterlerde kullanilan piston-prop motorlar i¢in
enerji, ekserji, termoekolojik, siirdiiriilebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik
analizlerin aciklanmast ve 6rnek bir motora bu analizlerin uygulanarak sonuglarin
tartisilmasi ve olasi iyilestirme Onerilerinin sunulmasi bu ¢aligmanin birincil motivas-
yonunu ve temel amacini olusturmaktadir.
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2. YONTEM VE ANALIZ

Bu ¢aligmada, piston-prop helikopter motoru bir termodinamik sistem olarak ele alin-
mis olup Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir.

is (SHP)
v ¢
Kontrol Hacmi | Disli

H Kutusu

Yakit ——s] Egzoz
E Emisyonlari
| MOTOR

Hava—’?‘——
i Isil Kayiplar
P

Sekil 1. Bir Piston-Prop Helikopter Motorunun Sematik Gésterimi [21]

Referans ¢evre sicakligi ve basici standart olarak sirasiyla 298 K ve 101.33 kPa
kabul edilirken, sistemden ¢ikis sicakligi 1200 K ve sogutma havasi sicakligr 330 K
olarak kabul edilmistir [21]. Ornek uygulama olarak, 190 SHP (Saft Beygir Giicii)
glice sahip bir motor esas alinmustir.

Termodinamik prensipler 1g1ginda bir kontrol hacminde kiitlenin korunumu esasina
dayali olarak belirli bir zaman siirecinde kontrol hacmine giren veya kontrol hac-
minden ¢ikan kiitle akisinin, ayni zaman siirecinde kontrol hacmindeki toplam kiitle
degisimine esit oldugu ifade edilmektedir. Bu baglamda, siirekli akislt sistemlerde
kontrol hacmindeki toplam kiitle sabit olup zamanla degismemektedir. Buradan ha-
reketle birden ¢ok girdiye ve ¢iktrya sahip genel bir siirekli akig sistemi i¢in kiitlenin
korunumunu denklem 1°deki gibi ifade etmek miimkiindiir [21,22]:

D gy = D i (1)

Burada ", sisteme giren kiitle akisim temsil ederken, 7
akisini ifade etmektedir.

s Sistemden gikan kiitle

Benzer sekilde siirekli akisli agik sistemlerde kontrol hacmindeki toplam enerji de-
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gisimi sifir olup kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan enerji miktar-
lart esittir. Enerjinin korunumu esasi1 asagidaki denklemlerdeki gibi ifade edilebilir
[21,22].

Egirﬁs = Eakzs (2)

Burada Mg sisteme giren enerji akisini gosterirken 71, sistemden ¢ikan enerji
akisidir.

. . vz . . . V2
Qgiris + ngri; + Zm(h + ? + gzj = Q(;zla; + VVg'zkt; + Zm [h + 3 + gzj (3)

giris cikis

Sistemdeki 1s1l kayiplart da dikkate alarak enerji dengesi agagidaki gibi yazilabilir
[21,22]:

E yakit = Qkayzp + W (4)

Burada E yakit sisteme giren enerji akisidir ve Denklem (5) yardimiyla hesaplanir.
Q/my,p kullanilan yakitin yanma esnasindaki 1s1l kaybini temsil ederken, 7 ise moto-
run giliciinii temsil etmektedir [21,22].

: . 5
Eyaklt - myakltLHI/yaklt ( )

Burada . kullamlan yakitin kiitle akisim gostermektedir ve LHV,

e Kullanilan
yakita ait alt 1s1l degeri ifade etmektedir [21,22].

Kullanilan yakitin kiitle akis1 hesabi i¢in Denklem (6), eksik yanma kabuliiyle yanma
denklemi i¢in ise Denklem (7) kullanilmistir [21,23]. Kullanilan yakitin kimyasal for-
miilii C; sH 65 olup alt 111 degeri 43496 kJ/kg olarak kabul edilmistir [24,25].

. =19%x107"% x SHP* =107 x SHP® +2.6x107" x SHP* +4x107° x SHP +0.006 (6)

yakit
C.H,+a(3.76N,+0,) —b(CO,)+c(H,0)+d(N,)+e(CO) (7)

Burada ¢ havanin mol kesrini, b CO,’nin mol kesrini, ¢ H,O’nun mol kesrini, d N, nin
mol kesrini ve e ise CO’nun mol kesrini temsil etmektedir. Standart atmosferik sartlar
altindaki gazlarn fiziksel karisimina ait referans gevre Tablo 1’deki gibi kabul edil-
mistir [21,22].

Sistemin 1s1l verimi asagidaki denklem yardimiyla bulunmaktadir [21,22].
W (8)
E

toplam

77:
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Tablo 1. Referans Gevre

Bilesen Mol orani (%)
N, 75.6700
0, 20.3500

Co, 0.03450
H,0 3.03000
(6[0) 0.00070
SO, 0.00020
H, 0.00005
Digerleri 0.91455

Burada Wnet ise doniistiiriilen net giicli temsil etmektedir, Emplam ise toplam giren
enerji akisidir.

Sistemin genel ekserji denge denklemi agagidaki sekilde yazilir [21,22].

ZExgiﬁs - ZExgtlkl.y = Z Exytklm + Z E‘xkayzp (9)

Burada Z EX

giris
(10), (11) ve (12)’deki denge denklemleriyle ifade edilir, Z:E)Cw,mv sistemden ¢ikan

toplam ekserji akisini temsil etmektedir, ZExkaylp sistem sinirlarindan veya kontrol

sisteme giren toplam ekserji akigini temsil etmekte olup Denklem

hacminden ¢evreye kaybolup tekrar kullanilamayan toplam ekserji akigini temsil et-
mektedir, ZEXy,k,m ise sistemdeki tersinmezliklerden kaynaklanan toplam ekserji
yikimidir [21,22,26-29].

ZE'xgiri§ = Ex§lkl.}‘ (10)
ZExgiris = E‘xegzoz + E‘xW + Exkayzp + Exyzhm (1 1)

) . . 7). .
Z mgiri,s‘ ggiri,s‘ = Z mgtkz; gg‘tkz; + W + z (1 - T_OJQ + E‘xyzktm (12)

cat

Burada ¢ spesifik akis ekserjisidir, 7; peferans 6li hal sicakligidr, 7, sogutma havasi
sicakligidir 330 K olarak alinmigtir, Q ise sogutma havasi nedeniyle disartya atilan
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1s1 akigidir ve agagidaki gibi yazilabilir [21,22,26,30,31]:
Q = myakttLHI/yaktt (W + m Ahg‘lkl,? ) (13)

cikis

Burada Ak egzoz gazlarinin ¢ikis sicakligindaki entalpi degerleri ile 6lii hal sicak-
ligindaki entalpi degerlerinin farkidir. Yakit ekserji akis1 agsagidaki gibi bulunabilir
[21,22,26,30]

E.x =m LHVa/at(D (14)

yakut “yakit

Burada ¢ kimyasal ekserji faktorii olup sivi yakitlar i¢in asagidaki gibi hesaplanir
[21,22,26,30].

$= 1.0401+0.0432(%)+0.1728[%)+ 0.2169(%}(1—2.0628 h} EX oy =1t LHV 0 (15)

o) (h s

Burada(—j, (—j ve (—j stvi yakitlar igin sirasiyla oksijen/karbon, hidrojen/kar-
c) \c c

bon ve siilfiir/karbonun oranlaridir. Cikis (egzoz) ekserjsi asagidaki gibi bulunabilir

[21,22,26,30].
Exegzoz = Z mi (gkimyasal + gtermomekanik )i (1 6)

Burada € her bir yanma {riinii igin spesifik kimyasal ekserji olup Denklem
(17)’deki gibi hesaplanir, €. momeranix her bir yanma iirtinii i¢in spesifik termomekanik
ekserji olup Denklem (18)’deki gibi hesaplanir [21,22,26,30]

_ 17
8kimyasal =R 7;) 11'1 (%j ( )

Burada R evrensel gaz sabitidir ve 8.31447 kJ/kmolK olarak alnmistir. y egzoz gaz
bileseninin mol kesridir. ¢ referans ¢evredeki komponentin mol kesridir [21,22,26,30].

gtermomekamk (h h ) (S So ) E (1 8)

Burada s spesifik entropi, / spesifik entalpiyi temsil etmektedir. 0 ise 6lii hal kosulu-
dur [21,22]. Kay1p ekserji asagidaki gibi bulunabilir [21,22,26,30]

T ) - (19)
Sistemin ekserji verimi asagidaki gibi yazilir [21,22].
/4
Y== (20)
Exg[ri;
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Sistemin toplam entropi liretimi (S;,) asagidaki sekilde hesaplanir [32].

Ex,
= Ty (1)
T,
Siirdiiriilebilirlik indeksi (SI) [32]:
si——1 (22)
l-y

Bu c¢aligmada termoekonomik ve eksergockonomik analiz olarak Ekserji-Maliyet-
Enerji-Kiitle Analizi yaklagimini ele alan EXCEM yontemi esas alinmigtir. Termoe-
konomik analiz enerji temelli olup eksergoekonomik analiz ise ekserji analizini baz
almaktadir. Termoekonomik analizde R,, olarak ifade edilen termoekonomik analiz
gostergesi kullanilabilir. Sistemin enerji kaybinin (Ekaytp ) toplam motor maliyetine
(M) oranlanmasiyla bulunabilmektedir [32,33]. Burada motor maliyeti yaklasik ola-
rak 350000TL kabul edilmistir [34].

— Ekaylp (23 )
en M

Eksergoekonomik analizde R., olarak ifade edilen eksergoekonomik analiz gdstergesi
kullanilabilir. Sistemin ekserji kaybinin (Exkaylp ) ve ekserji yikiminin (Exylk,m ) top-
lam motor maliyetine oranlarinin toplami olarak bulunur [32,33].

E E
er — Llox kayy + ex,yikim xk”ylp + x-"’k”” (24)
X X Kayip Pl M M

R

Termoekolojik analiz, ekolojik performans gostergesi (ECOP) ile belirlenebilmekte-
dir. Bu da sistemin net faydali ekserji ¢ikisinin ekserji yikimina orani olarak bulunur
[32,35].

£cop = A (25)

Ex yikim

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sisteme enerji, ekserji, siirdiilebilirlik, termoekolojik, termoekonomik ve eksergoeko-
nomik analizler uygulanmistir. Sistemin enerji ve ekserji analizi sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Buna gore sistemin enerji verimi % 15.51 olarak hesaplanmistir. Sistemin
ekserji kayb1 45.24 kW, sistemin ekserji yikimi1 876.19 kW, sisteme girig ekserjisi
1287.90 kW, egzoz gazlari nedeniyle sistemden ¢ikis ekserjisi 224.73 kW ve is ekser-
jisi 141.74 kW olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 2. Eneriji ve Ekserji Analizi Sonuglari
Parametre Deger Birim
Termal Verim 15.51 %
Ekserji Kayb 45.24 kW
Ekserji Yikimi 876.19 kW
Giris Ekserjisi 1287.90 kW
Cikis Ekserjisi 224.73 kW
is Ekserjisi 141.74 kW
Ekserji Verimi 11.00 %
Siirdtirllebilirlik indeksi 1.124
Entropi Uretimi 2,940 W/K

Toplam entropi iiretimi 2,940 W/K olarak hesaplanmistir. Sistemin ekserji verimi %
11.00 olarak hesaplanirken sistemin siirdiiriilebilirlik indeksi 1.124 olarak hesaplan-
mistir. Ayrica sistemin giris, kayip, yikim, ¢ikis ve is ekserjisi akis degerlerine iliskin

sonuglar Sekil 2’de sunulmustur.

1400

1200

1000

800

kW

600
400

200

0 I

Sekil 2. Sistemin Ekserji Akis Sonuglari

Ekserji Kaybi  Ekserji Yikimu Girig Ekserjisi  Cikis Ekserjisi

Is Ekserjisi

Sistemin termoekonomik parametre degeri 2.20 W/TL, ekserji kaybindan kaynakli
eksergoekonomik parametre degeri 1.29 W/TL, ekserji yikimindan kaynakli eksergo-
ekonomik parametre 2.50 W/TL, toplam eksergoekonomik parametre ise 3.79 W/TL
olarak bulunmustur. Sistemin termoekolojik performans katsayisit olan ECOP degeri
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Tablo 3. Termoekonomik, Termoekolojik ve Eksergoekonomik Sonuglar

Parametre Deger Birim
ECOP (Termoekolojik Performans Katsayisi) 0.161 -
Termoekonomik parametre 2.20 W/TL
Ekserji kaybina bagli eksergoekonomik parametre 1.29 W/TL
Ekserji yikimina baglh eksergoekonomik parametre 2.50 W/TL
Toplam eksergoekonomik parametre 3.79 W/TL
4
35
3
E
B 25
L 2
%
215
=]
)
[54)
1
0.5
0
Termoekonomik Ekserji kaybindan ~ Ekserji yikinundan Toplam
parametre kaynakli kaynakh eksergoekonomik
eksergoekonomik eksergoekonomik parametre
parametre parametre
Sekil 3. Termoekonomik ve Eksergoekonomik Sonuclar

0.161 olarak bulunmustur. Termoekonomik ve eksergoekonomik sonuglar Tablo 3 ve
Sekil 3’te yer almustir.

Bu ¢aligmada genel maksat hafif tip helikopterlerde kullanilan bir piston-prop moto-
run performansini belirlemek amaciyla, motora enerji, ekserji, termoekolojik, siirdii-
rtilebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizler uygulanmistir. Tim ana-
lizler birlikte degerlendirildiginde sisteme giren yakitin olusturdugu enerjinin biiyiik
6l¢iide kayba ve yikima ugradigi goriilmiistiir. Motorun verim ve performansinin yiik-
seltilmesine ek olarak sistemdeki kayiplarin ve tersinmezliklerin azaltilmasi agisindan
bu tip motorlarin sogutma teknolojilerinin iyilestirilmesi 6nerilebilir.
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Effect of Humidity and Temperature on Composite
Plates With Different Fiber Orientations

Gurbet Orcen', Engin Koyun?

ABSTRACT

In this study, the effect of humidity and temperature on glass fiber reinforced epoxy composite plates with
different fiber reinforcement angles and different widths were experimentally investigated. For this purpo-
se, composite plates with fiber reinforcement angles of [0°]s and [45°/-45°/0°/90°], were prepared in 25 mm
and 30 mm dimensions and kept in hot water at 40 °C, 60 °C and 80 °C for 15, 30 and 45 days. At the end
of the duration, the moisture absorption rates and strengths of the specimens were obtained. The obtained
data were compared among themselves and with that of dry specimens. In addition, the morphologies of
the specimens were visualized with the help of Scanning Electron Microscope (SEM) and the effects of
humidity and temperature on failure behavior were examined. It was determined that the strength of the
[45°/-45°/0°/90°]; fiber orientations specimens was lower than the strength values obtained from the [0°]s
fiber orientations specimens. It has been determined that when the waiting time and temperature increase,
the matrix/fiber structure of the specimens deteriorates and the strength values decrease accordingly.

Keywords: Moisture effect, temperature effect, failure load, composite plate, SEM

Farkh Fiber Dizilimlerine Sahip Kompozit Levhalar Uzerinde

Nem ve Sicakhik Etkisi

oz

Bu ¢alismada, farkl fiber takviye agilarina ve farkli genisliklere sahip cam fiber takviyeli epoksi kompozit
levhalar iizerinde nem ve sicaklik etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla, fiber takviye acilari
[0°]s ve [45°/-45°/0°/90°]; olan kompozit levhalar, 25 mm ve 30 mm 6l¢iilerinde hazirlanarak 40 °C, 60 °C
ve 80 °C sicak suyun igerisine, 15 giin, 30 giin ve 45 giin siire ile bekletilmistir. Siire bitiminde numunelerin
nem emilim oranlar1 ve dayanimlari elde edilmistir. Elde edilen verilerin kendi aralarinda ve kuru numu-
neler ile karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica Taramali Elektronik Mikroskop (SEM) yardimiyla numune-
lerin morfolojileri goriintiilenerek, nem ve sicakligin hasar davranislari tizerindeki etkileri incelenmistir.
[45°/-45°/0°/90°]; fiber dizilimli numunelerin dayanimiin, [0°]s fiber dizilimli numunelerden elde edilen
dayanim degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bekleme siiresi ve sicaklik derecesi arttigi

zaman numunelerin matris/fiber yapisinda bozulmalarin meydana geldigi, buna bagl olarak da dayanim
degerlerinin diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nem etkisi, sicaklik etkisi, hasar yiikii, kompozit levha, SEM
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1. INTRODUCTION

Factors such as composite materials’ suitable design flexibility, geometries, load carr-
ying capacity, low cost, lightness, etc. place them in an advantageous position, hence,
many application areas for composite materials are available in various sectors such
as automotive, aviation, maritime and industry. On the other hand, environmental ef-
fects have a significant impact on composite materials. However, the results of these
effects are not always clear and in order to clarify the results, researches are carried
out continuously in the abovementioned area. For this reason, it is significant for
engineering purposes to analyze the effects of humidity and temperature well and to
make appropriate designs accordingly.

Many studies have been conducted in the literature [1-26, 28, 29] on the effect of
humidity and temperature on composites. Mouzakis et al. [1] investigated the damage
behavior of glass fiber/polyester composite materials exposed to different environ-
mental conditions. They stated that the tensile strength of the specimens decreased as
the parameters such as temperature, humidity, thermal aging, and waiting time incre-
ased. Leveque et al. [2] investigated the effects of thermal aging on polymer matrix
composites. In the study, it was stated by the researchers that when carbon epoxy
composites with different reinforcement angles were exposed to thermal aging under
the effect of 120 °C constant temperature for the durations in between 720 and 4400
hours, mechanical properties of the composites changed. Tsotsis et al. [3] investiga-
ted the mechanical behavior of carbon/epoxy composite plates at 121 °C at different
pressures (0.101, 0.345, 1.03, and 1.72 MPa) for 5000 hours. They determined that
these processes affect mechanical behavior. Alcock et al. [4] investigated the change
of mechanical performance of polypropylene tapes exposed to temperatures between
-50 and 120 °C. They determined that increasing temperatures have a negative effect
on the tensile strength. Dlouhy et al. [5] investigated the effects of thermal aging
on fracture toughness and mechanical properties of glass matrix composite sheets
reinforced with short carbon fibers. They determined that the thermal aging process
reduces the tensile strength. Hu and Sun [6] investigated the creep behavior of carbon/
epoxy composite plates thermally aged for certain durations of time. Belaid et al. [7]
investigated the effects of thermal aging on the mechanical behavior of glass fiber/
polyester composite plates. The specimens, which were kept at a constant temperature
of 80 °C for 30, 60, 90, and 120 days, were subjected to the tensile test. They deter-
mined that an increase in the duration decreased the tensile strength. Sauder et al. [8]
investigated the mechanical properties of various carbon fibers up to 2400 °C. In the
study, they stated that Young’s modulus decreased and the tensile strength increased
as the temperature increases. Nikolaev et al. [9] investigated the effect of temperature
in cycles ranging from 120 °C to 196 °C on specimens produced from CFRP. In parti-
cular, they obtained results on strength, linear expansion coefficient, and hardness on
specimens produced with different winding angles. Eric et al. [10]; investigated the
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changes in the mechanical properties of the porous-Matrix Ceramic composites kept
at 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C for 1000 hours. In their study, they stated that the elas-
ticity modulus of the [0°/90°] orientation composite slightly increased after a heat
treatment at 1200 °C is being applied. Plecnik [11] investigated the strength of epoxy
resin by performing compression, tensile, and shear tests at elevated temperatures. In
the tests, he stated that the strength decreases at temperatures close to the glass tran-
sition temperature, and reaches a constant value when the glass transition temperatu-
re is exceeded. Parker [12]; investigated the strength of CFRP-CFRP joints bonded
with epoxy adhesives and the effect of hot and humid environments on failure types.
He stated that the strength of the joints decreased with increasing both the moisture
absorption and the test temperature. Park et al. [13] investigated the effect of environ-
mental conditions on the strength of single-acting lap joint carbon epoxy composites.
They stated that high temperature and humidity increase the strength of the layer, yet
decrease the adhesive shear strength. Soykok [14] investigated the behavior of single-
lap glass fiber reinforced epoxy composites, obtained with the help of adhesive, in
water at certain temperature ranges. He stated that water absorption reduces strength.
Assarar et al. [15] studied the effect of water on the mechanical properties of flax and
glass fiber reinforced composites. They stated that the tensile modulus of flax fiber
composites was affected slightly as the immersion time increased, while the tensile
strength of glass fiber reinforced composites decreased. Mariam et al. [16] investi-
gated the effects of glass fiber reinforced epoxy composites, obtained as a single-lap
through bonding, by keeping them in 50 °C hot water for 20, 40, 60, 80, 100, and 120
days. They stated that as the waiting time in hot water increases, their strength decre-
ases. Budhe et al. [17] presented a study discussing the influence of many parameters
in composite bonds. They stated the failure effect on the connections, especially when
humidity and temperature applied together. Li et al. [18] demonstrated that the fiber
structure of the unidirectional linen woven epoxy composite is disrupted by water
absorption. Sang et al. [19] experimentally and analytically investigated the effects
of hydrothermal aging on the mechanical strength of short carbon fiber reinforced
polyamide 6 composites at 20 °C, 40 °C, and 60 °C. They stated that the tensile stress
and elastic modulus decrease linearly as the temperature increases. Abdesselam et al.
[20] investigated the effect of hydrothermal aging on glass fiber reinforced polyester
composite morphology. SEM analyzes were conducted and observations were made
in the microstructure. Zhang et al. [21] investigated the effect of hydrothermal con-
ditions on composite structures using experimental and progressive failure analysis.
They stated that hydrothermal environments did not affect the tensile properties of the
composite plates at all, but significantly reduced their compression behavior. Dhakal
et al. [22] experimentally investigated the effects of water absorption on mechanical
properties of hemp fiber reinforced unsaturated polyester composites. They stated that
the tensile and bending properties of the specimens decreased with the increase of
moisture uptake percentage. Scida et al. [23] investigated the hydrothermal effect of
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semi-unidirectional flax fiber reinforced epoxy (FFRE) composite on the mechanical
properties and failure behavior. They stated that there were decreases in Young’s mo-
dulus and tensile strength and were affected by the hydrothermal environment. Beura
et al. [24] kept glass fiber reinforced epoxy composite specimens in distilled water and
seawater. They stated that hydrothermal aging causes degradation in the material and
a longer aging process causes further deterioration of the composite structure. Wang et
al. [25] investigated the effects of hydrothermal conditions on the bending behavior of
3D-printed composites reinforced with continuous glass fibers. They stated that glass
and matrix fractures occur in composite specimens with high glass density due to
the hydrothermal effect. Mansouri et al. [26] investigated the effect of hydrothermal
aging on the mechanical behavior of short fiber/woven composite laminates. In addi-
tion to the effect of temperature, water absorption was also reported to be effective in
the degradation of composites.

The combined effect of humidity and temperature in composite plates and consequen-
ces of the combined effect create an important area of research. For this purpose, the
combined effect of humidity and temperature on composite plates with two different
reinforcement angles and two different widths was investigated. This effect has been
investigated especially under close consecutive times and temperatures. Pursuing this
further, failure loads and moisture absorption rates were obtained from the specimens
kept at 40 °C, 60 °C, 80 °C for 15, 30 and 45 days. The data obtained at the end of the
waiting period were compared among themselves and with that of the dry specimen
results. In addition, the combined effect on the specimens was examined and com-
pared thanks to the SEM images. These results are important in terms of creating a
database for designs to be made in these intervals.

2. EXPERIMENTAL STUDY

2.1 Specimen Preparation and Experimental Stages

In this study, glass fiber epoxy composite plates with fiber orientations of [0°]s and
[45°/-45°/0°/90°]s were produced by izoreel Composite Insulation Materials Industry

Figure 1. Specimen Preparation
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and Trade Ltd. Co. Composite plates are produced with a thickness of 2 mm (t). The
length (L) of the composite plates with both fiber orientations was taken as 175 mm
and their widths were prepared as (w) 30 mm and (w) 25 mm (Figure 1). Three speci-
mens were prepared from each geometry.

In addition, specimens were formed by gluing additional pieces of the same material
using adhesive to prevent the formation of stress concentrations in the compression
regions during in the tensile test. Composite specimens with both geometric dimensi-
ons and fiber orientations were placed in closed boilers filled with hot water in which
thermostats adjusted to 40 °C, 60 °C, and 80 °C. Additional hangers were made for
the placement of the specimens in the boilers (Figure 2). They were kept at each tem-
perature for 15, 30, and 45 days.

Figure 2. Placing Specimens in a Thermostated Hot Water Boiler

At the end of the test period, the excess water on the specimens removed from the
water was wiped and their weights were measured with a precision balance with a
capacity of 0.01 g. Moisture absorption rates of each specimen were calculated by
comparing the measured weights with their weights before being placed in hot water.
For the moisture absorption rate (M) of each specimen, the formulation we used is
given below, and the initial weights of the specimens (w,) are the measured weights
after removal from the water (w;) [27].

M, = [(WeW,) / Wo] x 100 27

The weighted specimens were then subjected to the tensile test. Tensile test was car-
ried out thanks to Instron brand’s 10 kN test device, and 1 mm/min tensile speed was
realized.

2.2 Detection of Glass Transition Temperature

The composites used in the study are epoxy-containing materials. The mechanical
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Figure 3. T, plots of a) [0°]s Orientations [28, 29], b) [45°/-45°/0°/90°]; Orientations Glass Fiber
Epoxy Composite Materials

properties of these materials may vary at different temperatures, -especially below or
above the glass transition temperature. Therefore, the glass transition temperatures
(T,) of the plates in both fiber orientations were determined by Differential Scanning
Calorimetry (DSC) analysis in order to better understand the effects of humidity and
temperature. This analysis was carried out with Schimadzu DSC-60 type device by
increasing the temperature by 10 °C per minute. As a result of DSC analysis, T, of
glass fiber reinforced epoxy composite materials with [0°]s and [45°/-45°/0°/90°]; fi-
ber reinforcements were 107.95 °C, 114.53 °C respectively (Figure 3).

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Water Absorption

Since, three pieces of each specimen were produced, the average value was taken and
the moisture absorption rates of the specimens were transferred to Table 1.

The greater the infiltration of water into the resin matrix, the greater the susceptibility
to moisture absorption at higher temperatures [17]. In this study, the highest mois-
ture absorption occurred in the specimens with the [45°/-45°/0°/90°]; orientation at
80 °C (Table 1). The moisture absorption rate of the specimens with a 30 mm width
[45°/-45°/0°/90°], orientation kept at 80 °C for 45 days; it was determined that the rate
obtained from the specimen with the [0°]s orientation was 158.5% higher than the that
of specimen which has the same width and was kept at the same waiting time and the
same temperature.

When the specimen with 25 mm width and [45°/-45°0°/90°], orientation is kept at 80
°C for 45 days, the moisture content obtained was calculated to be 73.89% higher than
the that of [0°]; orientation specimen stored under the same conditions.
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Table 1. Moisture Absorption Rates (%) of Specimens According to Fiber

Orientations
Waiting time et m WiZ3 mm
[0°]s | [45%-45°0%90° | [0°]s | [45%-45%0%90°]
15 days | 0.36 1.42 0.73 1.58
40 °C | 30 days | 0.72 1.78 1.01 1.97
45 days | 0.91 2.08 1.11 2.10
15 days | 0.40 1.03 0.78 1.09
60 °C | 30 days | 0.63 1.36 1.23 1.84
45 days | 0.79 1.41 1.28 2.07
15 days | 1.23 3.15 1.92 3.07
80°C | 30days | 1.25 3.69 2.01 3.26
45 days | 1.47 3.80 2.03 3.53

It was determined that the moisture absorption rates increased when the previous tem-
perature and waiting time were taken into account (Table 1).

3.2 Effect of Failure Loads

The values obtained as a result of the tensile test of glass fiber reinforced composite
specimens and the standard deviation rates of these values are given in Table 2. Load-
displacement plots obtained according to fiber orientations and specimen width are
given in Figure 4 over the maximum waiting time (45 days). At the same time, the
waiting times of composite specimens in hot water - with regard to their fiber orien-
tations - and the load values obtained at the end of these periods are given in Figure 5
and Figure 6 comparatively.

The failure load value obtained from the specimens (30 mm) with [0°]y and [45°/-

Table 2. Failure Load Values Obtained Depending on Temperature and Waiting Times

E‘l‘;‘;’ﬁi‘?“l Dry 40°C 60°C 80°C
Waiting time 0 15days | 30days | 45days | l5days | 30days | 45days | 15days | 30days | 45days
[0°s (N) [29816.25| 27337 26276 262145 | 26068.8 | 25850.1 | 25120.5| 24541 | 234775 22506.5
Std.Dev. (%) 317 5.11 5.36 304 4.07 6.09 4.51 5.66 4.88 4.56
vl mn [45°7-45°/0%90°), (N) | 12201 11437 10145.2 | 9891.45 | 10901.7 | 10084.8 | 9366.08 | 6759.82 | 6187.06 | 60447
Std.Dev. (%) 545 4.03 3.02 5.15 4.16 5.72 58 5.64 4.19 5.26
[0°]; (N) | 20041 19354 16282.9 | 15980.1 | 16444.1 | 14307.2 | 13881.3 | 114713 | 11019.2 | 10697.1
w25 mm Std.Dev. (%) 252 42 4.6 423 5.26 5.96 4.35 5.45 521 5.03
[45%-45°/0°/90°), (N) | 10244.2 9388 9019.46 | 87393 9187.38 8983 8647 607593 | 5468.7 | 535525
Std.Dev. %) | 4.63 512 in 465 52 381 5.64 427 3.65 4.81
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45°/0°/90°]; orientations are kept at 80 °C for 45 days is found to be lower respecti-
vely by 14.14% and 38.38% compared to the failure loads values obtained from the
specimens kept at 40 °C for 45 days (Table 2, Figure 5). Similarly, for the specimens
with [0°]s and [45°/-45°/0°/90°]; orientations (30 mm); It was determined that the fa-
ilure load values obtained when kept at 60 °C for 45 days decreased by 15.74% and
17.37%, respectively, compared to the failure load values obtained from the dry spe-
cimens (Table 2, Figure 5).

The failure load values obtained when the 25 mm wide specimens with the [0°]s and
[45°/-45°/0°/90°]; fiber orientations are kept at 80 °C for 45 days is found to be dec-
reased respectively by 33.06% and 38.72% compared to that of specimens that were
kept at 40 °C for 45 days. (Table 2, Figure 6). For the specimens with [0°]s and [45°/-
45°/0°/90°], orientations and 25 mm width; It was determined that the failure load
values obtained when kept at 60 °C for 45 days decreased by 30.73% and 15.59%,
respectively, compared to the failure load values obtained from the dry specimens.
(Table 2, Figure 6).

w:30 mm/45 Days/[0°]5 w:30 mm/45 Days/[45°/-45°/0°/90°],

——Dry
—30C

|
g
Load (N)

——60'C
——s0'C

Load (N)

Displacement (mm) Displacement (mm)

w25 mm/45 days/ [0°)s W25 mm/45 Days/[45%/-45%/0°/90°),

Load (N)

o 1 2 3 4 0 1 2 3 a

Displacement (mm) Displacement (mm)

Figure 4. Load/displacement Plots of Specimens According to Fiber Orientations

The amount of free water absorbed increases due to immersion parameters (tempe-
rature, time). Indeed, temperature contributes significantly to the excitation of water
molecules, hence, allows them to acquire an increasingly significant kinetic energy.
This also allows the water to disperse into the specimen more easily and quickly [20].
Considering the water absorption, it is seen that with the increase of water uptake,
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Figure 5. Waiting Time and Load Relationship Graph
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Figure 6. Waiting Time and Load Relationship Graph

the material strength tends to decrease significantly due to the plasticization of the
epoxy [18]. In our study, the strength values of the composites with [0°]; and [45°/-
45°/0°/90°], orientations decreased depending on the waiting time in hot water and the
amount of moisture absorbed during these periods. Specimens with both orientations
and widths presented a significant decrease at 80 °C (Table 2, Figure 5 and Figure 6).

3.3 SEM Images

Increasing the time and temperature parameters also affect the morphological aspect
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of the material [20]. In particular, these cause an active attack of water molecules on
the interface and, as a result the separation of the bonds for the fiber and the matrix
occurs [22]. Therefore, the images of the specimens were observed with the help of
SEM for the evaluation of the hydrothermal failures. These images were captured
using the Quanta FEG 250 type SEM device. SEM images were for captured for the
specimens that were kept for a maximum of 45 days and have a width of 30 mm to
observe the effects of temperature and humidity, and the abovementioned images are
given in Figure 7, Figure 8, and Figure 9.

Figure 7 (b) shows SEM images of [0°] orientation specimens with 0.91% moisture
absorption and 26214.5 N failure load when kept at 40 °C for 45 days. In Figure 7
(c), SEM images of [0°]s orientation specimens with 0.79% moisture absorption and
25120.5 N failure load when kept at 60 °C are shown. In Figure 8 (b), SEM images of
specimens with 9891.45 N failure load and [45°/-45°/0°/90°]; orientation that presents
2.08% moisture absorption when kept at 40 °C for 45 days are presented. In Figure
8 (c), SEM images of specimen - with the same orientation - that displayed 9366.08
N failure load due to the 1.41% moisture absorption rate when kept at 60 °C are pre-
sented.

In Figure 7 (b, ¢) and Figure 8 (b, c), deterioration stages that occur in the matrix or
at the interface, depending on the temperature and humidity changes, are presented.
This deterioration is more evident, especially for specimens with higher moisture ab-

(©

Figure 7. SEM Images of [0°]8 Orientation Specimens a) Dry b) 40 °C -45 Days
€)60 °C-45 Days
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Figure 8. SEM images of [45%/-45°0°/90°], Orientation Specimens a) Dry b) 40°C -45 Days c)
60 °C-45 Days

sorption rates and [45°-45°/0°/90°]; orientation, in the SEM images and the images are
presented in Figure 8 (b, c).

This clearly reveals that the low strengths are the result of humidity, and temperature,
hence, humidity and temperature effects are more evident for the specimens that are
kept at 80 °C for 45 days. In particular, it was observed that the deterioration in these
specimens was clearer (Figure 9). Therefore, SEM images- with 2000x magnitude - of
specimens in the given range and with two different fiber orientations are displayed
in Figure 9 (a,b).

In Figure 9 (a), SEM images of the [0°] orientation specimen with a failure load of
22506.5 N and a moisture absorption rate of 1.47% at 80 °C are presented. In Figure
9 (b), SEM images of the [45°/-45°/0°/90°]; orientation specimen with 3.8% moisture
absorption rate and 6044.7 N failure load at 80 °C is presented. In Figure 9 (a)’ and
Figure 9 (b), it is seen that particles in the form of fractures/cracks are formed in the
matrix material along with the interfacial deterioration as a result of moisture rates.
It is observed that the effects of humidity are especially greater on the resin, a new
interface is formed and the resin incurred losses due to fractures (Figure 9a). It was

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 845-859, October-December 2021 (855



— 20 ym ———

DICLE DUBTAM

(b)

Figure 9. a) 80 °C -45 Days for [0°]; Specimens b) 80 °C -45 Days For [45°/-
45°/0°/90°]; Specimens

determined that the interface formed in Figure 9 (b) deteriorated more due to mo-
isture absorption. These interface defects caused by moisture absorption weakened
the stress transfer from the matrix to the fibers,hence, resulted a reduction in tensile
strength [19].

Among the literature researches, especially in the studies conducted by the authors
[14], [15], [22], [23], it was stated that the increase in the moisture absorption time
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caused a decrease in the failure loads of the specimens. In this study, we obtained re-
sults that are compatible with the abovementioned situation. In this sense, it has been
determined that the experimental results are compatible with the SEM images.

4.CONCLUSION

In

this study, the combined effect of humidity and temperature on glass fiber reinfor-

ced epoxy composite specimens with fiber orientations [0°]s, [45°/-45°/0°/90°] and,
widths of 30 mm, 25 mm was investigated with regard to different temperatures and
waiting times. For this purpose, the specimens were kept in water at 40 °C, 60 °C and

80

°C for 15 days, 30 days and 45 days. The following results were obtained from the

study.

Depending on the fiber orientations, the moisture absorption rates were increased
correspondingly with the temperature and waiting time, yet their strength decrea-
sed.

The lowest strength with the highest absorption rate was obtained from the speci-
mens kept in 80 °C water for 45 days.

It was determined that the strength of the 25 mm wide dry specimen with the [0°];
orientation was 95.63% higher than the strength of the specimen with the same
width and [45°/-45°/0°/90°]; orientation.

It was determined that the strength of the 30 mm wide dry specimen with the [45°/-
45°/0°/90°]; orientation was 144.38% lower than the strength of the specimen in the
same geometry and with the [0°]s orientation.

The [45°/-45°/0°/90°]; orientation specimens were affected most by humidity and
temperature, hence, the resulting deterioration was more severe.

It has also been determined by the SEM images that the combined effect of humi-
dity and temperature has a significant effect on the deterioration of composites.

Considering the parameters used in this study, the results of the experiments crea-
ted a database that can be used as a reference for the composites investigated in the
study.
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MUHENDIS VE MAKINA DERGISI YAZIM ESASLARI

Miihendis ve Makina dergisi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi tarafindan, iilke sanayisinin, toplu-

mun, Odamiza iiye meslek disiplinlerinin ve meslektaslarimizin bilimsel, teknik ve mesleki konularda bilgi

gereksinimlerini karsilamak, bilimsel ve teknik yonde gelisimlerine katkida bulunmak {izere diizenli 3

aylik periyotlarla yayimlanan mesleki teknik bir yayin organidir. "Miihendis ve Makina Dergisine" makina

miihendisligi alaninda asagida nitelikleri agiklanmis yazilar Tiirkce ve Ingilizce olarak kabul edilmektedir.

Arastirma Makalesi: Orijinal bir arastirmay1 bulgu ve sonuglariyla yansitan yazilardir. Caligmanin bilime

katkisi olmalidir.

Tarama Makalesi: Yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip, konuyu bugiinkii bilgi ve teknoloji diizeyinde

ozetleyen, degerlendirme yapan ve bulgulari karsilastirarak yorumlayan yazilardir.

SUNUS FORMATI

1.

10.
I1.

Yazi timiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bicimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210x297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana

bagslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmalidir.

Cizimler (sekiller) ve cizelgelerle (tablolar) birlikte, makaleler 25 sayfadan, kisa bildiriler 4 sayfadan
daha uzun olmamalidir.

Yazi, Online Makale Yonetim Sistemi (OMYS) iizerinden gerekli kayitlar olusturularak génderilme-
lidir. Yiiklenen makale, “makale adinm ilk 2 ya da 3 kelimesi” seklinde adlandirilmalidir. OMYS'ye
yiiklenen makalede yazar bilgileri bulunmamali, yazar bilgileri i¢in ayrica bir kapak sayfasi olusturula-
rak sisteme ytliklenmelidir. Kapakta makale ad1 ve yazar iletisim bilgileri (ad1 soyadi, adresi, e-postasi,

yazara ait ORCID* bilgisi varsa akademik unvani) yer almalidir.

Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, tiglincii tekil sahis ve

edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler icermemelidir.

Baslik miimkiin oldugunca kisa (en ¢ok 100 harf) ve agik olmali, icerigi yansitabilmelidir. Ingilizce

basliktaki kelimeler ilk harfleri biiyiik ve gramer kurallarina uygun sekilde yazilmalidir.

Boliimler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) abstract ve keywords (Ingilizce baslik, 6z ve anahtar kelimeler),

(iii) ana metin, (iv) semboller, (v) tesekkdir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar siras1 iginde diizenlenmelidir.

Oz (ve abstract) calismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulasilan sonuglar1 kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi asmamalidir. En az ii¢ tane Tiirkce ve Ingilizce anahtar kelime verilmelidir. Tiirkce ve
Ingilizce Baslik, Oz (abstract) ve anahtar kelimeler (keywords) birinci sayfaya sigdirilmali ve ana metin

ikinci sayfadan bagslatilmalidir.
Boliim ve alt boliim basliklari numaralandirilmalidir (TS 1212 ISO 2145).

Semboller uluslararasi kullanima uygun secilmeli; her bir sembol ilk kullanildig: yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik sirayla (6nce Latin alfabesi, sonra

Yunan alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralandirtlmali ve bu numaralar satir sonunda parantez icinde gosterilmelidir.

Fotograflar tarayicidan gegirilerek ¢oziiniirliigii en az 300 dpi olacak sekilde ve jpeg formatinda bilgisa-
yar ortamina aktarilmalidir. Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, her birine
numara ve baslik verilmeli, numara ve basliklar ¢izim (sekil) ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin (tablo)

istiine yazilmalidir.



12. Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

13.

14.

15.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak i¢inde verilmeli ve bir referans numarasiyla kaynak belirtilme-
lidir.
Tesekkiir metni olabildigince kisa olmali, calismaya katkis1 ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belir-

tilmelidir.

Kaynaklar metinde kdseli parantez i¢cinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak bir makale ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yil. “makalenin tam baslig1,”

derginin ad, cilt, say1, baglama ve bitis sayfalar1.

Ornek 1: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "Is1 Degistiricilerin Tasarmna Bir Bakis," Miihendis ve
Makina, cilt 54, say1 644, s.14-43.

Ornek 2: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "A Design Review For Heat Exchangers," Engineer and
Machinery, vol. 54, no. 644, p.14-43.

Kaynak bir kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yaymlandig: yil. kitabin adi,
varsa cilt numarasi, varsa editori, yaym veya ISBN no, yayin evi, yayimlandig yer.

Ornek: Lazzarin, R., Nalini, L. 2013. Havanin Nemlendirilmesi, ISBN: 978-605-01-0441-7,
MMO/599, TMMOB MMO Yayini, {zmir.

Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. y1l. “bildirinin ad1,” konferansin
adi, tarihi, yapildig1 yer.

Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi. yil. “tezin ad1,” derecesi, sunuldugu kurum, sehir.

Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. raporun adu, tiiri, yayin
numarast, kurulusun adi, yayimlandig yer.

Kaynak internet adresi ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “yazinin ads,” inter-
net baglantisi, son erigim tarihi.

* Bilindigi lizere, aragtirmaci, bilim insan1 ve akademisyenlerin bilimsel ¢aligmalarindaki isim/kurum
benzerliklerinden kaynaklanan bazi sorunlarin Oniine gegilebilmesi amaciyla arastirmaci kimlik
numaralar1 kullanilmaktadir. TUBITAK ULAKBIM ve YOK arasindaki isbirligi ile yiiriitiilen ¢alismalar
kapsaminda, ORCID bilgisinin kullanilmasi karar verilmistir. Bu baglamda, makale yazarlarinin
uluslararasi gecerliligi de bulunan “ORCID” bilgisine makalelerde yer verilmesi gerekmektedir. ORCID,
Open Researcher ve Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararasi1 Standart Ad Tanimlayict
(ISNI) olarak da bilinen ISO Standard: (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali bir URL’dir.
http://orcid.org adresinden bireysel ORCID ig¢in {icretsiz kayit olusturabilirsiniz.




YAYIN iLKELERIi

1. Yazilarm telif hakki devri, dergi internet sayfasinda sunulan form doldurulup imzalanmak suretiyle
alinir. ImzahTelif Haklki Devir Formu’nu gdndermeyen yazarlarm yaymlari degerlendirmeye alin-

maz.

2. Yazilar, DergiPark sistemi https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina {izerinden alinmaktadur.
Her yazi, konusuyla ilgili en az iki hakem tarafindan degerlendirilir. Hakem goriislerinde belirtilen
eksikler yazarlar tarafindan tamamlandiktan sonra, dergide yayimlanabilecek nitelikte olanlar belir-
lenir ve yazara bilgisi verilir. Dergide basildig1 haliyle makale i¢inde bulunabilecek hatalarin sorum-

lulugu yazarlara aittir.

3. Yazar isimleri hakemlere bildirilmedigi gibi, yazar/lar/a yazinin hangi hakemlere gonderildigi de
hig bir sekilde bildirilmez. Yayimlanmayan yazilar istenildiginde hakem raporlariyla birlikte hakem
isimleri belirtilmeden yazar/lar/a geri génderilir.

4. Yaym Kurulu hakemlerden gelen elestiriler dogrultusunda yazinin derginin bir baska bdliimiinde
yayimlanmasinin uygun olduguna karar verebilir ve bu karar1 yazar/lar/in onayina sunar. Yazar/lar/

m da uygun gérmesi durumunda, yazi 6nerilen boliimde yayimlanir.

5. Dergiye gonderilen yazilarin ‘Yazim Esaslari’na uygun olmasi gerekir. Esaslara uygunluk goster-
meyen yazilar degerlendirmeye alinmadan yeniden diizenlenmesi i¢in yazar/lar/a iade edilir.

6. Yayimlanan yazilar i¢in yazar/lar/a ve degerlendirme yapan hakemlere derginin o sayisindan birer
kopya gonderilir.

7. Verilen siire i¢inde kendisine gonderilen yaziy1 degerlendirmeyen ve dergi yayininda aksamaya ned-
en olan hakemin, Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeligi gdzden gegirilir.

8. Yayimn Kurulu, gerekli gordiigii durumlarda yeni Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeleri atay-
abilir.

9. Arastirma ve tarama makalelerindeki goriisler yazarina, ¢evirilerden dogacak sorumluluk ise ge-
virene aittir.

10. Yazilar bagka siireli yaymlarda yayinlanmamis olmalidir. Herhangi bir toplantida teblig olarak sunul-

mus veya sunulacak ise bu agik olarak belirtilmelidir.

11. Hakem degerlendirme raporuna katilmayan yazar makalesini geri gekme hakkina sahiptir. Ancak geri

cekme gerekgesini yazili olarak yayim kuruluna sunmalidir.
12. Dergideki yazilardan kaynak gostererek alint1 yapilabilir.
13. Yazilar i¢in telif ticreti 6denmemektedir.

14. Yazilar aragtirma ve yayim etigine uyumlu hazirlanmalidir. Etik kurallara aykir1 davraniglarda (uy-
durma, ¢arpitma, agirma, tekrar yayim, dilimleme, destekleyen kurulusu belirtmeme, haksiz yazarlik,
kaynak gostermeme vb.) bulunulmamalidir.

15. Makalenin konusu ile ilgili sartlar;

Makalenin konusu TMMOB Genel Kurul ve Yo6netim Kurulu kararlarryla TMMOB Makina Mithendisleri

Odasina kayith miithendislik disiplinlerinin ¢aligma alani ile ilgili olmalidir.

“Makina, Ucak, Havacilik, Uzay, Mekatronik, Sistem, Imalat, Uretim, Uretim Teknigi, Uretim Sistemleri,

Otomotiv, Endiistriyel Tasarim, Enerji Sistemleri, Makina ve Imalat ile Rayh Sistemler Miihendisligi



ABOUT ENGINEER AND MACHINERY JOURNAL AND ITS
WRITING PRINCIPLES

Engineer and Machinery Journal is a vocational and technical publication that is published on a quarterly
basis and aims at providing our country’s industry, society, and disciplines and colleagues who are members
of Chamber with their scientific, technica and vocational knowledge needs, as well as to contribute to their
scientific, and technical development. The English and Turkish articles on mechanical engineering field
with the following qualities written in the format stated below are accepted to *’Engineers and Machinery

Journal”.

Research Article: It must reflect an authentic research with its findings and results. The research must

contribute to science.

Literature Review Article: They must review an adequate number of scientific articles, summarize and
evaluate the subject according to current knowledge and technological level, and compare their findings

before interpreting them.

PRESENTATION FORMAT

1 The whole article (text, tables, equations, drawings) must be typed and arranged on computer and
delivered as ready for publication. The article must be written on an A4 (210x297 mm) paper, via Word

MS, in 10 font size (heading must be in 15 font size) of Times New Roman with single space.

2. Articles including their drawings and tables must not exceed 25 pages and short papers must not exceed
4 pages.

3. Articles must be sent via registration on Online Article Management System (OMYS). The uploaded
article must be named as “article the first 2 or 3 words of the title of article”. The articles uploaded on
OMYS should not contain any information about the author. The information about the author must be
presented in a separate cover page, which must be also uploaded on the system. The cover page must
demonstrate the name of the article and contact information of the author (name, surname, address,

e-mail, academic title if there is one).

4. The article must be written in a plain language and style. It must comply with the spelling rules of the
language used; third-person singular and deponent verbs must be used, whereas; inverted sentences

must not be employed.

5. The title of the article must be clear and as short as possible (100 characters to the maximum) and
also reflect the content. The first letters of English titles must be in capitals and titles must be written

according to grammatical rules.

6. Chapters must be arranged in the following order: (i) abstract and keywords (in Turkish), (ii) abstract
ve keywords (in English), (iii) main text, (iv) symbols, (v) acknowledgment (if necessary), and (vi)

references.

7. Abstract must briefly define the objective, scope, method, and results of the study and must not exceed
100 words. At least three English and Turkish keywords must be provided. The first page must include
the title in both Turkish and English, the abstract, and keywords; the main text must start from the
second page.
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