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MAGNEZYUM MATRISLi KOMPOZIT
MALZEMELER

Fevzi KELEN!

1. GIRIS

Benzinli, dizel, hibrit ve elektrikli karayollari tasitlarinda
enerji ekonomisi son derece hayati bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle petrol kokenli yakitlarin
verimsiz kullanimdan kaynaklanan hammadde rezervlerinin
israfi ve yanma sonucu ortaya ¢ikan zararli emsiyonlarin
atmosfer ve canlilar iizerindeki olumsuz etkileri otomotiv
ireticileri ilizerinde ciddi baski olusturmaktadir. Diger taratan
elektrikli araglarda karsilasilan kisa menzil sorunlar1 ¢oziilmesi
gereken baska bir problem olarak husul etmektedir. Bu mithim
sikintilar arastirma ve gelistirme ¢alismalarina 6nemli bir ivme
kazandirarak dikkatleri otomobil agirligina yonlendirmistir. Zira
tasitlarda yakit sarfiyatinin biiyiik bir boliimii yap: yiikiinden
meydana gelmektedir. Dolayisiyla ara¢ agirligini azaltma yakit
tasarrufuna olduk¢a ehemmiyetli bir katki saglamaktadir. Ayrica
yapida olusan hafifleme dogrudan ¢evreye salinan toksit icerikli
egzoz gazlarin1 da azaltmaktadir. Hibrit ve elektrikli tasitlarda
ise dusiik agirlik enerji etkinliginde kritik bir rol oynamaktadir.
Bunlarin yani sira kiitledeki hafifleme ivmelenme siiresi,
frenleme mesafesi ve manevra yetenegine pozitif yansimaktadir
(Eliezer vd., 1998, Friedrich ve Schumann 2001, Kelen 2014).
Metalik malzemeler igerisinde magnezyum, polimerlerinkine
yakin olan diislik yogunlugu ile {in kazanmistir. Magnezyumun

1 Dr. Ogretim Uyesi, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Van Meslek Yiiksekokulu,
Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri Boliimii, fkelen@yyu.edu.tr, ORCID:
0000-0003-3900-4503.
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agirh@ arag yapiminda oldukga sik tercih edilen demir ve
celigin agirhgmin yaklasik beste birine, aliiminyumun
agirliginin ise ortalama iicte ikisine denk gelmektedir. Dahasi
yiiksek dayanim/agirlik orani, servis sartlarinda olusan titresim
ve giiriiltiiyli sogurma kapasitesi ve yeniden kullanma 6zelligi
gibi karakteristikleri magnezyumu essiz kilmaktadir. Bu
niteliklerden dolay1 ulasim, savunma, yapi, elektronik, kimya,
tip ve diger pek cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica yeni bir saha olarak adlandirilan sarj edilebilir pillerin
imalatinda da sarf edilmeye baglanmistir. Fakat mukavemet ve
stineklik gibi mekanik davraniglarda gbdzenen kalitsal
yetersizlikler ve korozyon dayamimindaki zayif direng
endiistriyel uygulama sayilarini biiyiik dl¢iide diisiirmektedir. Bu
sakincalar1 gidermek ve kullanim hacimlerini artirmak amaci ile
bir¢ok alasim grubu gelistirilmistir. Aliiminyum, ¢inko, mangan,
nadir toprak elementleri ve silisyum gibi elementleri ihtiva eden
alagim siiflariin ya yiiksek sicaklik 6zelliklerinin kotii olmasi
ya da yiiksek maliyetleri ¢ok az tercih edilmelerine neden
olmustur. Diger katisik unsurlarini igerenler ise beklentilerin son
derece uzaginda kalmistir. Bu kapsamda yapilan caligmalar
yogun olarak devam etmektedir (Luo vd., 1995, Kubota vd.,
1999, Albright vd., 2002, Li 2004, Dobrzanski vd., 2011). Ote
taraftan farkli malzeme gruplari denenerek kompozit malzeme
yonteminden faydalanma yoluna gidilmistir. Minimum iki
tiirden meydana gelen mevcut yaklagimda metalik, seramik ve
polimer esasli malzemeler gii¢lendirici olarak sarf edilmistir.

Yapisal ve fonksiyonel Ozelliklerin iyilestirildigi yeni
metotta magnezyum ve magnezyum esasli malzemelerin zayif
yonlerini gelistirmede kullanilan takviye elemanlarina, aym
materyalin dahi mekanik davraniglart iizerinde Onemli
degisiklige neden olan iiretim tekniklerine ve son olarak iistiin
nitelikleri ile geleneksel malzemelerle kiyaslanabilir diizeyde bir



secenek olusturup kullanildiklar1 alanlara asagida detayli olarak
yer verilmistir.

2. TAKVIYE MATERYALLERI

Alagim oOgelerinin kullanimi ile bertaraf edilemeyen
dezavantajlar farkli malzeme tiirlerinin iistiin karakteristikleri ile
ortadan kaldirilmaya calisilmustir. Ilk olarak parcacik veya elyaf
seklinde polimerlerin sarf edilmesi glindeme gelmistir. Yiiksek
darbe direnci, mitkemmel siineklik ve hafiflik gibi avantajlara
karsin yliksek sicakliklarda kotii mukavemet, diisiik geri doniistim
oran1 ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlar tiiketimlerini ciddi
miktarda kisitlamistir. Bu malzemelerin literatiir ¢alismalarinda
ya bizatihi ya da tiirevleri seklinde kullanimlar1 hala mevcuttur
(Chelliah vd., 2017). Seramik kokenli malzemeler bol hammadde
kaynaklari, goreceli diigiik yogunluklari, yiiksek dayangli olmalart
ve milkemmel korozyon mukavemeti gibi niteliklerinden dolay1
takviye elemani olarak olduk¢a yaygin tercih edilmistir. Fakat iki
malzeme Ozellikleri arasindaki biiyiik farkliliklar ciddi dezavantaj
teskil etmistir. Metal esaslilar ise nispeten iyi karakteristiklerinin
yani sira magnezyum ile benzer fiziksel davranislar sergilemeleri
nedeni ile yogun bir sekilde kullanilmistir. Takviye elemanlarinin
tekli ilavelerinde her ne kadar dayancta iyilesmeler gozlense de
ya zayif gerinim, ya yiiksek porozite icerigi ya da oda sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda diisiik mukavemet nihai malzeme
ozelliklerinin kotlilesmesine yol agcmustir. Bu sebeple takviye
elemanlarmin bir arada kullanimma gidilerek coklu tiiketimi
benimsenmigtir. Hibrit yontem olarak adlandirilan bu yeni
metotta esas malzemenin dayanimi ile birlikte birim sekil
degisiminin de gelistirilmesi amaclanmistir. Boylece magnezyum
ve magnezyum esasli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
endiistriyel —gereksinimleri kolaylikla karsilayacak —diizeye
getirilebilecegi Ongoriilmistir. Matris malzemesinin kalitsal
yetersizligini ortadan kaldirmak i¢in karbiir (SiC, B4C, TiC, ZrC),
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oksit (A|203, SiO,, TiO,, ZrQy), boriir (TiB, ZrB,), nitriir (BN,
AIN, TIN, ZrN) ve metal (Cu, Ti Ni, TiNi ve Ti+Ni (hibrit)) gibi
fakli tiirdeki takviye materyalleri siklikla sarf edilmistir.

2.1. Karbiir Esash Giiclendiriciler

Magnezyum matrisli kompozitlerin dezavantajlarin
tyilestirmede en ¢ok tercih edilen gii¢lendirici grubu olan karbiir
esashilar yiiksek elastik modiil, yiiksek akma mukavemeti,
yilksek ¢cekme ve basma dayanimi ve miikemmel korozyon
direnci gibi etkileyici karakteristiklere sahiptir. Tablo 1'de genel
ozellikleri verilen bu materyaller ile yapilan takviyelerde iyi
dayan¢ elde edilmesine karsin birim sekil degisiminin kritik
degerler altinda kaldig1 saptanmistir. Bu kompozitlerin
morfolojik analizlerinde matris giiclendirici arasinda olusan
bagin yeterince iyi olmadigi, mikroyapida istenmeyen sert ve
kirilgan karakterdeki ikincil fazlarin yani sira gézenek ve mikro
catlaklarin yer aldig1 belirlenmistir. Ayrica takviye partikiillerin
yer yer topaklanarak heterojen bir dagilim sergiledikleri tespit
edilmistir. Bu olumsuzluklarin sadece stlinekligi degil ayni
zamanda elastik modiil, akma mukavemeti, ¢cekme dayanimi vb.
mekanik ozellikleri de koti etkiledigi ifade edilmistir (Poddar
vd., 2007, Poddar vd., 2009, Trojanova vd., 2009, Wang vd.,
2014, Esmaily vd., 2016, Kumar vd., 2022). Dolayisiyla karbiir
esaslt malzemeler ile yapilan takviyelerde zayif siineklik ciddi
bir dezavantaj teskil etmistir.

Tablo 1. Karbiir esash takviye materyallerin genel 6zellikleri

Erime Noktasi (°C) 2300 2450 3140 3420
Yogunluk (g-cm®) 3.21 2.52 4.93 6.60
Isil genlesme katsayisi (10°K) 5.00 6.00 7.40 6.70
Elastisite Modulii (GPa) 480 450 320 390
Isil iletkenlik (W/mK) 59 29 29 19

Kaynak: Kainer 2003.



2.2. Oksit Esash Giiclendiriciler

Oksit esasli  giiclendiriciler  iistlin  karakteristik
niteliklerinden (Tablo 2) dolayr yaygin kullanima sahiptir. Bu
malzemeler ile yapilan takviyelerde ara ylizeyde meydana gelen
ince oksit tabaka zayif bag olusumuna yol agmaktadir. Ayrica
ikincil ~ fazlarin  varhi@ slatabilirligi  6nemli  derecede
kotiilestirmektedir. Ozellikle makro boyuttaki kullanimlarinda
diizensiz geometrik sekildeki gili¢lendirici pargacik uglari gatlak
baslangic1 gorevi gorerek mikroyapida gevrek kirilmalara neden
olmaktadir. Fraktografi analizlerinde deformasyonun kaba ve iri
takviye partikiillerde gerceklestigi yiikiin giiclendirici faza etkin
bir bicimde aktarilmadigr tespit edilmistir. Bu nedenlerden
dolay1 nano 6lgekte kullanimlari tercih edilmistir. Her ne kadar
mikron alti boyutlardaki ilavelerinde nispeten yiiksek elastik
modiil, yiiksek akma mukavemeti, yiiksek c¢ekme dayanimu,
yiiksek sertlik ve asmnma direnci gibi iyi mekanik o6zelliklere
ulagilsa da morfolojik incelemelerde takviye fazin yiiksek
topaklanma egilimi, heterojen dagilim ve toz karisim
islemlerinde yliksek maliyetli ara¢ ve gere¢ gereksinimi ciddi bir
dezavantaj olusturmustur (Hassan ve Gupta 2006, Habibnejad-
Korayem vd., 2009, Zaid vd., 2020, Emadi vd., 2022). Diger
taraftan nano boyuttaki toz kullanimi1 kompozit malzeme iiretim
stirecini oldukca giiclestirmektedir.

Tablo 2. Oksit esash takviye materyallerin genel ozellikleri

Erime Noktas1 (°C) 2050 1700 1870 2715
Yogunluk (g-cm™) 3.99 2.2 4.23 5.89
Isil genlesme katsayis1 (10°K) 8.30 0.55 9 55
Elastisite Modulii (GPa) 410 71.7 244 171
Isil iletkenlik (W/mK) 25 1.4 8.4 6.53

Kaynak: (Kainer 2003, El-Mahallawi vd., 2015).
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2.3. Boriir Esash Giiclendiriciler

Metal bazli boriirler oksitlere kiyasla daha yiiksek
elektrik ve termal iletkenlige sahiptir. Bu takviye elemanlarn ile
yapilan giiclendirmelerde karbiir esasli olanlarinki kadar yiiksek
dayanim degerlerine ulagilmamasina ragmen siineklikte aksi bir
durum gozlenmistir. Boriir materyal ilavelerinde dayanimin
gelismesine karsin ara yilizeyde olusan nispeten iyi bir bagin
sonucu siineklikte ciddi bir azalmanin meydana gelmedigi ifade
edilmistir. Bu durum matris malzemesi ile aynm kristal yapiya
sahip olmalarina atfedilmistir. Zira hekzagonal kristal yap1
matris ile giliclendirici arasinda islatabilirligi iyilestirerek birim
sekil degisiminde tesekkiill eden diislisiin sinirli olmasim
saglamaktadir. Ayrica kompozitlerin kirilma yiizeylerinde
yapilan mikroskobik incelemelerde siinek davranis izleri ile
kargilagilmistir. Fakat artan giliglendirici igeriklerinde siinekligin
olumsuz etkilendigi ve araylizey baginin zayifladigi
goriilmustlir. Yiiksek takviye ilavesi kirilma birim sekil
degisiminin yam sira aginma direnci ve siirtinme mukavemeti
gibi  Ozelliklerin ~ diismesine  yol  acarak  mekanik
karakteristiklerin kotiilesmesine neden olmustur (Ren vd., 2010,
Borovinskaya vd., 2017, Venkatesan vd., 2024). Magnezyum
matrisli kompozitlerin kotii mekanik 6zelliklerini iyilestirmede
yaygin olarak sarf edilen metal esasli boriirlerin genel 6zellikleri
Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. Boriir esash takviye materyallerin genel 6zellikleri

Erime Noktasi (°C) 3225 3040
Yogunluk (g-cm™) 4.52 6.08
Isil genlesme Katsayisi (10°K) 6.4-9.2 5.9
Elastisite Modulii (GPa) 560 451
Isil iletkenlik (W/mK) 60 - 120 24.27

Kaynak: (Munro 2000, Stadelmann 2013).



2.4. Nitriir Esash Giiclendiriciler

Yiiksek 1s1l iletkenlik, miikemmel elektriksel direng,
yiiksek termal kararlilik, iyi siirinme ve yorulma dayanimi,
yiiksek sertlik, miikkemmel kimyasal stabilite ve 1yi korozyon
direnci gibi nitelikleri ihtiva eden nitriir esasli giiclendiriciler
magnezyum matrisli kompozitlerde nispeten nadir kullanima
sahiptir. Bu malzemeler ile yapilan iyilestirmelerde matris ile
takviye materyali arasinda kimyasal reaksiyonlarin meydana
gelmedigi ifade edilmistir. Morfolojik incelemelerde gézeneksiz
ve diizglin bir dagilim i¢ceren mikroyap1 husuliiniin gerceklestigi
gbzlenmistir. Ayrica kompozit malzemelerin asinma ve siiriinme
direnclerinin gelistigi artan takviye miktarlarinda ise daha
yilksek dayanim sergiledikleri belirlenmistir. Fakat mekanik
testlerde saptanan diisiik kirilma enerji sogurma kapasiteleri
kirllma birim sekil degisimini kotlii etkilemesinin yani sira
mekanik Ozelliklerde de simirli gelisime neden olmustur
(Paramsothy vd., 2013, Zhang vd., 2018, Kumar vd., 2024).
Tablo 4'te genel Ozellikleri verilen takviye materyalleri ile
nispeten yliksek mekanik degerler elde edilmesine karsin nihai
kompozit karakteristiklerinin istenilen diizeyde olmadig: ifade
edilmistir. Dolayistyla hibrit kullanim yoluna gidilerek farklh
tiirdeki giliclendiriciler ile bir arada sarf edilmeleri denenmistir.
Boylece final malzeme oOzelliklerinde daha yiiksek degerlere
ulasilmast hedeflenmistir.

Tablo 4. Nitriir esash takviye materyallerin genel 6zellikleri

Erime Noktasi (°C) 2973 2500 2930 2952
Yogunluk (g-cm™) 2.25 3.26 5.22 7.09
Isil genlesme Katsayisi (10°K) 7.5 55 9.35 7.24
Elastisite Modulii (GPa) 90 350 251 374
Isil iletkenlik (W/mK) 10 1.4 67.8 20

Kaynak: (Hedengvist 1988, Friedrich 2006).



2.5. Metal Esash Giiclendiriciler

Metal bazli takviye elemanlar1 yiiksek elastik modiil,
yiiksek erime sicakligi, miikemmel korozyon direnci, yiiksek
tokluk, iyi yorulma ve siirtinme mukavemeti, yiiksek akma
dayanimi gibi iistiin 6zelliklerinin yan1 sira matris malzeme ile
benzer fiziksel nitelikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu avantaj
diger takviye materyallerine kiyasla yiiksek dayanim ile birlikte
stineklikte de iyilesme saglamaktadir. Takviye pargaciklarin
matris igerisinde homojen dagilim sergilemesi, gézeneksiz bir
mikroyapi, ara yiizeyde istenmeyen sert ve kirillgan ikincil
fazlarin bulunmamasi mukavemet ile birlikte birim sekil
degisimini de gelistirmistir. Dahas1 artan gliclendirici
oranlarinda gerinimdeki diislisiin smirli gergeklestigi ifade
edilmistir. Metalik bazli takviyeler bu sebeplerden dolay1 yaygin
kullanima sahiptir (Kelen vd., 2018, Kelen 2023a, 2023b). Tablo
S'te karakteristik Ozellikleri verilen bu malzemelerin goéreceli
yiksek  yogunluklari1  ciddi  bir  dezavantaj  olarak
degerlendirilmektedir. Zira matrisi diger yapisal malzemelerden
ayiran en Onemli faktor disiik 6z kiitlesidir. Dolayisiyla bu
malzemelerin kullaniminda hafiflik kritik bir parametre teskil
etmektedir. Fakat magnezyumun zayif mekanik ozelliklerini
gelistirmede oldukga sik tercih edilen bu materyallerin diisiik
kullanim oranlari ile sarf edilmesi bu sakincay: giderebilir.

Tablo 5. Metal esash takviye materyallerin genel 6zellikleri

Erime Noktasi (°C) 1085 1668 1455 1310
Yogunluk (g-em™) 8.96 4.5 8.9 6.45

Isil genlesme Katsayisi (10°K) 16.64 9.68 1283 6.6-11
Elastisite Modulii (GPa) 128 116 200 75-83
Isil iletkenlik (W/mK) 401 2.9 90.9 10-18

Kaynak: (Friedrich 2006, Rao vd., 2015).
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3. URETIM YONTEMLERI

Magnezyum matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde
secilecek yontem nihai karakteristik 6zellikler dikkate alinarak
saptanir. Kompozitin mikroyap1 ve mekanik davranisi {izerinde
onemli etkiye sahip imalat teknigi iiriiniin boyutsal 6zellikleri,
servis kosullarinda maruz kalacaglr sicaklik ve gerilmeler,
takviye materyalinin geometrik yapisi, matris ile takviye
arasindaki uyum, liretim sonrasi ikincil islem gereksinimleri, ara
yiizeyde meydana gelebilecek muhtemel kimyasal reaksiyonlar,
takviye fazin morfolojideki, topaklanma, heterojen veya diizgiin
bir dagilim sergileme egilimi, gozenek ve mikro g¢atlak
tesekkiilii, matris ile giiclendirici arasinda yeteri 1slatilabilirligin
olusarak giiclii ve temiz bir arayiizey olusumu gibi kriterlere
bagli olarak belirlenir. Ayrica tiretim giderleri de baglayici diger
bir faktordiir (Czerwinski 2008, Suresh 2013). Uygulamada
diisiik, orta ve yiliksek maliyetli olarak nitelendirilebilecek toz
metaliirjisi, difiizyonla baglama, sivi metal infiltrasyonu,
sikistirmali dokiim, piiskiirtme ve kompo dokiim gibi birgok
farkli metot bulunmaktadir. Bunlar icerisinde infiltrasyon
(s1izdirma), toz metaliirjisi, karistirmali dokiim ve difiizyonla
baglama sirasi ile en ¢ok tercih edilenler arasindadir. Bu
yontemler genellikle levha, mil, valf, piston, sokiilebilir baglant:
elemanlar, rot, silindir iist kapagi, kesme ve taslama geregleri
gibi otomotiv, uzay, spor ve endiistriyel ekipman ve aksamlarin
imalatinda kullanilmaktadir. Magnezyum matrisli kompozitlerin
iretiminde yaygin olarak tercih edilen bu yontemler genel
olarak kat1 ve siv1 faz tiretim teknikleri olarak iki ana grupta
incelenmektedir. Kat1 faz tliretim yontemleri toz metaliirjisi ve
diflizyonla baglama metotlarindan olusur iken sivi faz {iretim
yontemleri ise s1vi metal infiltrasyonu, sikistirmali dokiim, sivi
metal karigtirma ve plazma piiskiirtme metotlarindan meydana
gelmektedir. Bu imalat tekniklerinin istiin yOnlerine ve
dezavantajlarina asagida detayli olarak deginilmistir.
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3.1. Kat1 Faz Uretim Teknikleri

Kat1 faz iiretim tekniklerinden toz metaliirjisi yonteminde
matris ve takviye malzemeler nano veya mikro boyutlardaki
parcaciklar seklinde belirli oran ve miktarlarda birbiri icerisine
katilarak c¢esitli siire ve sicakliklarda sinterlenmektedir. Bu
metotta genellikle kontrollii bir atmosferde gergeklestirilen
tiretimlerde, diisiik proses sicakligi, dokiim yontemlerine kiyasla
takviye tozlarda diisik deformasyon miktari, homojen bir
mikroyap1 tesekkiilii, matris giiclendirici arasinda zayif kimyasal
tepkime egilimi ve ikincil fazlardan yoksun morfoloji yaygin
olarak kullanimin1 saglamaktadir. Ayrica toz metaliirjisi teknigi
bircok farkli malzeme grubuna uygulana bilmektedir. Diger
taraftan imalat sonrasi elde edilen yiiksek boyutsal dogruluk ve
diizgiin ylizey ikincil yontemlere olan gereksinimi azaltmaktadir.
Dolayisiyla bu durum iiretim yontemini ekonomik kilmaktadir.
Fakat bu teknikte kullanilan matris ve takviye materyallerin toz
halinde sarf edilmesi biiyiikk bir dezavantaj olusturmaktadir.
Dahasi tozlart karigtirma isleminde karsilagilan zorluk ve tehlike
diger sakincalardir. Bu dezavantajlara karsin toz metaliirjisi ile
yiksek mekanik Ozelliklere sahip modern malzemeler elde
edilebilmektedir. Magnezyum matrisli kompozit malzemelerin
yani sira aliiminyum, titanyum, bakir ve bunlarin alagimh
kompozitlerinin tiretiminde de oldukga sik tercih edilmektedir. Bu
yontem takviye materyali olarak her ne kadar genis bir tercih
spektrumu saglasa da karbiir esashilar yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir (Chang ve Zhao 2013, Angelo vd., 2022).
Difiizyonla baglama yonteminde ise takviye materyal istenilen
yon ve oranlarda metal tabaka {izerine niifus ettirilerek erime
sicakligina yakin sicakliklarda presleme veya haddeleme ile ara
yiizeyde bag olusturulmaktadir. Ancak yontem ekonomik
olmaktan ¢ok uzak oldugundan nadir olarak kullanilmaktadir.
Bunun yan1 sira metot olduk¢a kisith malzeme sinifina
uygulanabilmektedir.
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3.2. Sivi Faz Uretim Teknikleri

Imalat siireglerinde yaygin olarak kullanilan sivi faz
yontemleri ile kompleks ve karmagik geometrik yapili parcgalar
uretilebilmektedir. Bu metotlarda matris malzeme ergime
sicakliginin tizerindeki sicakliklarda belirli bir sekle sahip kalip
igerisine ya dokiilerek sogumaya birakilmakta ya kuvvet yardimi
ile niifus ettirilerek basing altinda katilagmasi saglanmakta ya da
atomize halde takviye pargaciklarina piskiirtiilmesi vasitast ile
tiretim yapilmaktadir. Stvi1 faz imalatlarda gozeneksiz bir mikro
yapt olusumu ve matris ile takviye arasinda gili¢lii bir bag
tesekkiilii elde etmek amaciyla giiglendirici partikiiller preform
olarak nitelendirilen bir yapi igerisinde belli a¢1 ve dogrultularda
yonlendirildikten sonra On 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Diger
taraftan sikistirmali dokiim gibi bazi tekniklerde eriyik metalin
islatabilirlik  kabiliyetini  gelistirmek i¢in igerisine katisik
elemanlar1 ilave edilmektedir. Ayrica bu ydntemlerde imalat
inert ortamlarda gergeklestirilerek oksitlenme ve benzeri
kirlenme riskleri en aza indirgenmektedir. Bu metotlarin
ekonomik ve seri iretime uygun olmasi Onemli avantaj
saglamaktadir. Dahasi son malzeme formuna yakin sekil imkani
diger bir istlin 6zellik olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Bratukhin
ve Bogolyubov 1994, Balasubramanian 2014, Gay 2022). Fakat
takviye fazda 1sitma sirasinda olusan deformasyon, yliksek
topaklanma egilimi, morfolojideki heterojen dagilim, gaz
sitkismasindan kaynaklanan gozenek tesekkiilii, matris ile
giiclendirici arasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler
baslica dezavantajlar olarak dikkat ¢ekmektedir. Ayrica bu
yontemlerde eriyik haldeki matrisin 1slatabilirlik yetenegi,
takviye parcaciklarin sekli, boyutu, miktari, kimyasal afinitesi,
iretim sartlari, sicaklik ve siire gibi parametreler proses siirecini
dogrudan etkilemektedir. Diger taraftan bu metotlardan
puskiirtme yontemleri ile yapilan imalatlarda zayif ara yiizey
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bagi ve {lretim maliyetlerinin pahaliligi ciddi bir sorun
olusturmaktadir.

4. KULLANIM ALANLARI
4.1. Tip

Magnezyum ve alagimlar1 biyouyumluluk 6zelliklerinden
dolay1r tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
karakteristikleri ile doku yenilenmesi ve fonksiyonel islevlerin
tekrardan kazanilmasi i¢in gerekli olan gecici tibbi gereglerin
tiretimlerini miimkiin kilmaktadir. Genellikle stent, kemik veya
ortopedik implantlar ve mikro klipslerin yapiminda tercih
edilerek viicut igerisinde olusabilecek tahris, inflamasyon ve
toksisite tehlikesi bertaraf edilmektedir. Kirilma toklugu
hidroksiapatit gibi seramik esasli biyomalzemelere kiyasla daha
yiiksektir. Ayrica elastisite modiilii ve akma mukavemeti bu
uygulamalarda kullanilan materyallere gére dogal kemiginkine
daha yakindir. Diger taraftan magnezyum esasli implantlar, ¢elik
ve titanyum bazli geleneksel implantlara nazaran daha
ekonomiktir. Fakat ylksek kimyasal reaktivite ve disiik
korozyon direnci ciddi bir dezavantaj olusturmaktadir (Witte
2013).

4.2. Havacilik

Spesifik karakteristikleri nedeni ile havacilikta oldukca
stk tercih edilen magnezyum ve alagimlarinin Boeing 727 jet
ucaginda yaklasik 1200 adet uygulamasi bulunmaktadir. Bu
hava aracinda kapilar, kokpit panelleri ve diimen aksamlari
tamamen magnezyum esaslt malzemelerden imal edilmektedir.
Ayrica farkli tiretim teknikleri ile elde edilen sac, levha, dovme,
ekstriizyon ve boru seklinde askeri ugaklarin gdvdesi, kanat
kaplamalari, gdovde panelleri, kompresoér kutusu, disli
muhafazalari, braketler, inis takimi aksamlari, c¢erceve
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bilesenleri gibi pargalarda kullanimlar1 mevcuttur. Ancak
bunlarin yiiksek sicaklik dayanimlarinin kotii olmasi tiiketim
miktarlarini oldukga kisitlamaktadir (Sillekens 2014, Dziubinska
vd., 2016, Mathaudhu ve Nyberg 2016).

4.3. Otomotiv

Yakit sarfiyati ve zararli egzoz bilesenlerinin asgari
diizeye indirgenmesinde olduk¢a Onemli rol oynayan
magnezyum ve alasimlarinin otomotiv endiistrisinde birgok
uygulamasi vardir. Tagitlarin i¢ donanim, karoseri, sasi, gii¢
aktarma organlar1 ve ara¢ On alani gibi temel bilesenlerinin
imalatinda  kullanimlar1 ~ bulunmaktadir. Ara¢ agirligim
azaltmada kritik bir faktdr olan bu malzemelerin otomotiv
parcalarindaki uygulama sayist her gecen giin artmaktadir.
Genellikle yiliksek yliik ve sicakliklara maruz kalmayan
direksiyon sistemi parcalari, gosterge aksamlari, fren braketleri,
koltuk cerceveleri, yakit deposu kapagi ve torpido gozii gibi
bilesenler magnezyum ve alasimlarindan tretilmektedir. Ancak
bu malzemelerin zayif mekanik 6zellikleri tiikketim oranlarimi
biiylik olciide engellemektedir. Dezavantajlar1 sadece otomotiv
kullanimlarin1  degil aynm1 zamanda diger bir¢cok alandaki
sarfiyatlarini da diisiirmektedir (Mordike ve Ebert 2001, Blawert
vd., 2004). Dolayisiyla magnezyum ve alagimlarinin yetersiz
karakteristiklerinin iyilestirilmesi hayati 6nem kesbetmektedir.
Zira bu malzemeler hafiflikleri ile yap: yiikiinli azaltarak ener;ji
verimliligine son derece kritik bir katki saglamaktadir.

4.4. Diger

Magnezyum ve alagimlarinin tip, havacilik ve otomotiv
gibi sektorlerin disinda bilgisayar, elektronik, haberlesme, spor,
hidrojen depolama, ingaat ve endiistriyel aletler gibi farklh
alanlarda pek ¢ok uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu malzemeler
tagiabilir bilgisayarlarin kasalari, cep telefonlari, kamera, sarj
edilebilir piller, yakit hiicreleri ve batarya gibi parcalarin
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imalatinda yaygin olarak kullanilmakladir. Diger taraftan yiiksek
dayang, hafiflik ve kolay tasarimlarindan dolay1 dokiim esaslilar
ingaat dalindaki gereclerde tercih edilmektedir. Bu malzemelerin
endiistrideki tiiketimleri siirekli yiikselme egilimindedir.

5. SONUC

Enerji verimliligi hammadde kaynaklarmin ekonomik
kullaninmi agisindan oldukca kritik Onem arz etmektedir. Zira
dogal rezervler  slirdiiriilebilir  bir  yasamm  temelini
olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolay1r etkin kullanimlar
elzemdir. Endiistriyel uygulamalarda dogru tasarim tercihleri ile
enerji sarfiyati en aza indirgenebilir. Ayrica ergonomik
yaklagimlar ile konstriiksiyon yiikii azaltilabilir. Boylece modern
yapilar ile enerji ekonomisi gelistirilebilir. Petrol menseli
yakitlarin biliylik bir boliimii igten yanmali motorlarda sarf
edilmektedir. Bu tiriinlerin sinirli menbalari ve yanmadan sonra
aciga cikan toksit Ozellikteki egzoz bilesenleri otomotiv
endiistrisini ka¢mnilmaz olarak yeni temalara yonlendirmistir. Bu
baglamada yapilan ar-ge ¢alismalari tasit agirligina odaklanmastir.
Lakin yakit tiikketiminin artan ara¢ agirligi ile dogrusal olarak
arttigr saptanmustir. Tasit kiitlesinde meydana gelen hafifleme
yakit tasarrufuna dogrudan katki saglamaktadir. Bu nedenle
otomotiv aksamlarinin imalatinda diisiik yogunluklu malzeme
kullanim1 ile hem yakit sarfiyati hem de emisyon salinimu
minimum seviyelere c¢ekilebilir. Yapisal malzemeler icerisinde
magnezyum ve alagimlar plastiklerinkine yakin yogunluklari ile
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica yiliksek dayanim/agirlik orani,
miikemmel absorbsiyon yetenegi ve tekrardan kullanma 6zelligi
gibi nitelikler bu malzemeleri essiz kilmaktadir. Fakat diistik
elastisite modiilii, yetersiz akma mukavemeti, zayif siineklik ve
kotli korozyon ve siirlinme direnci gibi kalitsal dezavantajlar
gerek otomotiv gerekse de hafifligin etken oldugu diger
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endiistrilerde  tiikketimlerini ciddi oranda engellemektedir.
Magnezyum esasli malzemelerin sakincalar1 ya alasimlama ya da
kompozit malzeme yoOntemi ile ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Ozellikle dayang ve siineklik iizerinde olumlu
etkiye sahip takviye materyallerinin bir arada kullanimi ile
mekanik karakteristikler gelistirilip otomotiv ve endiistriyel
uygulama sayilar1 artirilmalidir.
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LINEAR ACTUATORS UTILIZING SHAPE
MEMORY MATERIALS'

Feyza Nisan KAGNICI?
Emre ARABACI®

1. INTRODUCTION

Shape memory materials (SMMs) have emerged as
future materials in the fields of engineering and materials
science by revolutionizing the discipline with their ability to
dynamically respond to external stimuli and recover
predetermined shapes. These materials can undergo shape
changes and self-recovery through complex physical
mechanisms such as thermal expansion, phase transformations,
and energy storage. The remarkable potential of SMMs in smart
structures and systems has extended their application spectrum
to a wide range of fields, including aerospace, biomedical
technologies, automotive industries, and robotics systems
(Otsuka and Ren, 1999; Jani et al., 2014; Wayman, 1993).

The history of shape memory materials dates back to the
1930s when the phenomenon was first observed in gold-
cadmium (Au-Cd) and copper-zinc (Cu-Zn) alloys. However,
due to their limited mechanical properties, these materials were
not considered viable solutions for commercial applications. The
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discovery of nickel-titanium (NiTi) alloy in the 1960s marked a
turning point in the development of modern SMMs. Developed
by engineers at the Naval Ordnance Laboratory, this alloy, later
named "Nitinol," revolutionized SMM research with its superior
mechanical properties, exceptional shape memory capability,
and superelastic behavior (Otsuka and Kakeshita, 2002; Lobo et
al., 2015; Fremond and Miyazaki, 2014) (Figure 1).

Figure 1. Superelastic eyeglass temple

Reference: Yamauchi et al., 2011.

During the 1970s and 1980s, the properties of Nitinol
and other shape memory alloys were extensively studied,
confirming their suitability for engineering applications.
Particularly in the biomedical field, applications such as stents
and orthodontic wires demonstrated the true potential of these
materials. Concurrently, research on shape memory polymers
(SMPs) began, revealing their advantages as lightweight,
flexible, and cost-effective alternatives (Machado and Savi,
2003; Lexcellent, 2013; Kumar and Lagoudas, 2008; Petrini and
Migliavacca, 2011).

From the 1990s onward, SMM technology advanced
rapidly, expanding beyond metal alloys to include polymers,
ceramics, and composite materials. During this period, the
application of SMMs in microelectronics, spacecraft, and
adaptive mechanisms increased, and materials sensitive to
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magnetic and electric fields were developed. Today, SMMs are
widely used in various fields, including impact absorbers and
energy management systems in the automotive sector,
deployable satellite antennas in space exploration, and
specialized biomedical devices in medicine (Otsuka and
Wayman, 1999; Kumar and Lagoudas, 2008).

This historical development has established shape
memory materials as a significant research area in both
fundamental science and engineering. The ability of SMMs to
provide innovative solutions has enabled their integration into
numerous sectors. SMMs are considered a continuously
evolving class of materials closely aligned with modern
technology, expected to have an even broader range of
applications in the future (Van Humbeeck, 2001; Kumar and
Lagoudas, 2008; Otsuka and Kakeshita, 2002).

Shape memory materials (SMMSs) are categorized into
different types based on their structure and working principles.
These types are optimized to meet specific engineering and
design requirements, each offering distinct advantages and
disadvantages. The most commonly used SMMs include shape
memory alloys (SMAs), shape memory polymers (SMPs), and
other classes of smart materials (Lendlein and Kelch, 2007;
Hager et al., 2015; Holman et al., 2021; Ghosh et al., 2013).

Shape Memory Alloys (SMAS) are metal-based materials
distinguished by their shape memory and superelastic properties.
Among the most popular SMAs is the nickel-titanium (NiTi)
alloy, which is widely preferred for its exceptional shape
recovery, high flexibility, and biocompatibility. The thermal
shape memory of NiTi is achieved through phase
transformations between martensite and austenite phases,
enabling the material to return to its original shape. Superelastic
behavior, on the other hand, allows the material to undergo
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significant deformation and recover its original shape without
plastic deformation (Parlinski and Parlinska, 2002; Plummer et
al., 2022; Zupanc et al., 2018).

Other SMAs include copper-based alloys, such as Cu-Al-
Ni and Cu-Zn-Al. While these alloys offer cost advantages, they
do not match the high performance of NiTi. SMAs are
commonly used in biomedical devices, adaptive structures,
aerospace, and automotive industries (Dar et al., 2016; Segui et
al., 1990).

Shape Memory Polymers (SMPs), in contrast, are lighter,
more flexible, and cost-effective compared to metal alloys.
These polymers, classified as thermoplastic or thermoset,
respond to environmental stimuli such as heat, light, electric
fields, or humidity to change their shape. Due to their ability to
tolerate very high levels of deformation, SMPs provide solutions
tailored to diverse design requirements. They are particularly
popular in wearable technology, flexible electronics, and
medical devices (Behl and Lendlein, 2007; Hager et al., 2015).

One of the most notable advantages of SMPs is their ease
of processing and compatibility with manufacturing processes.
However, their mechanical strength and shape recovery speeds
are more limited compared to SMAs. Thus, SMPs are typically
suitable for applications requiring low load-bearing capacities
(Ehrmann and Ehrmann, 2021; Pilate et al., 2016).

Tes?

Figure 2. Shape memory polymer.
Reference: Ge et al., 2016.
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Magnetostrictive and electroactive materials are sensitive
to magnetic or electrical stimuli, making them valuable for use
in sensor and actuator designs. Magnetostrictive materials can
change shape under the influence of a magnetic field and are
employed in applications requiring high precision. Electroactive
materials, on the other hand, respond to electric fields by
altering their shape and are commonly used in microelectronic
devices (Olabi and Grunwald, 2008; Calkins et al., 2007)
(Figure 3).

Figure 3. Magnetostrictive actuator.
Reference: Cedrat Technologies, 2020.

In recent years, shape memory ceramics and composites
have become integral to innovative research in this field. Shape
memory ceramics offer exceptional thermal resistance in high-
temperature applications and can operate under extremely harsh
environmental conditions. However, their brittleness limits their
mechanical durability. Composite materials combine the
properties of different types of shape memory materials, offering
a broader range of applications. For instance, hybrid material
solutions have been developed by integrating the flexibility of
shape memory polymers (SMPs) with the mechanical strength
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of shape memory alloys (SMAs) (Lai et al., 2013; Erb et al.,
2023; Zheng et al., 2024).

Different types of shape memory materials provide a
wide range of solutions to the engineering and scientific
communities. Each type possesses optimized characteristics
tailored to its application area and performance requirements. In
the future, more efficient and cost-effective production of these
materials is expected to lead to the discovery of new
applications across various industries.

The fundamental working mechanisms of shape memory
materials (SMMs) are based on transformations within the
material's crystal structure and its responses to external stimuli.
These mechanisms enable properties such as shape memory and
superelasticity.  Although their operating principles vary
depending on the material type (metal alloy, polymer, or
ceramic), they generally rely on energy storage, phase
transformations, and dynamic movements of the molecular
structure.

The shape memory and superelastic properties of SMAs
are primarily governed by martensite-austenite phase
transformations occurring between thermodynamic equilibrium
states (Zhao et al., 2023).
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Figure 4. Phase transformation in shape memory materials.
Reference: Zhao et al., 2023.
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At low temperatures and energy levels, the martensite
phase exhibits a structure that is easily deformable. In this
phase, due to the slip movements between atomic planes, the
material deforms beyond its elastic limits. Although a permanent
deformation may appear during the shape change, this
deformation is temporary due to the unique crystal structure of
martensite. At higher temperatures and energy levels, the
austenite phase emerges. This phase represents the state where
the material has a regular and stable crystal structure. The shape
memory material transitions from the martensite phase to the
austenite phase with an increase in temperature, and during this
process, it returns to its original shape. Once the material is
formed into the desired shape in the austenite phase, this shape
is memorized. Later, when transitioning back to the martensite
phase, the material can change shape again and return to its
original shape with an increase in temperature (Zhao et al.,
2023; Otsuka & Ren, 1999; Fremond & Miyazaki, 2014).

In shape memory alloys (SMASs), superelastic behavior
occurs when a mechanical load is applied while the material is
in the austenite phase at elevated temperatures. In this case, the
material undergoes high deformation, but once the load is
removed, it immediately returns to its original shape. This
property is used in applications requiring high energy absorption
and deformation resistance (Nair et al., 2023; Erb et al., 2023;
Gur et al., 2018).

Shape memory materials (SMMs) find broad
applications across many industries due to their unique
properties. Particularly in biomedical applications, these
materials play a significant role, being commonly used in stents
and catheters. For example, nickel-titanium alloys (NiTi) are
preferred in stents that aid in opening blood vessels due to their
biocompatible properties and shape memory characteristics.
Additionally, wires used in orthodontic treatments offer long-
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term shape recovery with low forces, and orthopedic implants
represent another application of SMMs (Miyasako et al., 2020;
Kuribayashi et al., 2006; Park et al., 2016) (Figure 5).

Figure 5. Example of a NiTi stent.

Reference: Miyasako et al., 2020.

Considering all these properties, shape memory materials
continue to revolutionize various sectors. In the future, efforts to
reduce the cost of these materials and enhance their performance
will further expand their application areas, making SMAs an
indispensable part of modern technologies.

2. SHAPE MEMORY MATERIAL-BASED
LINEAR ACTUATORS

NiTi (Nickel-Titanium), shape memory alloys (SMAS)
are widely used materials and are applicable in mechanical
systems such as actuators. The shape memory and superelastic
properties of NiTi, which allow it to change form in response to
heat or stress, provide a significant advantage in actuator design.
NiTi alloys function as actuators due to two fundamental phase
transformations (Van Humbeeck, 2002; Chernenko et al., 2013,
Duerig et al., 2013; Lexellent, 2013):

o Martensite Phase: This phase, at lower temperatures,
is flexible and can be easily deformed.
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o Austenite Phase: At higher temperatures, the material
transforms into a stiffer structure and recovers its
original shape.

The operation of NiTi actuators is based on the phase
transformation of the material with temperature changes and its
ability to generate mechanical motion. The fundamental
mechanism that enables NiTi alloys to function as actuators
involves the shape memory effect and superelastic properties.
These mechanisms rely on the alloy's ability to transition
between two distinct crystal phases: martensite and austenite
(Miller & Lagoudas, 2000; Grossmann et al., 2009; Grossmann
et al., 2008).

During the design phase, determining the application
area and requirements for the NiTi actuator is a critical step.
First, the amount of force the actuator needs to generate must be
calculated, and the displacement it will produce should be
defined. Additionally, the temperature range required for NiTi to
undergo its shape memory transformation should be established.
For example, NiTi alloys typically change shape between 60°C
and 100°C, so this temperature range should be considered
during the design process. When selecting the type of actuator,
there are two basic options. In linear actuators, NiTi material in
the form of wire or spring produces linear motion when heated.
In rotary actuators, NiTi material generates rotary motion by
torsion. These design decisions directly affect the actuator's
performance and application area (Rao et al., 2015; Elahinia,
2016; Lexellent, 2013; Patel et al., 2020).

In the material preparation stage, the appropriate NiTi
material must be selected. Alloys with approximately 50%
nickel and 50% titanium are commonly used. The shape
memory temperature range of these alloys should be pre-
adjusted to suit the intended design, which is why pre-treated
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NiTi materials are preferred. During the shaping process, the
material is processed into the desired form, such as wire, strip,
or spring. To ensure the shape memory effect, the material is
brought to the predetermined form and undergoes a high-
temperature annealing process to "train” the material to
"remember" this shape. This process is critical for ensuring the
actuator can accurately perform the desired motion (Cohen et
al., 2023; Shiva et al., 2015; Bogdanski et al., 2002).

In actuator production, a suitable heating and control
mechanism must be designed to allow NiTi to generate motion
when heated. To achieve this, Joule heating can be utilized by
passing electric current through the wire, or an external heating
element, such as a resistance or infrared light source, can be
used. During the assembly phase, NiTi wire or strip is fixed in
such a way that it generates a pulling or pushing motion within a
system. To ensure the return motion, an elastic retraction
mechanism, such as a spring, can be added to enhance the
actuator's functionality. These processes must be carefully
applied to ensure the actuator operates reliably and efficiently
(Otsuka & Ren, 1999; Otsuka & Kakeshita, 2002).

For NIiTi actuators to operate reliably and efficiently,
they must undergo comprehensive testing and calibration
processes. First, thermal cycling tests are conducted. These tests
are performed to verify that NiTi material can transition
smoothly between phases within the specified temperature range
and produce the desired motion. Additionally, mechanical force
tests are applied to evaluate whether the actuator can meet the
design expectations in terms of force and movement. During
these tests, the durability of NiTi material and its performance in
repeated movements are also examined. These processes ensure
the long-term reliability and success of the actuator in its
application.
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The versatile structure of NiTi actuators makes them
suitable for use in various fields. For example, in robotic fingers,
NiTi wire can be used to produce bending motion under thermal
stimulation. This enables high-precision movements in robotic
systems. Microactuators, especially in medical devices and
micro-robotic systems, rely on NiTi’s ability to produce precise
and small-scale movements, which is of critical importance.
NiTi actuators are also used in aerospace and automotive
systems for applications such as active flaps or valve systems. In
these applications, NiTi’s rapid response capability and
durability provide a significant advantage, enhancing
performance (Kim et al., 2009; Kheirikhah et al., 2011; Ruth et
al., 2022; Petrini & Migliavacca, 2011).

When using NiTi actuators, both the advantages and
limitations should be considered. Among the advantages, the
lightweight and compact design is a major factor. This feature
makes NiTi actuators ideal for use in confined spaces.
Additionally, their quiet operation is a significant advantage,
especially in medical and sensitive applications. NiTi's high
force density allows it to produce substantial forces despite its
small size, which enhances its performance. However, along
with these advantages, there are some limitations. The need for
NiTi actuators to operate within a narrow temperature range
restricts their application flexibility. Their dependency on heat
energy can reduce energy efficiency, which may be a
disadvantage in some applications. Furthermore, long-term use
may lead to fatigue and durability issues, which could limit the
actuator’s lifespan. Balancing these characteristics allows for the
successful use of NiTi actuators (Johnson et al., 2001; Farber et
al., 2020; Oliveira et al., 2020).
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3. MATERIALS AND METHODS

This section provides a detailed description of the
materials used for the experimental setup and the experimental
methodology. During the procurement of the materials
necessary for the experimental setup, the existing resources and
laboratory equipment of our faculty were effectively utilized.
This approach not only reduced the cost of the experiment but
also allowed for efficient utilization of resources. The equipment
used includes high-precision measurement devices, data
collection systems, and control equipment. All experiments were
conducted in our faculty's test laboratory, where the modern
infrastructure and equipment contributed to the high accuracy
and reliability of the experiments. Additionally, the laboratory
environment provided controlled conditions for the experiments,
which enhanced the validity of the results. During the process,
predefined procedures and standards were rigorously followed
to ensure the repeatability and scientific validity of the results.

The materials used in the creation of the experimental
setup were carefully selected to determine the most suitable
Shape Memory Alloy (SMA) spring for the linear actuator
design. For this purpose, a special experimental setup was
developed to evaluate the fundamental properties and
performance of the SMA. The setup was designed to test how
long the springs, under a fixed tension, could lift a specific load
and how well they could return to their original shape after the
load-lifting process.

Springs produced using SMA wires of three different
diameters, exhibiting different mechanical properties, were
tested in the experiment. Due to their different diameters and
sizes, these springs provided comparable data in terms of
deformation under tension and shape memory transformation
performance. Each spring was tested under different load,
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temperature, and time conditions, and the data obtained under
these conditions were meticulously recorded.

During the experiment, the time taken to lift the load for
each spring, the amount of deformation, and the capacity to
return to the original shape after transformation were carefully
measured. These measurements formed the basis for comparing
the shape memory effect and dynamic performance of the
springs. The results obtained guided the selection of the most
suitable SMA spring with the optimal diameter and properties
for the design and facilitated critical decision-making in the
actuator design. In this process, the precision measurement
devices and control systems used enhanced the accuracy and
reliability of the experimental results.

4. SAMPLE DESIGN

The designed linear actuator consists of six main
components that work together harmoniously to ensure
functionality. These components are meticulously designed to
optimize the actuator's durability, efficiency, and performance,
and are explained in detail below.

Component 1 is the housing of the linear actuator. The
housing holds all the components together, ensuring the
structural integrity of the system. It also serves as a protective
barrier against external environmental factors, contributing to
the actuator's long lifespan.

Component 2 is the moving shaft of the linear actuator.
The shaft converts the force generated by the springs into linear
motion, thereby performing the intended function. This
component is critical as it determines the precision and accuracy
of the system's movement.
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Components 3 and 4 are the Shape Memory Alloy
(SMA) springs, which play a fundamental role in generating
movement. When heated, these springs transition to the
austenitic phase, eliminating stress and generating linear motion
on the shaft. During the cooling process, the springs return to
their original martensitic structure, completing the motion.

Component 5 is the cover that encloses and protects the
components of the linear actuator. The cover shields the internal
parts of the system from external factors while completing the
outer structure of the actuator.

Component 6 consists of the bolts that securely fasten the
cover to the actuator. These bolts ensure that all components
remain together and stable, enhancing the mechanical durability
and minimizing vibrations that may occur during operation
(Figure 6).

Figure 6. Linear actuator design.

Each of these components has been designed and
assembled to ensure the high performance of the linear actuator.
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During the design and assembly process, materials suitable for
the application area and specific requirements were selected to
guarantee the actuator's functionality and long-term durability.

In the diagram below, the positions and shapes of the
Shape Memory Alloy (SMA) springs in the closed position of
the designed linear actuator are clearly visible. In the closed
position, the first spring is in the martensite phase, where the
spring is more flexible and prone to deformation. The martensite
phase is a structural phase of SMA materials that can deform,
especially at low temperatures during application. The second
spring, on the other hand, initially demonstrates the shape
memory effect and is in the austenite phase, its original state.
Due to the shape memory mechanism, this spring has the
potential to return to its original shape at a specific temperature
(Figure 7).
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Figure 7. Linear actuator in closed position.

The working principle of the linear actuator is based on
phase transformations of the Shape Memory Alloy (SMA)
springs through electric current. When the actuator is intended
to open, an electric current is passed through Spring 1, heating it
and causing the transition from the martensitic phase to the
austenitic phase. The austenitic phase is the phase in which
SMA materials exhibit a harder and more stable structure at high
temperatures. With this transformation, the spring returns from
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its deformed state to its original "memorized" shape. This
movement generates mechanical force by creating a linear
displacement on the actuator shaft.

This transformation process occurs at different rates
depending on the diameter of the spring material and the applied
stress. For instance, in the experiments conducted, a spring with
a 0.75 mm diameter, under a constant voltage of 12 volts,
completes the transition from martensitic phase to austenitic
phase and the shaft movement in an average of 2.55 seconds,
while a 1 mm diameter spring under the same conditions takes
2.9 seconds to undergo the transformation. Thinner springs
respond more quickly due to their lower thermal mass, whereas
thicker springs, with higher thermal mass, take longer to
complete the transformation.

During the closing process of the actuator, the current
passing through Spring 1 is cut off, and the spring cools,
transitioning back to the martensitic phase. At the same time,
electric current is passed through Spring 2, heating it and
allowing it to transition to the austenitic phase. With the shape
memory effect of the SMA, Spring 2 returns from its deformed
state to its original shape, enabling the shaft to retract. As a
result, the actuator, which is in the open position, returns to its
original closed position.

This dual-spring mechanism allows both opening and
closing motions to be performed based on the same fundamental
principles. While Spring 1 is responsible for the opening
movement, Spring 2 is tasked with the closing movement. The
sequential heating and cooling of the springs optimize the
system's energy use and provide precise control. This design
enables the actuator to provide bidirectional motion capability
and work in an adaptable manner for various application
requirements.
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5. CONCLUSION

In the experimental setup, the maximum load that Shape
Memory Alloy (SMA) springs can lift under a constant
voltage, and the time it takes to lift this load, were tested. The
obtained data provide insights into the mechanical strength of
SMA springs and the effective operating loads for the designed
linear actuator. In the experiment, three SMA springs with
different diameters were used: 0.5 mm, 0.75 mm, and 1 mm.

Each spring was sequentially connected to the
experimental setup and operated under various loads. The loads
used were 10 g, 20 g, 50 g, 100 g, 150 g, 200 g, 250 g, 300 g,
350 g, 400 g, 450 g, 500 g, and 1000 g. For each load, the time it
took for the springs to return to their initial length of 30 mm was
measured. Springs that did not return to their initial length
within 10 seconds under the given load were considered unable
to lift that load.

In the experiment, the 0.5 mm diameter SMA spring
returned to its initial length in 1.21 seconds under a 10 g load.
However, under a 20 g load, it could not return to its initial
length within 10 seconds, indicating that it was unable to lift this
load. This result shows that the 0.5 mm diameter SMA spring
can only lift a 10 g load. The 0.75 mm diameter SMA spring
was tested under loads of 10 g, 20 g, 50 g, 100 g, 150 g, 200 g,
and 250 g, and in each case, it successfully returned to its initial
length. Interestingly, the return time was consistently 2.55
seconds for all the loads it could lift. The 1 mm diameter SMA
spring, which showed no deformation under low loads (10 g and
20 g), was tested starting from a 50 g load. The spring
successfully returned to its initial length under loads of 50 g,
100 g, 150 g, 200 g, 250 g, 300 g, 350 g, 400 g, 450 g, 500 g,
and 1000 g, with a consistent return time of 2.90 seconds for
each load.
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The experimental results indicate that the loads that
SMA springs can lift under a constant voltage do not affect their
return times. The fact that return times are constant for springs
with different diameters suggests that the designed linear
actuator will provide consistent performance under varying
loads. Furthermore, increasing the diameter of the spring
ensures that the actuator has a higher load capacity.

These data highlight that the SMA springs to be used in
the linear actuator design should be carefully selected based on
their load-bearing capacity and response times. Particularly, the
1 mm diameter spring stands out as an ideal choice for heavy-
load applications due to its ability to deliver consistent
performance even under higher loads.
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TEMEL VE REKUPERATORLU ORGANIK
RANKINE CEVRIMLERININ TERMODINAMIK
ACIDAN KARSILASTIRILMASI

Erhan KIRTEPE!

1. GIRIS

Glinliik hayatin ve sanayi sektoriiniin her alaninda artan
enerji talebinin yami sira, fosil kokenli yakitlarin kullanilmasi
sonucunda ortaya cikan kiiresel 1sinma problemi ve kullanilan
fosil kokenli yakitlarin giderek azalmasi pek ¢ok arastirmacinin
enerji alanmma odaklanmasma neden olmustur. Bu kapsamda
fosil kokenli yakitlarin yerine ¢evre dostu, temiz ve
sirdiiriilebilir ~ enerji  kaynaklar1 ve bu kaynaklardan
yararlanilmasinda kullanilan sistemlerin arastirilmasina ve
gelistirilmesine devam edilmektedir.

Genellikle biyokiitle yakitlarindan, giines enerjisinden,
jeotermal enerjiden ve endiistriyel atik 1silardan elde edilebilen
diisik dereceli 1sidan elektrik iiretimi yapabilen Organik
Rankine Cevrimi (ORC), yenilenebilir enerji sistemleri ile
entegre bir sekilde yaygin olarak kullanilan teknolojilerden
biridir (Braimakis & Karellas, 2018). Rankine ¢evrimiyle ayni
prensipte calisan ORC’nin tek farki ¢alisma akigkani olarak su
yerine daha diisik doyma sicakliklarina sahip organik
akiskanlar1 kullanmasidir (Nondy & Gogoi, 2021). Bu ¢alismada
temel ve rekiiperatorlii ORC’lerin enerji ve ekserji analizleri
gergeklestirilmis ve bu iki ¢cevrimin karsilastirmasi yapilmistir.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Sirnak Universitesi, Sirnak Meslek Yiiksekokulu, Motorlu Araglar
ve Ulastirma Teknolojileri Boliimii, erhan.kirtepe@sirnak.edu.tr, ORCID: 0000-
0002-1824-2599.
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2. ORGANIK RANKINE CEVRIMININ ENERJI
VE EKSERJI ANALIZI

Calisma kapsaminda incelenen temel ve rekiiperatorlii
ORC’lerin sematik resmi Sekil 1’de goriilmektedir. Temel
ORC’de buharlastirici, tiirbin, yogusturucu ve pompa olmak
lizere dort ana eleman bulunur. Bir dis kaynaktan 1s1 alma
islemi, pompa vasitasiyla buharlastirict basincina yiikseltilen ve
ORC’de sirkiille edilen g¢aligma akigkan1  vasitasiyla
buharlastiricida gerceklesir. Buharlastiricida alinan 1s1 sayesinde
doymus buhar (veya kizgin buhar) haline gelen ¢alisma akigkani
tiirbine gonderilir. Calisma akiskani tiirbin igerisinden gegerken,
tiirbin icerisinde bulunan ¢arki donddiriir ve tiirbinde mil isi elde
edilir.  Tiirbinde  genisleyen akiskan temel ORC’de
yogusturucuya gonderilir ve burada 1sisini atarak doymus sivi
halinde kondenserden ¢ikip pompaya gider. Rekiiperatorlii
ORC’de ise tiirbinde genisleyen calisma akiskani yogusturucuya
gitmeden Once rekiiperatorden gecerken pompadan ¢ikan
buharlastirict basincindaki c¢alisma akigkanmma 1s1  vererek
yogusturucuda atilacak 1smin bir kisminin geri kazanilmasini
saglar. ORC cevriminden elde edilen mil isi bir jenerator
vasitasi ile elektrik enerjine doniistiiriilerek ¢evrimden elektrik
enerjisinin Uretilmesi saglanir. Ayrica bir¢ok uygulamada
kondenserden atilan atik 1sidan da faydalanilir.

Bir kontrol hacmine uygulanan kiitlenin ve enerjinin
korunumu, siirekli kosullarda, kinetik ve potansiyel ener;ji
degisimlerinin sabit oldugu durumlarda Esitlik 1 ve 2 ile
hesaplanir (Khaliq, Mokheimer, & Yaqub, 2019).

X, =Xm, 1)

EQ.—ZW+EIﬁgIIg—EIﬁFIIF=D (2
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Sekil 1. a) Temel ve b) rekiiperatorlii ORC’lerin sematik

Esitliklerde goriilen alt indisler

gosterimi.

[P [IP%2)

g Ve ¢

sirastyla

kontrol hacmine giris ve ¢ikis1 gosterir. Temel ve rekiiperatorlii
ORC’de yer alan her bir bilesene ait enetji esitlikleri Tablo 1°de
goriilmektedir.

Tablo 1. Temel ve rekiiperatorlii ORC’de enerji esitlikleri.

Bilesen Temel ORC Es. Rekiiperatorlii ORC Es.
No No
[?'.-u'::ml.[hm_u_hh_] (3) [?'.-u'::ml.[hm_u_hh_] (11)
Buharlastirict Gpun = 111y, (s — 1) 4 Gpun = i1y, [y — B2) (12)
[‘{":.-'_- =m-;--.':h:_h+:' (5) [‘{":.-'_- =m-;--.':h+_h--:' (13)
Tiirbin L by 6 by g 14
r:'..-'.w:_.:_ ® Muzrbs = 3 " (14
[?-.-.-- :i‘fl._,.__':h+—h1:| (7) [?-.-.-- :i'7;1-.---.':i"':-_i"'1-l:I (15)
Yogusturuew g, =i (b, —huo) @ @ =, —ha) (16)
Wipa =, (e —h) (9) Wicipa = it Chy —hy) 1n
Pompa I:'{',ll'.ullll:: = ﬁ;'l._,.__ — (10) I:'{’,u-_mu-:: = ﬁ;'l._..__ S— (18)
Rekiiperator - ity Chs — hd =iy (he — Bo) (19)

Kaynak: Javed, & Tiwari 2023; Nondy & Gogoi, 2021
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Stirekli  c¢alisma  kosullarinda  kontrol ~ hacmine
uygulanabilecek ekserji dengesi Esitlik 20 ile hesaplanir
(Haghghi, Pesteei, Chitsaz, & Hosseinpour, 2019; Khalig vd.,
2019).

) (l - L:) Q}- -S4+ Yrhge, —Ym.e — E‘Ek_m.ﬂk =0 (20)

Kinetik ve potansiyel ekserji ihmal edildigi durumda
fiziksel ekserji Esitlik 21 ile hesaplanir (Eisavi, Khalilarya,
Chitsaz & Rosen, 2018).

e =(h—h,) —T,(s—s,) (21)

Temel ve rekiiperatorliit ORC’de yer alan her bir bilegene
ait ekserji esitlikleri sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’de
goriilmektedir (Nondy & Gogoi 2021; Khaliq vd., 2019; Eisavi
vd., 2018).

Tablo 2. Temel ORC’de ekserji esitlikleri.

Bilesen Temel ORC Es. No
Buharlastiric Epics, vk oun = Mgy (8: — &) +miv L, — 8y J (22)
Tiirbin Eiks, ok narh = Ml (8 — 80 — Wiy, (23)
Yogusturucu Evs ok yo. = T (8, — 82) + it (€0 — €00 ) (24)
Pompa By ok pompa = Marc ey — &) + Wiompa (25)

Tablo 3. Rekiiperatorlii ORC’de ekserji esitlikleri.

Bilesen Rekiiperatorlit ORC Es. No
Buharlastirict Evisyok . = Mo (e — ) + (e, — e, ] (26)
Tiirbin s, yok xzry = Mgy L8y — 8] — Wiy (27
Yogusturucu Evis, yo,yo = T, (85 — 1) + i, (€0, — 0 (28)
Pompa s, yoke pommpa = Ty (83 — 820 + Wi (29)
Rekiiperator Eove vk rox =W Lo —e, + 2, —e.) (30)
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Organik rankine c¢evriminin 1sil ve ekserji verimi
sirastyla 31 ve 32 numarali esitlikler ile hesaplanir (Nondy &
Gogoi 2021; Cengel & Boles, 2011).

Whet
Memi = 'E.‘El‘l:h (31)

Whe
Nekserji = ——t (32)

:lﬁ;,_-[a;;g—s;;;]

3. HESAPLAMALAR VE KARSILASTIRMA

Ikinci boliimde verilen esitlikler kullanilarak temel ve
rekiiperatorliic ORC’lerin enerji ve ekserji hesaplamalari bu
kisimda yapilmistir. Calisma akigkanina ait ozelliklerinin
bulunmasi i¢in Coolprop programi kullanilmistir (Bell, Wronski,
Quoilin, & Lemort, 2014). ORC’nin buharlastiricisina verilen
1sinin glines enerjisinden elde edildigi varsayillmistir. Giines
kolektoriinden elde edilen 1sinin buharlagtiriciya aktarilmasinda
kullanilan ~ kaynak  akigkani,  ozellikle orta  sicaklik
uygulamalarinda kullanilan Syltherm 800 secilmistir. ORC’de
ise yiiksek kritik sicakliga ve verime sahip olan Toluen ¢alisma
akiskan1 olarak kullanilmistir. Her iki tip ORC sistemi ig¢in
yapilan hesaplamalarda kullanilan tasarim parametreleri Tablo
4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Tasarim parametreleri ve degerleri.

Parametre  Deger  Birim  Parametre = Deger  Birim

Cou 300 KW Ty, 3B
Pou 2 MPa T, 25 °C
Tyos 40 “C B, 1 atm
rF;r.'J'r!r:F; a 300 °C Neiird = 0,80 h
TF.'.:J'MF: r 270 °C Npompa = 0,85 B
PF.'E_}'?!:F; 1 atm Erek 0,7 -
Toy g 25 “C
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Her iki tip ORC i¢in yapilan hesaplamalarda ORC
calisma akigkaninin yogusturucu c¢ikisinda doymus sivi,
buharlastirict ¢ikiginda ise doymus buhar oldugu dikkate
alinmistir. Tablo 4’teki degerler kullanilarak yapilan temel ve
rekiiperatorlii ORC i¢in hesaplamalara ait her bir durumdaki
Ozelik degerleri sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 5. Temel ORC i¢in 6zelik degerleri.

Hal T(C)  P(MPa) h(kikg) e (kjlkg)

1 40 0,00789  -132,355 0,525

2 40,701 2 -129,591 2,892

3 262,614 2 569,859 241,292
4 135,498 0,00789 402,786 42,668

Tablo 6. Rekiiperatorliit ORC igin 6zelik degerleri.

Hal T(C)  P(MPa) h(kikg) e (kj/kg)

1 40 0,00789  -132,355 0,525

2 40,701 2 -129,591 2,892

3 92,243 2 -34,827 14,407
4 262,614 2 569,859 241,292
5 135,498 0,00789 402,786 42,668
6 69,140 0,00789 308,021 23,158

Tablo 4’teki degerler kullanilarak yapilan temel ve
rekiiperatorliic ORC icin hesaplamalara ait sonuglar Tablo 7°de
gorilmektedir.

Temel ve rekiiperatorlii ORC i¢in her bir bilesendeki
ekserji yok oluslart Tablo 4’teki tasarim parametreleri
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 8’de
goriilmektedir. Bu tablodan goriilecegi tizere en fazla ekserji yok
olusu buharlastiricida en az ekserji yok olusu da pompada
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olmaktadir. Ayrica benzer tasarim parametreleri kullanildig
durumda rekiiperatorlii ORC’ye gore temel ORC’de daha fazla
ekserji yok olusu olmaktadir.

Tablo 7. Temel ve rekiiperatorliic ORC icin hesaplama sonuclari.

Parametre Temel ORC  Rekiiperatorlii ORC
Morg (KQ/s) 0,429 0,496

Weirs (KW) 71,659 82,889

oz (KW) 229,526 218,482

Woompa (KW) 1,185 1,371

Qrer (KW) - 47,015

iy, (kgls) 4,853 4,853

Ecis yok ropiam (KW) 65,474 54,611

Mzt (%0) 23,491 27,173

Nenserji (%) 50,437 58,341

Tablo 8. Temel ve rekiiperatorlii ORC icin hesaplanan ekerji yok
olus degerleri.

Temel % Rekiiperatorliic. %
Parametre ORC ORC
Eois yok,tirk 13,532 20,668 15,653 28,663
[y— 14,297 21,836 7,633 13,977
Eos yokpompa 0,170 0,260 0,196 0,359
Estes yoi buh 37,475 57,236 27,163 49,739
Eeks yok rek - - 3,966 7,262
Toplam 65,474 100 54,611 100

Tablo 4’teki tasarim  parametreleri  kullanilarak
buharlastirici basincinin 0,2 MPa ile 2 MPa arasinda degistigi

durumda 1s1l ve ekserji veriminin degisimi incelenmis ve Sekil 2

ile gosterilmistir. Bu sekilden goriilecegi iizere buharlastiric
basmcinin belirtilen aralikta arttirilmasi 1s1l ve ekserji verimini
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arttirmigtir.  Buharlastirict  basincinin 0,2 MPa’dan 2 MPa
yiikseltilmesi temel ORC’nin 1s1l ve ekserji verimini %48,31,
rekiiperatorliic ORC’nin 1s11 ve ekserji verimini ise %62,22
oraninda arttirmistir. Ayrica belirtilen buharlastiric1  basing
araliginda yapilan analizlerde temel ORC yerine rekiiperatorlii
ORC kullanilmasmin 1si1l ve ekserji verimliliginde ortalama
%12,04 oraninda artis sagladigi belirlenmistir.

N
o

o
2\/ 24
%19
=
14
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
Pbuh (M Pa)
—e— Temel ORC —m=— Rekiiperatorli ORC
(a)
60
<
8\, 50
R
3 40
K
&30
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Pour (MPa)
—e— Temel ORC —=— Rekiiperatorlii ORC

Sekil 2. Buharlastirici basincina gore temel ve rekiiperatorlii
ORC’lerin a) 1s1l ve b) ekserji verimlerinin degisimi.

Tablo 4’teki tasarim  parametreleri  kullanilarak
yogusturucu sicakligmm 40 °C ile 90 °C arasinda degistigi
durumda 1s1l ve ekserji veriminin degisimi incelenmis ve Sekil 3
ile gosterilmistir. Bu sekilden goriilecegi lizere yogusturucu
sicakliginin  belirtilen aralikta arttirilmast 1s1l ve ekserji
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veriminin azalmasina neden olmustur. Yogusturucu sicakliginin
40 °C’den 90 °C’ye yiikseltilmesi temel ORC nin 1s1l ve ekserji
verimini %24,05, rekiiperatorlict ORC’nin 1s1l ve ekserji verimini
ise %23,04 oraninda azaltmistir. Ayrica belirtilen yogusturucu
sicaklik araliginda yapilan analizlerde temel ORC yerine
rekiiperatorliit ORC kullanilmasinin 1s1l ve ekserji verimliliginde
ortalama %16,60 oraninda artis sagladigi belirlenmistir.

w
N

<
8\, 27
é 22
17
40 50 60 70 80 90
Tyog (OC)
—o— Temel ORC —=— Rekiiperatorli ORC
(a)
60
_
O\O 55
~ 50
5
% 45
= 40
35
40 50 60 70 80 90
0
Tyog ( C)
—e— Temel ORC —=— Rekiiperatorlii ORC

Sekil 3. Yogusturucu sicakhigina gore temel ve rekiiperatorlii
ORC’lerin a) 1s1l ve b) ekserji verimlerinin degisimi.
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4. SONUC

Bu c¢aligmada temel ve rekiiperatorli ORC’lerin
termodinamik analizi gergeklestirilmis ve bu iki ¢cevrimin enerji
ve ekserji acisindan karsilastirmalart  yapilmistir.  Yapilan
analizler sonucunda en yiiksek ekserji kaybinin buharlastiricida
gerceklestigi belirlenmistir. Temel ORC yerine rekiiperatorlii
ORC kullanimmin hem enerji hem de ekserji performansi
acisindan avantaj oldugunu yapilan analiz sonuglar1 gostermistir.

Semboller ve Kisaltmalar

€ Ozgiil Ekserji [kJ/kg]
E.xsyor  Ekserji Yok olusu [KW]
h Entalpi [kJ/kg]

b Kiitlesel debi [kg/s]

P Basing [kPa]

ORC Organik Rankine Cevrimi
¢ Is1 [W]

T Sicaklik [K]

Ty Olii hal sicakhig1 [K]

Py Olii hal basinci [kPa]

W Gig [kW]

W, Cevrimden elde edilen net gii¢ [kW]

Yunan Harfleri

£ Etkinlik [-]

T Tiirbinin izantropik verimi [-]
. S— Pompanin izantropik verimi [-]
- Is1l verim [%]

ks Ekserji Verimi [%]
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BINDER JETTING ADDITIVE
MANUFACTURING PROCESS*

Ali BALBAY?
ilhan ASILTURK?®

1. INTRODUCTION

Today, industrial manufacturing has entered a new era
aimed at facilitating the production of complex and customized
parts, enabling rapid prototyping, and minimizing material
waste. One of the key players in this era has been a technology
known as Additive Manufacturing.

Additive manufacturing enables the production of parts
with a level of complexity that cannot be achieved by any other
manufacturing method. This technology is based on the
principle of layer-by-layer material deposition, allowing
designers and engineers to move beyond the limitations of
conventional manufacturing processes.

Additive manufacturing is a production method that uses
metal powders and 3D model data to create parts with complex
geometries. Unlike traditional manufacturing techniques, where
materials are first produced and then shaped, processed, or
finished, additive manufacturing directly builds parts from metal

1 This was produced from the doctoral seminar of Necmettin Erbakan University,
Department of Mechanical Engineering, titled "Binder Jetting Additive
Manufacturing Process.".

2 Lecturer, Ostim Technical University, Vocational School, Mechanical Program,
ali.balbay@ostimteknik.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6517-1201.

3 Professor, Necmettin Erbakan University, Faculty of Engineering, Department of
Mechanical Engineering, iasilturk@erbakan.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8302-
6577.
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powders. One of the significant advantages of this method is the
ability to produce highly complex and custom designs at a low
cost and with high precision. The metal powders used in this
process can include titanium, stainless steel, aluminum, copper,
steel, cobalt-chrome, and titanium-nickel alloys. Additive
manufacturing is considered a revolutionary technology,
particularly in industries such as aerospace, automotive,
healthcare, and other industrial sectors (Koike et al., 2011).

3D (Three-Dimensional) printers are among the most
significant engineering products of modern technology. First
developed in 1984 by Dr. Charles Hull, 3D printing technology
was used exclusively in the field of rapid prototyping until 2006
(Gao et al., 2015).

Burner Burner

Product: SGT Product: SGT Product: SGT

Component: E.g. furbine blade 1 Component: Burner tip Component: Bumer swirler

Benefit: Significant reduction Benefit: 10 fimes faster, Benefit: Swirler can only
of time to market easy upgrades be made via SIM

Status: Part ot standard Status: In commercial Status: In commercial

process application application

Figure 1. Products Manufactured Using Additive Manufacturing
Technologies.

Reference: Navrotsky et al., 2015.
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2. ADDITIVE MANUFACTURING

Additive manufacturing emerged in the early 1980s as a
manufacturing method developed to enable prototype
production of products or materials. Over time, the functionality
of this method was enhanced, and it began to hold a significant
position in the manufacturing industry. The additive
manufacturing method differs from traditional manufacturing
methods through its advantageous features, such as the ability to
easily produce complex parts and generate minimal waste
material (Demiray et al., 2018).

2.1. History of Additive Manufacturing

The origin of 3D printing dates back to the late 1970s,
but the first instance of a solid object being printed occurred in
1982 by Hideo Kodama. The first 3D printer was produced in
1984 by Charles Hull, the founder of 3D Systems Corp. Due to
the technology of that time, 3D printers were large in size and
expensive, thus primarily used for prototype production. In
1988, the technologies of Selective Laser Sintering (SLS) and
Fused Deposition Modelling (FDM) were developed for the first
3D printers capable of producing colored prints. 3D printers
entered the market in 1995. The first high-resolution 3D printer
was designed by Z Corporation in 1996. In the 21st century,
with technological advancements and the reduction of
production costs, 3D printing became widespread. In 2007, the
first open-source 3D printers, under the name Regrap, were
released. With open-source code, 3D printers began to develop
further. In 2008, Object Geometries Company developed the
Connex500 model, capable of producing products using
different materials simultaneously. Starting from 2009, 3D
printers, initially used mainly in industries, began to be used in
homes with models such as Cubify developed by Makerbot and
3D Systems (Shellabear et al., 2004; Alcisto et al., 2011).
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2.2. Additive Manufacturing (3D Printing) Process
Steps

AM technology is a manufacturing method that enables
the transformation of digital data into a physical object. In the
first stage of the process, the desired part is designed in detail
using computer-aided design (CAD) software. Once the design
is complete, the 3D model is sliced, converted into STL format,
and then the printing process begins. These steps ensure that the
physical product is produced in full alignment with the digital
data (Stirmen, 2019).

3D PRINTING STEPS

3D Modeling P File Saving B3 p 3 File Transfer P 3 m }

3D drawing STL Material type Removable disk Loading the material Removal of
3D scanning 0BJ Lay ckness support structures
X3D Pr
3MF Prin re 2
Print specd Painting
Object position Filling
G-sods Epoxy coating

Transfer over the
network

Sanding
Polishing

Figure 2. Additive Manufacturing Process Steps.
Reference: Ozmen and Ertek, 2022.

3. CLASSIFICATION OF ADDITIVE
MANUFACTURING

In general, additive manufacturing is classified based on
the form of the material used for production. The material used
can be in the form of melt, powder, wire, or sheet, and the
solidification of the produced object during manufacturing
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occurs according to the material form, respectively, through
melt solidification and solid-state bonding.

pirect ERETEY deDOSftfon

Categories of
Additive
Manufacturing

Figure 3. ASTM Categories of Additive Manufacturing.

Reference: Amaya-Rivas et al., 2024.

Essentially, the ASTM additive manufacturing group has
categorized this dynamic and high-tech manufacturing method
into seven categories under the ASTM F42 standard (Annual
Book of ASTM Standards, 2012).

These are:

o Photopolymerization
o Material Jetting

e Binder Jetting

o Material Extrusion
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« Powder Bed Fusion
« Sheet Lamination Process
o Directed Energy Deposition

Systematically, these methods are shown in Figure 3. In
this section, additive manufacturing technologies are examined
under the seven subheadings specified in the ASTM F42
standard (Yalg¢in and Ergene, 2017).

3.1. Photopolymerization

It is a chemical process in which polymerization occurs
through chemical reactions under the influence of light. This
process is found in many applications that use special
components or materials known as photopolymers.
Photopolymerization is considered an ideal option for many
industrial and medical applications that require fast and precise
polymerization (Duman and Kayacan, 2016).
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Figure 4. Photopolymerization Working Principle.
Reference: Budinski et al., 2019.
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3.2. Material Jetting

In this method, liquid or molten wax-like materials are
sprayed and cured by moving heads similar to inkjet printers,
creating the desired shape in a controlled manner. The main
advantage of this method is that it allows for the easy creation of
precise and smooth surfaces; however, it is a relatively fragile
and time-consuming manufacturing process.

Fullcure M
(Model Material)

D e =

Fulleure s”
(Support Material)

\

Build Tray Z axis

Figure 5. Material Jetting Working Principle.
Reference: Udroiu and Nedelcu, 2011.

3.3. Material Extrusion

The method is commonly preferred for polymer
materials. Therefore, thermoplastic materials are generally used
as the main material, often in filament form.
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Figure 6. Material Extrusion Working Principle.
Reference: Budinski et al., 2019.

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and polylactic
acid (PLA) are commonly used thermoplastic polymers for this
method. Initially, the polymers are heated above their glass
transition temperatures. In a semi-molten state, they are fed in
filament form to the extruder and then pushed through a nozzle.
The filament is deposited onto the surface, cooling and
solidifying as it is laid down by the movement of the extrusion
head. After the first layer is completed, the platform lowers, and
the process repeats until the build is complete (Figure 6). Layer
thickness and nozzle diameter are critical parameters for this
method. The method offers several advantages, especially for
polymer materials, including high printing resolution and design
flexibility (Pranzo et al., 2018). In recent years, material
extrusion has shown particular promise for the healthcare
industry, where it is used in various applications, such as cell-
loaded bio-inks that mimic natural tissues (Placone and Engler,
2018).
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3.4. Powder Bed Fusion

The basic principle of powder bed fusion methods is
based on scanning a thin layer of powder with a laser energy
source. Layered manufacturing is achieved by repeating this
process. It includes the SLS (Selective Laser Sintering), SLM
(Selective Laser Melting), and EBM (Electron Beam Melting)
methods.

3.4.1. Selective Laser Melting- SLM

In the first stage of the SLM (Selective Laser Melting)
method, a thin layer of powder is spread over the movable
platform. The working principle of the method involves shaping
the powder layer through laser scanning. Selected areas are
melted under the laser beam. While the melted powder supports
the structure, the molten material forms the object. As the
temperature decreases, the melted material begins to solidify.
Once a layer is complete, the movable plate descends, and a new
layer of powder is spread by a recoater (a roller or blade). This
creates a layered structure through laser energy. Once the
process is complete and the part is formed, excess powder is
removed. The remaining powder can be reused, allowing for the
recycling of residual material (Kruth et al., 2005; Bozkurt et al.,
2021).

3.4.2. Selective Laser Sintering- SLS

The SLS (Selective Laser Sintering) method uses laser
energy to turn powdered material into a solid part. Initially, a
thin layer of powder is spread and begins heating under laser
energy. Partial sintering occurs at the points where the laser
beam hits the powder surface, causing the powders to bond with
adjacent particles and form a solid structure (Figure 7)
(Stansburg and Idacavege, 2016).
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Figure 7. Selective Laser Sintering (SLS) Working Principle.

Reference: Serin et al., 2016.

3.5. Sheet Lamination Process

Sheet  lamination includes  Laminated  Object
Manufacturing (LOM) and Ultrasonic Additive Manufacturing
(UAM) technologies. In ultrasonic additive manufacturing,
metal sheets or strips (such as metals, aluminum, copper,
stainless steel, titanium, etc.) are laminated layer by layer and
bonded using ultrasonic welding. Metal materials cannot be
removed by hand, and additional CNC machining may be
required to remove unwanted materials from the structure
(Parupelli and Desai, 2019).
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High-tech companies utilize this technology to meet
rapid 3D production needs. This method is divided into two
categories based on the type of material used: Direct Energy
Deposition (DED), which employs powder or wire feedstock
materials. 3D printer operating with the DED method is
typically equipped with a nozzle mounted on a multi-axis arm.
This nozzle precisely deposits the molten material onto the
desired point on the deposition surface. The basic working
principle of the Direct Energy Deposition method is illustrated
in Figure 9.
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Figure 9. Direct Energy Deposition Method.

Reference: Bonifaz and Mena, 2021.

This method is similar to the molten deposition
technique, as the nozzle can move not only along the X and Y
axes but also in multiple directions. Since it can be used with 4-
5 axis machines, material can be deposited at various angles.
While this technology is generally used for metal 3D printing, it
can also be applied to polymers. During the Direct Energy
Deposition process, a wire feeder and an electron beam work
simultaneously to deposit material layer by layer. This process
can be performed in an open environment or within a closed gas
chamber with inert gas protection. Compared to powder-based
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Direct Energy Deposition, this method stands out for its higher
deposition rates.

This method enables layer deposition ranging from 0.1
mm to several centimeters. Laser Engineering Net Shaping
(LENS) is one of the latest applications of this technology. This
method allows additional material to be applied to an existing
part, making it particularly useful for repairing expensive metal
products. It stands out for its high flexibility in areas requiring
regular maintenance.

4. BINDER SPRAYED ADDITIONAL
MANUFACTURING PROCESS

Virtual Model Physical Model

CAAD Repair
Software
ArchiCAD

3D Printer
Software
3D Print

Digital

Manufacturing

Binder Jetting

Figure 10. Application of the process chain for the Direct
Digtial Manufactur of a Model.

Reference: Junk et al., 2019.

The basic working principle of this method involves
spreading a layer of metal powder from the powder feeder unit
onto the build volume (powder bed), followed by the spraying of
binder resin onto the metal powder. As a result of the spraying
process, the desired geometry is obtained in two dimensions,
and the manufacturing process is completed for one layer. The
process steps are repeated until the final layer is reached to
produce the final part. The manufacturing process is shown in
Figure 10 (Saltik and Ozsoy, 2020).
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Since the material is in powder form, there is no need for
any support structures. Any material that can be obtained in
powder form can be converted into a product with the desired
geometry using this method. Figure 11 shows a schematic view
of the binder jetting additive manufacturing machine.

Liquid adhesive supply Inkjet print head

Powder supply

Figure 11. Schematic Representation of the Binder Jetting
Additive Manufacturing Machine.

Reference: Zhai et al., 2014.

4.1. Materials Used in Binder Jetting Additive
Manufacturing

4.1.1. Powder Feedstock

The powder feedstocks used in binder jetting additive
manufacturing can consist of different metals, ceramics, or
polymers, depending on the final properties and application of
the product. Some of these materials include:

Metal Powders: Common materials used in the
production of metal parts include titanium, stainless steel,
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aluminum, nickel, iron, cobalt, and copper. Metal powders are
used in industrial applications, including aerospace, automotive,
defense, and medical device manufacturing.

Ceramic Powders: Ceramic powders are used in the
production of ceramic parts. These materials have high-
temperature resistance, chemical durability, and insulation
properties. Ceramic powders are used in areas such as electrical
insulation, thermal insulation, and space applications.

Polymer Powders: Polymer powders are used in the
production of plastic parts. These materials include plastics such
as  polyethylene,  polypropylene, polyamide (nylon),
polycarbonate, and polyurethane. Polymer powders are
commonly used in the production of medical devices,
automotive parts, and consumer goods.

Ceramic-Metal Mixtures: In some applications,
mixtures of ceramic and metal powders are used. These
mixtures combine the durability of ceramics with the strength of
metals. For example, ceramic-metal mixtures can be used in
applications like cutting tools.

Composite Materials: Composite powders are made
from a combination of different materials. For example, carbon
fiber-reinforced polymer (CFRP) powders are used to produce
lightweight, high-strength parts.

The choice of powder feedstock depends on the product's
function, durability requirements, and end-use purpose. Binder
jetting additive manufacturing enables the production of
complex and customized parts using these different powder
materials.

4.1.2. Binders
The second material used in the process is binders.
Binders ensure the adhesion of powder feedstocks. Binders can
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be classified into organic and inorganic types. Organic binders
are more commonly preferred in studies because they have high
pyrolysis and removal properties, leaving minimal residue
behind. This is particularly desirable. The properties of binders,
such as viscosity, surface energy, volatility, cost, and
wettability, should be considered individually (Utela et al.,
2008)

In binder jetting additive manufacturing, selecting the
most suitable binder for binding different types of powder
feedstocks is of great importance for the manufacturing process
and subsequent operations.

5. CONCLUSION

The use of 3D printing technologies, which enable the
production of parts with complex and free-form geometries that
are difficult to manufacture using traditional methods, does not
require production line setup or mold manufacturing. These
technologies reduce operation time waste minimization,
flexibility, and allow designs to quickly transform into products,
and they are increasingly being adopted across various fields
such as automotive, aerospace, education, medical/biomedical,
food, and entertainment. It gives a great opportunity for rapid
prototyping, free dimension, time and cost-saving production.
These days, many companies are using to different type additive
manufacturing technologies to take advantage of the benefits it
offers.

With the fourth industrial revolution (Industry 4.0), the
digitalization of production processes and the transformation of
production lines will enable additive manufacturing to spread on
a large scale. Industry 4.0, also known as smart industry,
includes components such as the Internet of Things, Internet of
Services, big data, cloud computing, and cyber-physical
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systems; these components are highly compatible with 3D
printers. The rapidly growing 3D printing sector is expected to
reach a market size of 21 billion dollars by 2020 (Niaki and
Nonino, 2018).

Based on the discussion and literature presented in this
review chapter, future studies could be undertaken to study the
various technologies of AM in detail and compare their
sustainability potential, cost and role in implementing Industry
4.0.

Future studies could be organized in a manner to stress
on a particular application and exploit the potential of AM
particularly in aerospace, biomedical science. Also, further
studies that aim to find the relationship between different AM
processes and sustainable, environment-friendly technologies.
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A REVIEW OF LAMINATED COMPOSITE
FILMS

Sakine KIRATLI*

1. INTRODUCTION

The demand for economic, durable, efficient, recyclable,
and sustainable materials is increasing day by day. Economic
and environmental concerns have directed research toward
materials that exhibit these features. Materials are produced to
meet various expectations depending on their intended use.
Composite materials, which belong to the modern class of
materials, have found applications in almost every industry due
to their wide range of uses. Although these materials are
classified into various groups based on their different properties,
composite films occupy a significant place in the industry. This
review provides a general overview of laminated composite
films. Recent studies on their manufacturing methods,
application areas, mechanical performance, and structural design
are examined. Furthermore, the advantages and disadvantages of
these films are discussed. In the future, advances in
nanotechnology and production methods will lead to the
development of higher-grade composite films that can be used in
nearly every sector.

Composite materials, formed by combining two or more
substances, exhibit superior mechanical, physical, chemical, and
other properties compared to their individual components. They
are an indispensable class of materials due to their existing and
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of Mechanical Engineering, skiratli@karatekin.edu.tr, ORCID: 0000-0001-6292-
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evolving structures. In particular, fiber-reinforced polymer
matrix composites have been used in various engineering
structures for many years.

Laminated composite films are thin and lightweight
structures formed by stacking different materials on top of each
other. They consist of multiple layers and numerous interfaces.
These materials possess various properties, such as mechanical
durability, flexibility, thermal and electrical conductivity,
waterproofing, and corrosion resistance, which make them
applicable across many industries. However, due to differences
in the elastic modulus, Poisson's ratio, and thermal expansion
coefficient of each layer, residual stresses develop in these films.
These stresses reduce the adhesion strength of the films, leading
to lower efficiency and a shorter service life [1]. Ongoing
research focuses on overcoming these drawbacks to enhance the
efficiency of composite films.

Advances at the nanoscale continue to have a rapid
impact on materials, as in every other field. Nanomaterials
significantly enhance various properties of composite films. For
example, nanofibers improve thermal properties in applications
such as hygroelectric generators, battery separators, and
electromagnetic interference shielding [2]. Nanoclays are used
as flame retardants in the plastics industry due to their low cost
and recyclability [3]. In their study, Wang et al. introduced a
carbon nanotube interlayer between a flexible layer and a copper
film, preventing crack initiation [4]. Carbon nanotube-epoxy
thin films have been studied for use as protective materials due
to their high toughness. Carbon nanotubes are employed in these
films because of their exceptional properties, such as high
strength, elastic modulus, thermal conductivity, and electrical
conductivity [5]. Chen et al. developed a three-component
composite film composed of fluorographene nanosheets,
polyvinyl alcohol, and Ti3C,Tx MXene, which demonstrated

81



high thermal conductivity, excellent mechanical properties, and
electrical insulation [6].

Boron nitride has a wide range of applications due to its
properties such as high thermal conductivity, electrical
insulation, chemical stability, hardness, and optical
transparency. These properties have led to intense research by
scientists. For example, in microelectronics, high-performance,
thermally conductive, and electrically insulating boron nitride
nanosheets have been used to develop ethylene-vinyl acetate
polymer composite films for both thermal management and
mechanical flexibility [7]. In their study, Wei et al. improved the
thermal conductivity and tensile strength properties of boron
nitride/aramid nanofiber composite films [2]. Yang et al.
prepared boron nitride nanosheet/polyurethane composite films
using a solution mixing method and enhanced the thermal
conductivity and electrical insulation properties by modifying
the boron nitride nanosheets [8]. Liu et al. found that boron
nitride nanosheet/polyetherimide composite films prepared
using the solution casting method exhibited improved energy
storage performance at high temperatures [9]. Another study
improved the mechanical properties and thermal conductivity of
boron nitride nanosheet/epoxy composite films [10]. Boron
nitride nanosheets/ethylene-vinyl acetate copolymer composite
films with a laminated structure were produced using a vacuum-
assisted production method, enhancing mechanical properties
and thermal conductivity [11]. A composite film with a directed
heat transfer network was prepared by combining boron nitride
modified polyethyleneimine, cellulose nanofiber, and polyvinyl
alcohol as a thermal conductor. [12]. Additionally, a composite
film with a directed heat transfer network was created by
combining boron nitride-modified polyethyleneimine, cellulose
nanofibers, and polyvinyl alcohol as a thermal conductor [12].
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Additionally, due to advancements in electronics and
sensing technologies, piezoelectric composite films have been
proposed. These films have found applications in biosensors and
smartwatches, as they help enhance the functionality of
wearable electronic devices, making our lives easier [13].

In many studies, composite films have been created by
combining various components without the use of fibers, and
their analyses have been conducted to cater to various
applications, such as mobile phones. Specifically, the high
insulation properties, good flexibility, low cost, and ease of
large-scale production of polymer films have demonstrated their
suitability for capacitors [10]. Furthermore, high-temperature
polymers such as polyphenylindazole (PBI), polyetherimide
(PEI), polyimide (PI), and polyether ether ketone (PEEK) have
been used to develop sensors that can withstand high
temperatures [10]. In some applications, films (e.g., Teflon,
PEEK, PVF, Tedlar) have been applied as coating materials on
laminated composites made from various fibers, and various
properties such as moisture resistance and surface
hydrophobicity have been studied [14].

A laminated composite film has been proposed for
photochemical and optoelectronic applications that are sensitive
to sunlight [15]. Composite films that can be applied in the
manufacturing of self-sensing actuator devices have also been
developed, and their electroactive properties have been
investigated [16]. Additionally, composite films with thermal
conductivity have been created to provide flame retardant and
water resistance properties [17].

Materials inspired by nature are also available. Graphene
oxide composite films with flame retardant properties, inspired
by sepiolite, have been produced. Reduced graphene oxide,
halloysite nanotubes, and flame retardant modified lignin have
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been combined to produce the composite film. Lignin is the
second most abundant biopolymer. The excellent integrated
properties of lignin films promote their application as structural
materials in aerospace engineering and artificial muscles [18].

The reverse engineering approach has enabled the
intense integration of devices such as 3D printers and 3D
scanners into our daily lives. In this context, the production
method using 3D technology is becoming increasingly popular.
This method provides users with design freedom while also
enabling the production of highly complex parts. Flexible
Ag,Se/polyvinylidene fluoride composite films have been
produced using 3D printing. These films demonstrate thermal
energy conversion and electromagnetic shielding properties due
to their dielectric characteristics [19]. Good flexibility and
electrical conductivity are offered by flexible black phosphorus
nanosheet/PEDOT:PSS (BP/PP) thermoelectric composite films,
which are made utilizing 3D printing technique with BP and PP
serving as the filler and matrix materials, respectively [20]. 3D-
printed thermoelectric composite sheets of polyvinyl alcohol
(PVA)/poly(3,4-ethylenedioxythiophene):
poly(styrenesulfonate) exhibit improved electrical conductivity
and flexibility [21].

This study provides a general review of polymer matrix-
based composite films. It outlines the components that make up
these films, the techniques involved in the manufacturing
processes, and the characterization methods. Published studies
have examined the effects of nanoparticles, fibers, and polymers
on the mechanical, thermal, and electrical properties of
composite films produced through various manufacturing
methods. Specifically, nanoparticle-reinforced films,
piezoelectric films, films used as coatings, nature-inspired films,
films produced using 3D technology, and biopolymer-based
films have been investigated. As a result, potential areas for
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future research are being evaluated based on current studies.
These areas are considered crucial for realizing the full potential
of composite films in packaging and other applications.

2. APPLICATION FIELDS

Composite materials are functional in many sectors of
our lives. In particular, composite films are used in packaging,
electronics, medical applications, automotive, coatings, energy
storage, smart packaging, and construction materials.

In today's world, where concepts like environmental
pollution, sustainability, and recycling have gained importance,
biodegradable packaging that eliminates the negative effects of
petroleum-based plastics, extends shelf life, and ensures food
safety is becoming more prevalent. Food safety is particularly
important in preventing food spoilage during storage and
transportation. In this context, composite films made with
biopolymers are used in the food industry [22]. Food
biopolymers (such proteins and polysaccharides) and other
functional ingredients (including lipids, phospholipids, and
inorganic particles) are commonly used to create biodegradable
packaging [23].

Controlling the transfer of oxygen and moisture and
extending the shelf life of products is particularly important for
the food industry. These properties can be achieved through
laminated composite films in packaging [24]. Therefore, in
recent years, composite films based on chitosan reinforced with
ramie fiber and lignin [25], gelatin and chitosan-based
composite films [26], and bio-based composite films made from
polylactic acid/cellulose nanocrystal mixtures [27] have been
produced and studied for various properties.
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Laminated composite films are used in OLED screens to
minimize electronic devices and enhance their functionality.
Additionally, they are being studied as coating materials with
insulating properties for other electronic components [28]. In
medical applications, these films are used in covers and medical
device coatings for sterilization and protection [29].In the
automotive industry, laminated films are used for both aesthetic
and functional purposes, such as in-vehicle coatings and
insulation [30]. Antibacterial or self-cleaning coatings are
applied as functional coatings in various industrial and
consumer products [31]. Laminated composite films are also
used in energy storage devices, such as batteries and
supercapacitors. These films are designed to improve energy
storage and transmission properties [32]. For energy storage
applications, literature has reported the preparation of
poly(methyl methacrylate)-based ferroelectric/dielectric
laminated composite films [33]. Additionally, composite films
made from silicon micro-particles and cellulose have been used
to produce flexible high-frequency diodes [34]. Smart packaging
systems, using laminated films, can monitor the condition of
products and perform quality control. For example, some smart
packaging films contain sensors that monitor the temperature
and humidity conditions of products [35]. Laminated composite
films are also used in the construction industry for functions
such as insulation, waterproofing, and surface coating. These
films enhance the durability and energy efficiency of buildings
[36].

3. MANUFACTURING OF COMPOSITE FILMS

The right component selection, film forming methods,
and preparation conditions are necessary to create packaging
materials with adequate functional qualities [37, 38]. In their
study, Erden and Yildiz produced a prepreg composite film
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using carbon filaments and a thermoplastic resin, polyamide,
and they investigated the stages and materials involved in the
production process [39].

The literature indicates that layer-by-layer (LbL),
electrohydrodynamic, and coextrusion techniques are the most
often used ways for producing multilayer packaging materials,
whereas extrusion and solution casting are the most widely used
techniques for producing composite packaging materials [40].

Layer-by-layer (LbL) assembly: The LbL approach
offers a number of possible benefits as compared to alternative
production procedures for creating multilayer packaging. The
method of preparation is easy and affordable. The
physicochemical and structural characteristics (such as
composition, thickness, and charge) can be changed to produce
films with various functional properties by choosing materials
that form films in various types, numbers, and sequences. It is
possible to make multilayer films or coatings for foods of
different forms in addition to flat surfaces [40]. Electrostatic
attraction, hydrogen bonding, hydrophobic attraction, or
entanglements between molecules in adjacent layers are the
foundations of the layer-by-layer (LbL) approach. This
technique often entails the sequential deposition of multiple
film-forming ingredients onto a surface in order to create
multilayer films or coatings [41].

Electrohydrodynamic  process: In the electrohy
drodynamic technique, a high-voltage electric field is used to
spray polymer solutions into microscale or nanoscale fibers or
particles. In the electrohydrodynamic process, electrospinning
and electrospraying are the two most often employed techniques
[42]. For various culinary applications, the packaging created by
electrospinning tends to have a large specific surface area, high
porosity, and high polymer orientation [43].
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Similar to electrospinning, electrospraying operates.
Biodegradable films are better made by electrospinning, but
biodegradable coatings are better prepared by electrospraying.

Coextrusion. By heating two or more distinct types of
polymer materials over their glass transition temperature and
then extruding them individually through a specially made
nozzle, the coextrusion process can be used to create films with
multilayer structures [44]. The four primary processes of the
coextrusion process are typically feeding, melting, stream
confluence, and coextrusion. Coextrusion can be classified into
two primary types: die and feed block, depending on how the
various polymer streams are combined during the film-forming
process [45]. Die coextrusion is a process in which two or more
materials are heated and fed into the extruder independently.
The melt streams from the various materials are then combined
at the die's exit (Figure 2c). Because of its low energy usage and
comparatively short processing time, this approach is
advantageous for commercial applications.

Furthermore, biodegradable composite films can be
made in two ways. Films from solids are made via extrusion,
whereas films from solutions are made by solvent-casting [46].

Extrusion

For the preparation of packaging, the extrusion process
mainly makes use of the thermoplastic qualities of polymer
materials. This process involves heating a low-moisture solid
above its glass transition temperature to create a melt, mixing it
well, and then passing it through a nozzle that is the right
shape. After that, the resultant substance is cooled to create a
film [40].
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Solvent-casting

The three stages of this process are drying, mold casting,
and solution preparation [47]. Choosing and combining the
additives and other ingredients is part of the solution preparation
process. After that, the liquid is placed into the proper mold and
allowed to cure by evaporation or simple air drying. The solvent
casting method is inexpensive and doesn't require complicated
equipment. Moreover, the absence of high-temperature heating
stops heat-sensitive active ingredients from degrading.
Nevertheless, this approach requires a long preparation time and
is not appropriate for large-scale manufacturing [40].

New technologies and innovative production methods
are driving further advancements in laminated composite films.
For instance, 3D printing and other advanced manufacturing
techniques enable the production of customized and high-
performance versions of these films [48].

4. MECHANICAL PROPERTIES

Composite films used in various sectors are subjected to
different mechanical stresses in their working environments. For
example, in packaging materials, properties such as tensile
strength, yield strength, breaking strength, and Young's modulus
under tensile loading are critically important. Additionally, the
layered structure and the components significantly affect the
mechanical properties. Moreover, the inclusion of certain active
components can enhance or diminish properties through strong
molecular interactions. Barrier properties, such as water vapor
permeability, gas permeability, and light permeability, are
particularly important for food packaging materials [49].

In the literature, composite films have been examined in
terms of their mechanical and other properties. For example, the
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thermal and mechanical properties of polyether ether
ketone/graphite thin-film laminated composites have been
studied. These composites were produced with three and five
layers using hot pressing, and tests have demonstrated that these
structures are particularly attractive for aerospace applications
[50]. Properties such as tensile strength (packaging), impact
strength, flexural strength (automotive and aerospace),
compressive strength (packaging), and wear resistance are of
great importance in various applications.

Table 1 highlights studies that focus solely on the effects
of mechanical loading. These studies have found that different
nanoparticles (such as boron nitride, carbon nanotubes, and
graphite) positively impact the properties under investigation.

90



Table 1. Mechanical properties of composite films with
different components

Matrix Reinforcement Change of mechanical

Reference . . .

material material properties

[13] Epoxy resin 40 vol.% carbon Impoved by tensile strength,
black (CB) + 1 and | Young modulus and Shore
1.5 vol.% hardness (20%)
potassium sodium
niobate (KNN)

[8] Poliiiretan (PU) | 30 and 50 wt.% Impoved by tensile strength
boron nitride and Young modulus
nanosheets
(BNNSs)

[2] Aramid 10 wt.% BN Impoved by tensile strength

nanofiber sheet (60%)
[51] Polyvinyl NisAI-CrsC,/ NizAl | Improved by hardness (64%)
butyral (PVB) and decreased by wear (62%)
[5] Epoxy resin 16 vol.% MWCNT | Impoved by tensile strength
and Young modulus
(respectively 10 and 5 kat
artig)

[52] Gliserol 7.5 wt.% jelatin + Impoved by tensile strength
% 1 wt.% Kitosan

[53] Poly (lactic 6 wt.% cellulose Impoved by tensile strength

acid) nanocrystals + 7.5 and Young modulus
wt.% polyvinyl
alcohol
[18] Reduced 15 wt.% flame- Impoved by tensile strength
graphene retarding modified
oxide (rGO) lignin (F-lignin) +
halloysite
nanotubes (HNTS)
[50] Poly(etherether- | Graphite Impoved by tensile strength
ketone) (PEEK) (172%), Young modulus and
hardness

[54] Chitosan 20 wt.% ramie fibre | Impoved by tensile strength
+ lignin (29.6%)

[10] Epoxy resin 7.5 wt.% nano- Impoved by tensile strength

layered boron
nitride

and Young modulus
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5. THE ADVANTAGES OF COMPOSITE FILMS

Laminated composite films are highly sought after due to
their properties such as lightness, mechanical strength,
flexibility, chemical resistance, and thermal resistance. Their
lightweight nature provides a significant advantage in the
transportation sector. In the packaging industry, these films can
meet requirements like tensile, compressive, and impact strength
through various structural configurations. Additionally, their
high thermal and sound insulation properties make them highly
efficient in the construction sector. By altering their
components, energy efficiency can be improved. For the
chemical industry, films capable of adapting to and resisting
adverse conditions can be developed. These films are attractive
for use in filtration membranes, sensors, medical/analytical
instruments, soft and flexible electronic devices, surface
coatings, and thermal management systems because of their
flexibility [49].

6. THE DISADVANTAGES OF COMPOSITE
FILMS

Composite films are manufactured through various
production methods. Selecting the correct method and using
appropriate components are critical for achieving high-quality
results. Incorrect applications can negatively impact product
quality. Additionally, in cost-sensitive scenarios, applications
requiring specialized equipment or lacking large-scale
production can become significantly expensive. Structures
exposed to high or low temperatures require careful
consideration of stress and deformation changes. Similarly, in
environments with corrosive, abrasive, acidic, or basic
conditions, the performance of composite films may decline.
Recent environmental and economic concerns have highlighted
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the importance of recycling once again. However, the structural
complexities of composite films pose challenges for waste
management, potentially increasing the risks associated with
disposal.

7. CONCLUSIONS AND PROSPECTS

Plastic-based materials are extensively used in the
production of composite films, with thermosets like epoxy
polymers being among the most commonly studied. In the
current food industry, packaging materials are still
predominantly made from plastics. Data from 2023 shows that
400.3 million tons of plastic were produced worldwide, of which
2.3 million tons were bio-based and 35.5 million tons were post-
consumer recycled. Despite their advantages, the lack of
recyclability in these materials has heightened environmental
and economic concerns, prompting researchers to explore
alternative solutions. To produce films from biodegradable
materials, the necessary equipment must be cost-effective and
suitable for mass production. Post-production performance
should be evaluated under real-world conditions, and the
quantity of packaging must meet market demand. Additionally,
active components like polyphenols and essential oils,
commonly used in research, are often expensive or pose
challenges in their application. For instance, essential oils may
lose their effectiveness due to evaporation or chemical
degradation during storage.

In conclusion, it is critical to create composite films that
serve a variety of uses, such as the electronics sector and food
packaging. With rapid advancements in nanotechnology and
production methods, the future holds the potential for
renewable, recyclable, and cost-effective films. Greater focus
should be placed on developing thermoplastic-based films as
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alternatives to thermoset matrix thin films. Furthermore,
comprehensive studies are needed to address sector-specific
requirements, including fracture toughness, water absorption,
electrical conductivity, and fire performance.
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TASARIM VE IMALATTA GORUNTU iSLEME
UYGULAMALARI

Kadir SARI*
Hakan DILIPAK?

1. GIRIS

Glinlimiiz endiistrisinde tasarim ve {retim siiregleri,
yiiksek hassasiyet ve verimlilik gerektiren bir yapiya donlismesi
sonucunda hizla gelismektedir. Bu doniisiimde, ilerleyen
teknoloji ile birlikte goriintli isleme uygulamalari, tasarim ve
imalat siireclerinde Onemli bir ara¢ konumundadir. Goriintii
isleme, dijital verilerin analiz edilmesi yoluyla karmasik tasarim
ve TUretim siireclerinin daha hassas, etkin ve verimli
yonetilmesini saglamaktadir. Bu teknoloji, {iriin tasarimindan
iretime, ylizey kalitesi kontroliinden boyutlandirma ve
Olclimlere, malzeme hatalarinin tespitinden monta; ve
siireclerinin ~ optimizasyonuna kadar pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. En kiiclik kusurlarin bile erken asamada ve
hizlica tespit edilebilmesine imkan taniyarak Kaliteyi
yiikseltmekte, her bir unsur ve toplam i¢in verimliligi artirirken
maliyetlerin diisiiriilmesine katki saglamaktadir.

Gorilintii  isleme teknolojisinin  tasarim ve analiz
stireclerine entegrasyonu, tasarimin dogrulanmasindan iiriinlerin
kalite kontroliine kadar olan tiim asamalarda kullanimi
dogrultusunda genis bir kapsamda biiyiilk Oneme sahiptir.
Ozellikle seri iiretim hatlarinda, hatali pargalarin erken tespitini,
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maliyetlerin kontrol altina alinmasini ve is giicli kayiplarinin en
aza indirilmesini saglamaktadir. Ancak, goriinti isleme
tekniklerinin yanlis bir sekilde uygulanmasi, hatali analizler ile
yanlis ¢6ziimlere ve siire¢lerde aksamalara neden olarak maliyet
artislar1 ve de kalite sorunlari gibi olumsuz sonuglara yol
acabilmektedir. Bu nedenle, goriintii isleme uygulamalarinin
tasarim ve imalat siireclerinde dogru bir sekilde planlanarak
optimize ve entegre edilmesi dnemli bir faktordiir.

Bu ¢alismada, goriintii isleme teknolojilerinin tasarim ve
imalat siireclerindeki rolii, kullanim alanlar1 ve uygulamalari,
sagladig1 faydalar ve bu teknolojilerin endiistriyel verimlilige
katkilar1 ayrintili olarak incelenmistir.

2. TASARIM VE iMALATTA GORUNTU
ISLEME

Tasarim ve imalatta gOriinti isleme, giliniimiiz
teknolojisinin dijitallesmesini saglayan en yenilik¢i ve etkili
yontemlerden biridir. Hassasiyet, hiz ve kalite saglayan
coziimler sunmaktadir. Robotik sistemlerle entegre calisan
goriintli isleme teknolojileri, nesne tanima, hareket takibi ve
montaj dogrulama gibi uygulama alanlarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Tasarim, tiretim ve kalite kontrol vb. siireclerde
otomasyon saglanarak insan kaynakli hatalar azaltilmakta ve
verimlilik artmaktadir. Gelecek donemlerde ise bu teknolojilerin
daha da geliserek tasarim ve imalat alaninda dijital doniligiimiin
daha ileri seviyelere taginmasi ve kullaniminin yayginlagsmasi
ongoriilmektedir.

2.1. Tasarim

Makinecilik disiplininde tasarim, bir iiriiniin, makinenin,
mekanik sistemin veya cihazin islevsel, estetik ve yapisal
yonlerinin belirlenme, tanimlanma ve detaylandirilma siirecidir.
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Bu asama, mihendislik analizleri, bilgisayar destekli tasarim
(CAD) yazilimlar1 ve simiilasyonlar ile desteklenmekte, bunlarin
yaninda, goriintii isleme teknikleri de dnemli bir yer tutmaktadir.
Goriintli isleme, tasarim modellerinin daha hassas analizini,
karmasik geometrilerin dogru sekilde modellenmesini, tasarim
dogrulugunun artirilmasini  ve iiretim Oncesi potansiyel
sorunlarin tespit edilmesini saglamaktadir. Bu dogrultuda,
tasarimin temel amaci, lirlinlin amaca uygun, islevsel, giivenli,
verimli, tiretime elverisli ve optimize edilmis bir yapiya
getirilmesidir.

2.2. imalat

Imalat, tasarim siirecinde belirlenen 6zelliklerin fiziksel
olarak iiretime doniistiiriilerek hayata gecirilmesi siirecidir. Bu
asama, isleme, kesme, montaj vb. sekillendirme teknikleri gibi
geleneksel iiretim yontemlerini icermektedir. Uretim siirecinde
kalite kontrol ve giivence, maliyet optimizasyonu ve
stirdiiriilebilirlik gibi unsurlar da 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bunun yam sira, goriintii isleme teknolojileri de giderek artan
bir sekilde uygulanmaktadir. Goriintii isleme teknikleri, 6zellikle
otomasyon sistemlerinde, liretim hatlarinin denetlenmesi, kalite
kontrolii, hatalarin tespiti, iriin dogrulama ve siireg
optimizasyonu gibi kritik agsamalarda 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu sayede, imalat siirecinin verimliligi; uygun malzeme se¢imi,
ileri tiretim teknolojileri ve goriintii islemeye dayali kalite
kontrol sistemleriyle en iist diizeye ¢ikarilmaktadir.

2.3. Goriintii Isleme

Dijital goriintii isleme teknolojilerine olan merak, insan
yorumu i¢in resimsel bilginin iyilestirilmesi ve otonom makine
algisinda depolama, iletim ve temsil i¢in goriintli verilerinin
islenmesi olmak {izere iki temel uygulama alanindan
gelmektedir.
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Bir goriintii f (x, y) gibi iki boyutlu bir fonksiyon seklinde
tanimlanabilmektedir. x ve y uzaysal (diizlem) koordinatlaridir.
fnin herhangi bir koordinat ¢iftinde (x, y) genligi o noktadaki
goriintliniin yogunlugu veya gri seviyesini ifade etmektedir. x, y
ve f'nin yogunluk degerlerinin tamami sonlu, ayrik nicelikler ise
dijital goriintii olarak adlandirilmaktadir. Dijital goriintii isleme
alani, dijital gorlntilerin dijital bir bilgisayar araciligiyla
islenmesini kapsamaktadir. Dijital bir gorilintiiniin, her biri belirli
bir konuma ve degere sahip olan sonlu sayida elemandan
olugsmaktadir ve bu 6gelere resim Ogeleri, goriintii 6geleri, peller
ve pikseller denilmektedir. Piksel, dijital bir goriintiiniin 6gelerini
ifade etmek icin en yaygin kullanilan terimdir.

Goriintli isleme ve goriintii analizi kavramlarinin ortak
noktasi, bir goriintiideki bdlgelerin veya nesnelerin tek tek
taninmasidir. Dijital goriintli isleme, girdileri ve ¢iktilart goriintii
olan siirecleri, nesnelerin taninmasi da dahil olarak goriintiilerden
Oznitelik ¢ikarma gibi analiz siireclerini kapsamaktadir [1].

Goriintli 1sleme, dijital goriintiilerin ¢esitli teknikler ve
algoritmalar kullanilarak islenmesi siirecidir. Elektronik ortamda
kaydedilmis dijital goriintii verilerini, bilgisayar ve yazilimlar
aracilifiyla istenilen amaca uygun sekilde analiz etme,
tyilestirme, gelistirme, degistirme ve belirli 6zelliklerini ¢cikarma
islemlerini igermektedir. Goriintiilerin analiz ile anlaml bilgilere
doniistiiriilmesini saglayan bu yontem genis bir uygulama
alanina sahiptir. Temel hedefi, goriintiilerin kalite artirimi,
0zellik ¢ikarimi veya farkli formatlara doniistiiriilmesidir.

Goriintii  isleme siireci, dijital bir sorgu resmi ile
baslamaktadir. Sorgu resmi dijital goriintii olarak alinarak
islenmeye hazir duruma getirilmektedir. Ardindan 6n isleme ile
goriintii kalitesi artirllmaktadir; bu asamada parazit giderme ve
kontrast ~ ayarlama  gibi  teknikler = uygulanmaktadir.
Segmentasyon asamasinda, goriintii anlamli bolgelere ayrilarak
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hedef nesneler tespit edilmektedir. Ozellik ¢ikarimi asamasinda
segmentlerden edinilen bilgilerle nesnelerin renk, doku, sekil vb.
ozellikleri  tanimlanmaktadir.  Smiflandirma  asamasinda,
cikarilan oOzellikler kullanilarak nesneler tanimlanmakta ve
kategorize edilmektedir. Son olarak, farkli amaglar igin
kullanilmak tizere c¢ikt1 verileri elde edilmektedir. Goriintii
isleme sonuglari, raporlanarak analiz edilmekte, ilgili karar
destek sistemlerine entegre edilerek degerlendirilmektedir.
Boylece goriintii isleme siireci kapsamli ve sistematik bir sekilde
tamamlanmis olmaktadir.

‘ Sorgu Resmi }—)‘ On isleme }—)l Segmentasyon ‘
]

v I
‘ Ozellik Cikarimi }—)’ Smflandirma )—)T Cikt1 Verileri ‘

Sekil 1. Goriintii islemenin temel adimlar:

3. TASARIM VE iMALATTA GORUNTU
ISLEME UYGULAMALARI

Gorlntli isleme teknolojileri, makinecilik disiplininde
ozellikle tasarim ve imalat siireclerinin optimize edilmesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu uygulamalar, hassasiyet, hiz ve
kalite gibi parametreleri iyilestirmekte, standartlar1 yiikselterek
siiregleri daha etkili, verimli ve giivenilir kilmaktadir.
Literatiirde bu konu hakkinda yapilmis olan calismalar
incelenmis ve goOriinti islemenin bu alanlardaki baglica
uygulamalari agiklanmistir.

3.1. Kalite Kontrol ve Denetim

Uretimde kalite standartlarini saglamak amaciyla iiretilen
parcalar i¢in gorlintii isleme teknikleri araciligiyla ylizey
kalitesi, Olgiisel tutarlilik ve olast hatalar aninda analiz

edilmektedir. Kusurlu pargalarin iiretim siirecinde erken tespiti
sonucunda aninda ayirt edilmeleri saglanmaktadir.
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Yiizey Kalitesi: Uriinlerin yiizey kalitesi, o6zellikle
fonksiyonel ve estetik acidan bazi durumlarda GOnem
tasimaktadir. Uriin yiizeylerindeki piiriizliiliik, ¢izikler, ¢atlaklar
ve diger yiizey kusurlari, goriintii isleme teknikleriyle iiretim
hattinda otomatik olarak tespit edilmektedir. Bu sistemler,
Ozellikle yiiksek hizli {iretim hatlarinda manuel denetimin
yetersiz kaldig1 durumlarda kritik 6éneme sahiptir ve biiyiik bir
avantaj saglamaktadir.

Boyutsal Dogruluk: Pargalarin 0Olgiileri, belirlenen
tolerans sinirlarina gére denetlenmekte ve sapmalar aninda tespit
edilip  diizeltilerek  tretim  siirecinde  olast  hatalar
engellenmektedir.

Ornek: Tasarim Miihendisligi Makine Ogrenimi ve
Goriintii Isleme Kullamlarak Endiistriyel Uretim Siirecindeki
Uriinlerde Yiizey Kusurlarinin Tespiti: Uretimde yer alan metal
levha vb. frlinlerin yiizey kusurlarinin tespiti igin makine
O0grenimi ve goriintii isleme teknikleri ele alinmistir. Geleneksel
lazer ve ultrason yontemlerine kiyasla bilgisayarla gorme
tabanli, daha diisiik maliyetli ¢oziimler sunulmustur. 2D ve 3D
goriintii isleme algoritmalar1 ile evrisimli sinir aglart (CNN)
kullanilarak kusurlar yiliksek dogrulukla tespit edilmektedir.
Model, kusurlu ve kusursuz yilizey goriintiileriyle egitilmis,
optimizasyon teknikleri ile egitim siireci iyilestirilmigtir. CNN
tabanli model, yiizey kusurlarmin tespitinde hizli ve etkili
¢Ozlimler sunmaktadir [2].

I
v

Sekil 2. Kusurlu PVC goriintiileri: Goriintii isleme [2]
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3.2. Robotik Sistemlerle Entegrasyon

Robotik sistemler, goriintii isleme teknolojisi ile birlikte
uygulandiginda, tiretim hatlarinda daha yiiksek hiz ve dogruluk
saglayarak nesnelerin tanimlanmasi, pozisyonlarmin
belirlenmesi ve montaj siireclerini daha hassas ve etkili sekilde
yapmaktadir.

Nesne Tanmima ve Konumlandirma: Robotik montaj
sistem ve hatlarinda, pargalarin dogru sekilde taninma ve
konumlandirilma islemleri igin goriintii isleme teknolojileri
kullanilarak 6zellikle karmagik montaj siireclerinde robotlarin
etkinligi artirtlmaktadir.

Hareketli Nesnelerin Takibi: Uretim hattindaki dinamik
pargalar, goriintli isleme sistemleri sayesinde izlenerek robotlar
tarafindan hassas bir sekilde uygun pozisyonlarda alinip
yerlestirilmektedir.

Montaj Dogrulama: Bilesenlerin birlestirilmeleri gibi
montaj islemlerinin dogrulugu, gorintii isleme sayesinde anlik
olarak  denetlenmekte, hatali montajlar tespit edilerek
engellenmektedir.

Ornek: Gercek Zamanh Goriintii Isleme ve Robotik
Tutucu Mekanizma Kontrolii ile Otomatik Nesne Siralama
Sistemi

Gorilintli isleme ile nesneleri renk ve sekillerine gore
siniflandiran ve siralayan bir robotik sistemin tasarimi ele
alinmistir. Nesnelerin goriintiileri bir web kamerasi araciligiyla
gercek zamanlt olarak yakalanmakta ve Python programlama
dili ile islenmektedir. Bantli konveyor iizerinde kameranin
Oniinden gegen, goriintiisii islendikten sonra renk ve sekil
Ozelliklerine gére tanimlanan nesneler, siralama i¢in Arduino
Uno ve DC motorlarla kontrol edilen robotik tutucu kol
tarafindan alinmakta ve uygun pozisyonlara yerlestirilmektedir

13].
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Sekil 3. Robotik sistem [3]

3.3. 3.3. Boyutsal Analiz ve Hassas Olciim

Gorlintii isleme, hassas Ol¢lim gerektiren pargalarin
boyutsal analizini saglayarak dirlinlerin tolerans araliklarinda
kalip kalmadigmnin hizlh bir sekilde kontroliine imkan
tanimaktadir.

Iki Boyutlu (2D) ve U¢ Boyutlu (3D) Olgiim Sistemleri:
Geometrik dogrulugu saglamak i¢in iki ve ii¢ boyutlu goriintii
isleme tekniklerinin kullanildig1 sistemler, karmasik ve hassas
boyutlara sahip pargalarin iiretiminde biiyilk avantaj
sunmaktadir.

Hacim Hesaplamalari: Gorlintli isleme, hacimsel iiretim
stireclerinde, Ozellikle dokiim veya kaliplama islemlerinde,
tretilen pargalarin hacmini dogru bir sekilde Olgmeye ve
hesaplamaya yardimci olmaktadir. Yontem, hassas toleranslarin
gerekli oldugu iiretim siireclerinde biiyiik 6nem tagir.

Geometrik Uygunluk: Uretilen pargalarin  belirlenen
geometrik Ozelliklere uygun olup olmadifi, goriinti isleme
teknikleri ile kontrol edilmektedir. Bu islem, karmasik
geometrilere sahip parcalarin dogru ve hassas sekilde
tiretilmesini saglar.
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Ornek: Goriintii islemeye dayali mekanik parcalarin
temassiz boyut ol¢iimii

Mekanik parcalarin boyutsal kontrolleri kapsaminda
temassiz, ¢evrimi¢i Ol¢lim i¢in goriintli isleme ve yapay gorme
teknolojisine dayali bir sistem sunulmustur. Ol¢iim sistemi, 151k
kaynagi, kamera, lens ve bilgisayardan olugmakta ve iletilen
aydinlatmay1 kullanarak parcalarin kontur detaylarmi belirgin
hale getirerek Ozelliklerini 6ne ¢ikarmaktadir. Goriintiiler 6n
islemden geg¢irilmekte, ardindan esik segmentasyonu ve kenar
cikarimi adimlar1 uygulanmaktadir. Geometrik elemanlarin
tespitinde hassasiyeti artirmak i¢in Hough doniisiimiine dayali
bir yontem kullanilmakta ve dairelerin merkezi dogru bir sekilde
belirlenmektedir. Bu sistem, mekanik parcalarin hizli ve
temassiz boyutsal 6l¢limiinii saglayarak verimliligi artirmaktadir

[4].

Sekil 4. a) Boyutsal él¢iim sistemi, b) Yakalanms goriintii [4]

3.4. 3.4. Parca Tanima ve Ayiklama

Uretim hattinda  pargalarin  dogruluk  kontrolleri
saglanarak uygun ve hatali parcalarin tespit edilerek
ayristirtlmasi i¢in goriintili isleme teknikleri kullanilmaktadir.
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Hatali  Parcalarin = Ayiklanmasi:  Gorintii  isleme
teknolojileri, iiretim hattinda hatali veya kusurlu parcalarin
otomatik olarak tespit edilip iretim siirecinden ¢ikartilarak
ayiklanmasini saglamaktadir. Bu, iiretim siireclerindeki kaliteyi
artirirken hatali iirlinlerin piyasaya sunulmasini engeller.

Siniflandirma: Uretim sirasinda farkli boyut, renk veya
sekil gibi 6zelliklere sahip pargalar, goriintii isleme teknikleri ile
hizli, dogru ve kolay bir sekilde kategorize edilip ayristirilarak
tiretim siireglerinin optimizasyonuna fayda saglamaktadir.

Ambalaj Kontrolii: Dogru pargalarin uygun sekilde
ambalajlanmalari, goriintli isleme sistemleriyle kontrol edilerek
ambalajlama hatalarinin 6niine gegilebilmektedir.

Ornek: Yapay gérme kullanan otomatik ayiklama sistemi

Nesnelerin renk tabanli olarak tanimlanmasi ve
siralanmasinin yapildigi ¢alismada renk tanimlamasindan sonra
robotik kol, dogru renkteki parcalari secip yerlestirmektedir;
yanlis renkteki parcalar ise reddedilmektedir. Bu siireg
MATLAB ve mikrodenetleyici ile yonetilmektedir. Renk bazli
yapay gOrme, ilag, tarim ve otomotiv sektorlerinde yaygin
olarak  kullanilmaktadir ve  gercek zamanli  fabrika
uygulamalarina imkan saglamaktadir [5].

P

Sekil 5. Sistemin 3D modeli [5]
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3.5. Yapay Zeka Destekli Tasarim ve Prototipleme

Yapay zeka ile desteklenen goriintli isleme, tasarim ve
prototipleme asamalarinda daha hizli ve hassas sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Tasarim dogrulugunu arttirarak yeni
tiriinlerin gelistirilmesinde etkin ve verimli bir siire¢ sunmaktadir.

Dijital Modelleme: Goriintii isleme sayesinde tasarim
siireclerinde hizli ve etkili bir sekilde olusturulan modellemeler
(dijital prototipler/modeller), tasarimcilarin ve miihendislerin
pargalart daha detayli analiz etmesini ve iretim siireglerine
gecisin hizlandirilmasini saglamaktadir.

Tasarim Optimizasyonu: Yapay zeka tabanli gorlinti
isleme teknikleri, iiretim stireclerinde tasarimlarin
optimizasyonunu saglayarak daha verimli ve diisiik maliyetli
tiretim siire¢lerine imkan tanimaktadir.

Hizli Prototipleme: Goriintii isleme teknolojileri sayesinde
tasarim ve imalat arasinda hizli bir gecis saglanarak prototiplerin
tiretimi ve analizi ile hatalarin diizeltilmesi hiz kazanmaktadir.

Ornek: Goriintii isleme kullamlarak cok yonlii konveyor
modelinin tasarimi ve kontrolii

Endiistri 4.0’1n gereksinimlerine uyum saglamak i¢in
OpenCV tabanli goriintii isleme yoluyla 'Cok Yonlii Konveyor'
(OC-Omnidirectional Conveyor) ad1 verilen akilli bir konveyor
sistemi gelistirilmistir. OC, nesnelerin hizi ve yoni gibi
parametreleri izleyerek holonomik hareket (serbest/¢ok yonlii
hareket) saglayan bir sistemdir. Tekerleklerin benzersiz diizeni
ve Ozel algoritmalar sayesinde ¢esitli nesneler bagimsiz olarak
yonlendirilmekte, konumlandirilmakta ve tasinmaktadir. OC,
%7 hata orani ile nesneleri dogru bir sekilde aktarabilmektedir.
Modiiler yapisi sayesinde kolayca dlgeklenebilir ve onarilabilir
olup, akilli ve verimli bir iiretim igin idealdir [6].
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a)

Sekil 6. a) Komple kurulum modelinin alttan goriiniimii, b)
Deneysel kurulum [6]

Istenilen Yol

HEE

HEHEHE LSRR
k] &=

Sekil 7. a) Onceden tamimlanmus yollar (Diiz, Sol, Sag), b) Sol yol
icin gosterilen matris ile istenen yol [6].

3.6. Montaj Siireclerinin Takibi

Montaj siirecinde, parcalarin konumlarini dogrulamak,
hatal1 yerlesimlerin ve montajlarin diizeltilmesini saglamak igin
gorintii isleme teknolojilerinden yararlanilmaktadir.

Parca Yerlesim Kontrolii: Montaj siireglerinde pargalarin
dogru konumlandirilmalar1  goriintii isleme teknikleri ile
denetlenerek  montaj hatalarinin  en  aza  indirilmesi
hedeflenmektedir.
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Hatali Yerlesimlerin ve Montajlarin Diizeltilmesi: Hatali
yerlesim ve montajlar goriintli isleme sistemleriyle tespit
edilmekte ve {iiretim siirecindeki aksakliklar otomatik olarak
diizeltilmektedir.

Ornek: Otomobil montaj hatti i¢in gériintii isleme tabanl
otomatik denetim

Otomobil montaj hattinda kaliteyi artirmak ve maliyeti
disiirmek amaciyla gelistirilen bir otomatik goérsel denetim
sistemi ele alinmistir. Kotii fabrika ortaminda (gilines 15181,
titresim vb.) yasanan optik sorunlar ig¢in ¢Oziim Onerileri
sunulmustur. Ara¢ kapt ve pencerelerinin agikligini kontrol
etmek icin uyarlanabilir ¢izgi filtresi ve normallestirilmis
korelasyon tabanli sablon eslestirme yontemleri kullanilmistir.
Gelistirilen sistem, yliksek giivenilirlik saglayarak araglarin su
sizdirma testi Oncesi hatali montajlarin1 tespit ederek test
odasina girmesini Onlemis ve is¢ilik ile iiretim maliyetlerinde
tasarruf saglamistir. Gelecekte, bu sistemin 3D goérme
algoritmasiyla daha genis uygulama alanlarmma yayilmasi
hedeflenmektedir [7].

acik kapali agik kapali
a) b)

Sekil 8. Pencere (a) ve kapi (b) kontrol sonuglari [7]
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3.7. Optik Karakter Tamima (OCR)

Uriin, parca veya bilesen iizerindeki yazi, numara veya
kodlarin algilanmasi, okunmasi ve kaydedilmesi amaciyla OCR
teknolojisinden yararlanilmaktadir. Yontem, nesnelerin takibini
ve izlenebilirligini kolaylastirarak giivenilirligi ve diizeni
saglamaktadir.

Etiket ve Barkod Okuma: Uriin iizerindeki etiket, seri
numarasi ve barkodlar goriintii isleme ve optik karakter tanima
teknolojileri ile okunmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle lojistik ve
tiretim takip stireclerinde kritik bir yere sahiptir.

Tarih ve Seri Numaras: Kontrolii: Uretim siireclerinde,
iriin tizerindeki tarih ve seri numaralarinin dogrulugu optik
karakter tanima teknikleri aracilifiyla otomatik sekilde
denetlenmektedir.

Ornek: Goriintii  isleme ve OCR kullanarak iiriin
etiketlerindeki hatalarin ger¢ek zamanli otomatik tespiti

Uriin etiketlerindeki hatalarin otomatik olarak tespit
edilmesi igin goriintii isleme ve Optik Karakter Tanima (OCR)
teknolojilerini entegre eden bir metodoloji sunulmustur. Gorsel
bilesenler (barkodlar, logolar) goriinti isleme ile analiz
edilirken, OCR ile metinler tanimlanmaktadir. Hata tespiti,
alman verilerin referans sablon ile karsilastirilmasi yoluyla
gerceklestirilmektedir. Diizensiz big¢imlendirme veya eksik
bilgiler gibi sapmalar tespit edilmektedir. Ger¢cek zamanh
testlerde %78 tanima dogrulugu saglayan sistem basaril
sonuglar vermistir. Bu model, manuel etiket dogrulama
stireclerini azaltarak operasyonel verimliligi ve mevzuata uyumu
artirmak i¢in ireticiler ve nakliyecilerin kullanimina uygundur

[8].
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Sekil 9. a) Orijinal goriintii, b) Gri tonlamah goriintii, c) ikili
goriintii [8]

3.8. Malzeme Tanima ve Analizi

Malzemelerin tiiriinii ve yapisal ozelliklerini analiz
etmek i¢in goriintii isleme yontemleri kullanilarak yiizey, doku,
i¢ yap1 vb. gibi kriterler kontrol edilmekte ve uygun malzeme
secimi ve kalite saglanmaktadir.

Malzeme Dogrulama: Uretimde kullanilan metal,
plastik, seramik vb. farkli malzemeler goriinti isleme
sistemleri ile analiz edilerek kontrol edilmektedir. Yiizey rengi
ve dokusu gibi 6zellikler, malzemenin taninmasi dogrultusunda
kullanilmaktadir.

Kimyasal Bilesim Analizi: Lazer tabanli goriintii isleme
teknikleri, malzemelerin kimyasal bilesimleri analiz ederek
tiretim siireglerinde kaliteyi yiikseltmek ve garanti altina almak
amaci ile kullanilmaktadir.

Ornek: Dijital goriintii isleme yoluyla geri doniigiim icin
malzeme seklinin analizi (ANFOR)

Geri doniisim siirecinde plastik sise malzemelerinin
otomatik olarak smiflandirilmasi i¢in dijital goriintii islemeye
dayali ANFOR adli bir sistem gelistirilmistir. Sistem, plastik
siselerde kenarlar1 algilayarak ozellikleri ¢ikarmakta ve
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nesneleri malzeme tiirline gore siniflandirmaktadir. PET siseler,
yiiksek benzerlikleri nedeniyle %96 dogrulukla en iyi sonuglari
verirken, aydinlatma sorunlari yuvarlak siselerde daha diisiik
dogruluga yol a¢mistir. HDPE siseler ise PET’e benzer
ozellikleri nedeniyle %63 dogruluk gostermistir. Geri yayilim
algoritmas1 kullanan sinir ag1 egitimi ile sistem, malzeme
siniflandirmada basaril1 bir performans sergilemistir [9].

-] ANFOR 2013 - 8

Archivo  Ver Carger »

— Imagen procesada B

Area 209310
Perimetro: 2157

Ornentacion 2

Altura 528
Base 845
Radio max: 488
Radio min. 132

— Tpo:

PROCESAR [PET) PROCESAR [HOPE : RECONOCER

Sekil 10. ANFOR sistemi arayiizii [9]

3.9. Kalip ve Dokiim Siireclerinin Denetimi

Karmagik ve hassas bir yapiya sahip olan kalip ve dokiim
islemlerinde olusabilecek hatalari, hava bosluklarini veya
catlaklart algilamak, kaliplarin asinmalarini, kullanim dmiirlerini
izlemek ve bu durumlara gergek zamanli ¢oziimler saglamak
amaciyla kullanilan goriintii isleme teknikleri iiriin kalitesini
artirmak ve Uretim atiklarini azaltmak i¢in kritik diizeyde 6neme
sahip bir etkendir.

Bosluk ve Kusur Tespiti: Kaliplama ve dokim
siireclerinde olusan bosluklar, ¢atlaklar veya diger kusurlar {liriin
kalitesini dogrudan etkileyen hassas unsurlardir ve goriintii
isleme sistemleri ile erken asamada tespit edilebilmeleri {iretim
stireci lizerinde 6nemli bir fonksiyondur.
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Kalp Asinma Izlemesi: Kaliplarin asmma  durumu
goriintii isleme yontemleri ile izlenmekte ve kullanim Omrii
takip edilmektedir. Bu sayede, asimima ugramis kaliplarin
degisimi saglanarak liretim siireci kesinti olmadan siirekli bir
sekilde devam ederek etkinlik sunmaktadir.

Kalip  Uyumlulugu:  Gorintii  isleme  sistemleri
kullanilarak kaliplarin iiretilecek pargalarla uyumlulugunun
kontrolii saglanmakta ve iiretim kalitesi korunmaktadir.

Ornek:  Goriintii  isleme  teknikleri  kullanilarak
dokiimhanelerde gercek zamanl kalp kalitesi denetimi

Metal dokiimhanelerindeki kalip kalitesini artirmak
amaciyla yapay gorme tabanli bir sistem sunulmustur. Kaliplarin
durumu gercek zamanli olarak goriintiilenmekte ve Raspberry
Pi3 kullanilarak analiz edilmektedir. Sistem, hatali kaliplar
tespit ederek {lretkenligi artirmakta ve maliyet tasarrufu
saglamaktadir. Kum kaliplar, erimis metal dokiimii 6ncesinde
analiz edilmekte, hatali kaliplar tespit edilerek geri doniisiime
gonderilmektedir. %88 dogrulukla c¢alisan bu  sistem,
dokiimhanelerdeki  {iretim  kaybim1  diistirmeye  katki
saglamaktadir. Ancak, yetersiz aydinlatma durumlar1 goriinti
isleme zorluklarma yol acarak olumsuz sonuglar ortaya
cikarmaktadir [10].
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h)

Sekil 11. a) Orijinal goriintii, b) On islenmis goriintii-1, c) On
islenmis goriintii-2, d) Ozellik tespiti-1, e) Ozellik tespiti-2, f)
Ozellik eslestirmesi-1, g) Ozellik eslsetirmesi-2, h) Orijinal kahp
goriintiisii ile referans goriintii arasindaki fark [10]

3.10.Uretim Siireclerinin Optimizasyonu

Uretim siirecinde verimliligi artirmak ve hata oranlarin
diistirmek i¢in gorlintli isleme sistemleri uygulanarak siireg
adimlarmin analiz edilip iyilestirilmesi saglanmaktadir. Uretim
hiz1 optimizasyonu ile birlikte kaynak kullanimi verimli duruma
getirilmektedir.

Siire¢  Izleme ve Iyilestirme: Uretim siireglerinin
asamalar1 goriintii isleme sistemleri ile izlenmekte ve elde edilen
verilerin analizi ile siirecler optimize edilmektedir. Bu, tliretim
hattinda maliyetlerin diigmesini ve hatalarin en aza indirilmesini
saglayarak verimliligi artirmaktadir.

Hata Analizi: Uretim sirasinda meydana gelen, gériintii
isleme sistemleri ile takibi saglanan hatalarin kok nedenlerinin
analizi yoluyla siireg iyilestirilmektedir.
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Makine Performans: Takibi: Uretim makinelerinin
performanst ve verimliligi, gorlinti isleme c¢ozlimleriyle
izlenmekte ve potansiyel sorunlar tespit edilerek olasi makine
arizalariin gerceklesmesi engellenmektedir.

Ornek: Dijital gériintii isleme ve modelsiz optimizasyon
voluyla enjeksiyon kaliplama  stirecinin  ¢evrimigi  kalite
optimizasyonu

Plastik malzemelerin gesitli sekil ve ozellikte iriinlere
donistiirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir teknik olan
enjeksiyon kaliplama siirecinde kalite optimizasyonu saglamak
amaciyla Dijital Goériintii Isleme (DIP - Digital Image
Processing) ve Modelsiz Optimizasyon (MFO - Model-Free
Optimization) yontemlerini birlestiren ¢evrimic¢i bir sistem
gelistirilmistir. DIP, kaliplanmis firiinlerin yiizey kusurlarin
(¢6kme, c¢apak vb.) algillayip Olcerken, MFO ise kaliteyi
iyilestirmek i¢in en uygun siire¢ ayarlarini belirlemektedir.
Calisma, farkli kenar algilama algoritmalar1 ile yiizey
kusurlarinin belirlenmesini saglarken, c¢esitli parametrelerle
yapilan  optimizasyon denemeleriyle kusurlar basariyla
giderilmigtir. Bu yoOntem, enjeksiyon kaliplama siirecinde
kaliteyi artirmak ve maliyeti diisiirmek adina yenilik¢i ve etkili
bir ¢6ziim sunmaktadir [11].

ENONENON
CHON CHON
EHON EHON
~mum

Sekil 12. DIP-MFQ ile ¢oklu kusur optimizasyonu siireci -
Deneysel tekrarlar [11]
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3.11. Renk ve Desen Analizi

Renk ve desen tutarliliginin korunmasi gereken yerlerde,
Ornegin yiizey kaplamalar1 veya desenli iirlinler i¢in uygulanan
ylizey islemlerinde, goriintii isleme teknikleriyle analizler
yapilmakta ve kontroller gerceklestirilmektedir. Bu uygulama,
hassas, estetik ve standartlara uygun iiriinlerin elde edilmesine
imkan tanimaktadir.

Renk Kontroli: Uriinlerin yiizey renklerinin istenen
standartlara uygunlugu goriintii isleme algoritmalar1 ile analiz
edilerek kontrolii saglanmaktadir. Bu yontem, boyama ve
kaplama islemlerinde kaliteyi saglamak acisindan Onemli bir
unsur olarak yer almaktadir.

Desen  Kontrolii: ~ Uriinler iizerindeki  desenlerin
dogrulugu, tekstil, ambalaj ve dekoratif iirlinler gibi alanlarda
goriintli isleme ile saglanmaktadir.

Ornek: Gériintii isleme teknigi ile gercek zamanl renk
takip sistemine dayali davranis ve konum igin kontrol tasarimi

Gergek zamanl renk takip sistemi kullanarak nesnelerin
davraniy ve konumunu kontrol etmek i¢in bir sistem
gelistirilmistir. Yiiksek performansli kamera ve MATLAB ile
renk bilesen analizi yapilmaktadir. Sistem, otonom takip
uygulamalari i¢in uygundur ve izlenen hedef nesnenin
hareketlerini  tahmin  etmektedir.  Ger¢ek  diinyadaki
uygulamalarda yiliksek dogrulukla c¢alisan sistem, otomatik
kontrol, = makine  goriisii = ve  robotik  sistemlerde
kullanilabilmektedir [22].
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Sekil 13. MATLAB ve goriintii isleme ile renk takip sistemi [12]
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Sekil 14. Takip yolunun ekran goriintiisii [12]
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Genel olarak, goriintii isleme teknolojileri endiistriyel
alanda tasarim ve {retim siireglerinin optimizasyonunu
saglayarak iyilestirmektedir. Siireclerin kalitesini yiikseltmekte
ve hatalar1 en aza indirmekte, bu sayede verimliligi en yiiksege
tasimaktadir. Bu  teknoloji, insan kaynakli hatalarin
Onlenmesinde, otomasyon saglayarak bagimsizlik, hiz, kalite ve
dogruluk kazanilmasinda, tasarim ve imalat silireglerinin her
asamasinda kullanilarak, bu siireclerin daha giivenilir ve etkin
kilinmasinda 6nemli bir ara¢ olarak gorev almaktadir.

4. SONUC

Gorilintli isleme teknolojileri, 6nemi artan bir sekilde
modern tasarim ve imalat siire¢lerinin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir. Bu alanlarda benzersiz ve etkin bir doniisim
saglayarak hiz, hassasiyet, optimizasyon ve verimlilik acgisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Otomasyon imkanlar1 sayesinde,
tiretim sistemlerindeki hata oranlar1 diisiiriiliirken, siire¢lerde daha
tutarli,  Ongoriilebilir, giivenli ve standart  olusumlar
saglanmaktadir. Goriintii isleme hem kiigiik o6lcekli isletmeler
hem de biiyiik endiistriyel tesisler i¢in operasyonel verimliligi
yiikselten kritik bir teknolojik aractir. Hizli doniisen sektorlerde
degisken taleplere yanit verilmesi siirecine esneklik ve hiz
kazandirmaktadir. Geleneksel yontemlerin sinirlarini  asarak,
karmasik ve hassas islemler gibi gelismislik durumlarint miimkiin
hale getirmektedir. Sundugu yenilikler ile s6z konusu siireglerde
maliyet kazanci getirmesinin yani sira yeni firsatlar sunarak
rekabette 6ne gegmeyi saglayan stratejik bir ara¢ konumundadir.

Kalite kontrol asamasi, tasarim ve lretim silireglerinin
giivenilirligini ve miisteri memnuniyetini dogrudan etkileyen
kritik ve gerekli bir unsurdur. Goriintii isleme, kalite kontrol ve
hata tespiti alanlarinda Onemli bir yere sahiptir. Yiiksek
¢cOziiniirliige sahip kameralar ve derin O0grenme gibi gelismis
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yapay zeka destekli algoritmalar, sadece goriiniir kusurlari degil,
yapisal ve yiizey alt1 bozukluklari ile birlikte ¢ok kiiclik kusurlari
bile yliksek hassasiyet diizeyinde analiz edebilmektedir. Goriintii
islemenin dogal sonucu otomasyon, daha kisa siirelerde daha
fazla iiriin lizerinde inceleme yapilmasina imkan tanimaktadir. Bu
yontemler, geleneksel kalite kontrol tekniklerine kiyasla daha
hassas sonuglar sunarak iiretim kalitesi iizerinde ciddi oranda artis
ve daha hizli hata tespit siirecleri saglamaktadir. Bu sistemlerin
gercek zamanl galisabilme yetenekleri sayesinde siire¢ igerisinde
kusurlarin aninda tespiti saglanarak hata birikmeleri ve iiretim
kayiplar1 Onlenerek isgiici ve maliyetler diistirilmektedir.
Sunduklar1 gelismis kalite kontrol imkanlari ile tasarim ve {iretim
stireclerinin giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi saglanmakta, kalite
standartlar1 en yiiksek seviyeye ¢ikarilmaktadir.

Boyutsal dogruluk kavraminin énemli oldugu sektorlerde,
goriintii igleme tabanl 6l¢iim teknikleri, hassas ve hizli dl¢iim
gerceklestirebilme yetenekleriyle 6n plana c¢ikarak geleneksel
olelim yontemlerini geride birakmaktadir. Ozellikle havacilik,
uzay, otomotiv ve medikal cihaz tiretimi gibi yiiksek hassasiyetin
kritik oldugu alanlarda, {i¢ boyutlu goriintii isleme teknikleri,
milimetrenin altindaki daha kiiclik hassasiyet diizeylerinde
geometrik analizler gerceklestirerek daha kesin sonuglar
sunmaktadir. Uretim hattinda gercek zamanl dlgiimler sayesinde
olas1 hatalar erken tespit sistemleri ile belirlenerek malzeme ve
isgiicii israfi onlenmektedir. Bu teknoloji, tiretimde oldugu kadar
prototip asamasinda da Oonemli bir yere sahiptir. Dijital ikiz
uygulamalariyla entegre edilen ve uyum ic¢inde ¢alisan boyutsal
Olciim sistemleri, {irlin tasarimi ile {iretim siirecleri arasinda bir
koprii niteliginde giiclii ve etkin bir baglanti olugturmaktadir.

Robotik sistemler ile goriintii isleme teknolojilerinin
entegrasyonu, endiistri 4.0 devrimi c¢ergevesinde, insan
miidahalesi ihtiyacin1 giinden giline azaltarak insan-robot is
birligini daha etkili ve verimli bir diizeye tagimistir. Kamera
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tabanli sistemler ile donatilmasiyla cevresel faktorlere yiiksek
duyarlikli yapiya gelen robotlarin {iretim hatlarindaki degisimlere
hizli uyum saglayabilmeleri, farkli sekil ve boyutlardaki nesneleri
tanyarak dogru pozisyonlara yerlestirebilmeleri ve karmasik
montaj vb. gorevleri basarabilmeleri yiiksek dogruluk ve esneklik
sunmaktadir. Robot hareketlerinin optimizasyonu ile iiretim ve
montaj hatalar1 en aza indirilmekte ve TUretim  siirekliligi
saglanarak kayiplar Onlenmektedir. Esnek iiretim hatlarinin
kurulmasini miimkiin kilan akilli robot sistemleri dinamik iiretim
hatlarina kolaylikla uyumlanabilir, farkli iirtinlerin ayni iiretim
hattinda  iretilmelerini  kolaylastirarak operasyonel esneklik
saglamaktadir. Bu teknolojik sistemler is glicii ihtiyacin
azaltmakta ve {iretim siireglerinde daha akilli yapilar kurmaktadir.

Gorilintli isleme teknolojileri, tasarim siireglerinde veri
odakli bir yaklagim saglayarak tasarimcilara yenilik¢i ve etkili
kararlar verebilme imkanlar1 sunmaktadir. Goriintii isleme-CAD
entegrasyonu, tasarimcilarin daha karmasik ve detayli modeller
olusturmalarina ortam hazirlarken, tasarim ve tiretim uyumunu
gelistirerek baglantiyr giiclendirmektedir. Tersine miihendislik
uygulamalarinda, tarama teknolojileri ile fiziksel tirtinlerin dijital
modellere doniistiiriilmesi, yenilik¢i iirlin tasarimlarint miimkiin
kilmaktadir. Sanal prototipleme araglari, olast hatalar i¢in erken
tespit avantaji sunarak tasarim dogrulama siireglerinde maliyetli
diizeltmeleri 6nleyerek tasarruf saglarken {irtin gelistirme siirecine
hiz kazandirarak siireleri kisaltmaktadir. Tasarim siireclerinin,
etkinlik ve verimliligi iist seviyelere taginmakta, liretim siiregleri
ile arasinda etkilesimli baglantilar kurulmaktadir.

Gorilintii  isleme  teknolojisinin  gelecegi, mevcut
uygulamalarin sinirlarin1 agarak yapay zeka ve biiyik veri
analitigi gibi ileri teknolojilerle i¢ ige bir yapida sekillenmekte,
tasarim ve {retim alanindaki etkisinin daha da artmasi
beklenmektedir. Dinamik tasarim ve iretim ortamlarinda
sistemlere 0grenme ve adaptasyon yetenegi kazandiran makine
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O0grenimi gibi yapay zeka yontemleri ile entegrasyon, siirecleri
daha bagimsiz ve veri odakli bir yapiya doniistiirecektir. Yiiksek
hassasiyetli modelleme, sanal prototipleme ve dijital ikiz
teknolojileri gibi  yOntemler, yenilik¢i ve islevsel {iriin
gelistirmelerini kolaylastirarak, tasarim dogrulugunu yiikselterek
kalite ve hizin en {ist diizeye ¢ikarilmasina, maliyetler, i giicii ve
kayiplarin en alt seviyeye indirilmesine yardimci olacaktir.
Siirdiiriilebilirlik dogrultusunda atik yonetimi, enerji verimliligi
ve ¢evre odakli tasarim ve iretim yaklagimlari ile daha genis ve
yaygin bir kullanim alan1 bulmasi beklenmektedir. Artan
Ozellestirilmis tasarim ve {retim taleplerine daha esnek ve
yenilikgi ¢ozlimler sunabileceklerdir. Tasarim ve iiretim
entegrasyonun derinlesmesi ile siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve
yenilik¢ilik agisindan sagladigi avantajlar, yeni standartlar
olusturup endiistrilerin, déniigtimiinii hizlandirarak yeni devrimler
olusturmasi ve temel unsurlarindan biri olmaya devam ederek
yerini daha da saglamlastirmasi 6ngoriilmektedir.

Sonug olarak, artan bir 6neme sahip olan goriintii isleme
teknolojileri, tasarim ve imalat siireglerinin vazgecilmez bir
parcast olarak bir devrim meydana getirmis, kalite ve
optimizasyon yetenekleri sayesinde endiistrinin gelecegini
sekillendirme ve doniistirmede kritik bir rol stlenmistir.
Sundugu yenilikler, mevcut sistemlerin iyilestirilmesine imkan
tanimakla kalmay1p, yeni {iretim modellerinin olusturulmasina da
onciiliik etmektedir. Gelecekte, teknolojik yeniliklerin etkisiyle
bu alanin daha da gelismesi ve s6z konusu siireclerin her
asamasinda kagimilmaz olarak daha yaygin bir sekilde
kullanilmasi dolayisiyla temel bir arag olmasi ongoriillmektedir.
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MAX FAZLARI: GELiSIM SURECI, YAPISAL
OZELLIKLER VE UYGULAMALAR

Semih DURAN *
Hikmet CICEK 2

1. GIRIS

Malzeme bilimi, teknolojik ilerlemenin Onciisii olarak,
yeni malzeme siniflarin1 olusturmak ve mevcut malzemelerin
Ozelliklerini optimize etmek iizerine yogunlagmistir. MAX
fazlari, bu c¢abalarin en dikkat ¢ekici 0rneklerinden biridir. Bu
0zel malzemeler, hem seramiklerin hem de metallerin {stiin
ozelliklerini bir araya getirerek, bircok endiistriyel ve bilimsel
uygulama i¢in ¢6ziim sunan ¢ok yonlii malzemelerdir.

MAX fazlar ti¢lii karbiir veya nitriirlerden olusan altigen
kristal yapiya sahiptir. Genel formiilleri My+1AX, seklinde ifade
edilir; burada “M” gecis metali, “A” A grubu elementi ve “X”
karbiir ya da nitriirdiir (Aleksanyan et al., 2023). Sekil 1°de
MAX fazlarinin olusumu icin gerekli olan elementlerin
periyodik tablodaki yerleri verilmistir.

Bu malzemelerin yapisi, metal atomlar1 (M), A grubu
elementi (A) ve karblir veya nitriir atomlar1 (X) arasinda diizenli
bir katmanli yapidan olusur. Formiilde n, M ve A katmanlarinin
tekrarlanma sikligini gosterir ve genellikle 1 ile 5 arasinda bir
degere sahiptir (Gonzalez-Julian, 2021). Bu benzersiz katmanl

1 Ars. Gor., Kafkas Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi ~ Bolimii,  Kars/Tiirkiye, = Orcid: ~ 0000-0001-7107-1461,
semih.duran@kafkas.edu.tr

2 Prof. Dr., Erzurum Teknik Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, Erzurum/Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-3038-4466,
hikmet.cicek@erzurum.edu.tr
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yap1, MAX fazlarma olaganiistii mekanik dayaniklilik, yiiksek
termal direng ve Ustiin elektriksel iletkenlik gibi 6zellikler
kazandirarak, onlar1 ¢ok ¢esitli yiiksek performans gerektiren
uygulamalar icin ideal hale getirir.

) 0 e e D o

n[v Cr WMo

JIIA VA VA VIA [va] i [va]

AL si P s‘ [c N

‘ Ga | Ge As

Geemanim | Arsaric

In Sn

Tl Pb Bi

Sekil 1. MAX fazi olusumu icin gerekli elementler
Kaynak: Hada et al., 2011.

2. MAX FAZLARININ ONEMI VE TARIHCESI

MAX fazlarinin oOnemini anlamak i¢in malzeme
biliminin tarihine kisa bir bakis yapmak gerekir. 20. yiizyilin
ortalarinda, miihendislik malzemeleri ii¢ ana kategoriye
ayriliyordu: metaller, seramikler ve polimerler. Her kategori,
belirli uygulamalar icin Ozellikler sunuyordu. Ancak, bu
malzeme tiirlerinden her biri, digerine kiyasla belirli
sinirlamalara sahipti. Ornegin, metaller sekillendirilebilirlik ve
elektrik iletkenligi agisindan avantajliyken, seramikler yiiksek
sicaklik dayanimi ve sertlik sunuyordu. MAX fazlarinin ortaya
c¢ikisi, bu ayrimi kismen ortadan kaldirmustir.
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Sekil 2. MAX fazinin tarihsel gelisimi
Kaynak: Guo et al., 2024.

1960’larda Hans Nowotny ve c¢alisma arkadaslar
tarafindan kesfedilen MAX fazlarinin kristal yapisi, metalik
baglar ile seramik o6zellikleri bir arada sunan bir malzeme sinifi
olarak tamimlanmistir. Bu malzemeler, 1990° larin sonunda
Barsoum ve El-Raghy’ nin galigmalariyla bilim diinyasinda
yeniden aragtirmalara konu olmustur. TizSiC,, TisGeC, ve
TisAIN3 gibi ilk kesfedilen MAX fazlarinin benzer ozellikler
tasiyan ortak bir yapiy1 paylastig1 anlasilmis ve bu bulgu, MAX
fazlar1 teriminin gelismesine yol agmistir (Eklund et al. 2010).
Sekil 2’de gosterildigi gibi arastirmacilar 2000’11 yillarin
basindan itibaren MAX fazlarmi1 kapsamli bir sekilde
incelemektedirler. Bu aragtirmalar dogrultusunda, Tablo 1’de
gosterildigi  gibi, MAX fazlar1 malzeme sistemleri ve
stokiyometrik  yapilar1  temel almarak iki ayr1 gruba
ayrilmaktadir.
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Tablo 1. MAX fazlarinin siniflandirmasi

Malzeme Stokiyometrik Yapi

Sistemleri | ) 312 413 523 725
Ti-Si-C | VLAIC | TisSnC, | VLAICs | TisALCs | TirSi,Cs
Ti-AIC | TLAIC | VLAIC,

Ti-sn-C TisSiC,

V-AI-C Ti,AIC,

Kaynak: Atasoy ve ark., 2018.

3. MAX FAZLARININ OZELLIKLERI

3.1. MAX Fazlarimin Yapisal Ozellikleri

MAX fazlarimin benzersiz 6zellikleri, kristal yapisinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu malzemeler, hekzagonal yapidaki
katmanlar halinde diizenlenmistir. Sekil 3’te 6rnek olarak farkli
n degerlerine (211, 312 ve 413) sahip MoAX, M3AX; ve MyAX;

fazlarinin altigen birim hiicreleri sunulmustur.

Yapi, M (6rnegin, Ti, V, Cr vb.) atomlarinin yer aldigi
bir metal katmani, A (6rnegin, Al, Si vb.) atomlarinin metalik
baglarla birlestigi bir ara katman ve X (karbon veya azot)
atomlarinin olusturdugu kovalent baglara sahip bir tabakadan

olusur. Bu katmanh yap1:

Metal baglarinin esnekligi sayesinde
sekillendirilebilirlik saglar.

Kovalent baglarin gii¢lii yapisi, yliksek sertlik ve
sicaklik dayanimi kazandirir.

Tabakal1 diizen, termal sok direnci ve diistik

yogunluk gibi 6zellikler sunar.
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Sekil 3. MLAX, M;AX, ve M,AX; fazlarimin birim hiicreleri
Kaynak: Magnuson & Mattesini 2017.

Bu malzemeler, hem metal hem de seramik 6zelliklerinin
en 1iyi yoOnlerini birlestiren "seramik metaller" olarak
tanimlanabilir. MAX fazlar, yiiksek mekanik dayanim, iyi
elektriksel iletkenlik ve miikemmel termal kararlilik gibi
ozellikleriyle bilinir. Ayrica, oksidasyon ve korozyona karsi
gosterdikleri direng, onlar1 zorlu ortamlarda kullanilabilir hale
getirir. Bu malzemelerin 6zellikleri, kompozisyon ve yapilarmin
degistirilmesiyle 6zellestirilebilir, bu da belirli uygulamalar i¢in
malzemelerin gelistirilmesini  saglar. MAX fazlarinin bu
Ozellikleri, onlar1 hem miihendislik malzemesi olarak hem de
ileri teknoloji uygulamalari i¢in ideal bir secenek haline getirir.

3.2. MAX Fazlarimin Mekanik Ozellikleri

MAX fazlar, metalik ve seramik Ozellikleri birlestiren
benzersiz mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu fazlar, yiliksek sertlik
(bulk mazleme formu i¢in 2-5 GPa, ince film formunda 20-25
GPa arasinda degisir) ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi seramik
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ozelliklerini, slineklik ve hasar toleransi gibi metalik 6zelliklerle
harmanlayarak essiz bir malzeme sinifi olusturur (Barsoum,
2013). MAX fazlarinin sertlik ve siineklik dengesi, onlart diger
seramik malzemelerden ayiran en temel Ozelliklerden biridir.
Tipik seramikler, yiiksek sertliklere (genellikle >10 GPa) sahip
olsa da kirilganliklar1 nedeniyle ¢atlama egilimindedir. Ancak
MAX fazlarinda, metalik baglar sayesinde malzemeler daha
dayanikli hale gelir. Yiiksek stineklikleri, enerji emilim
kapasitesini artirarak malzemenin dinamik yiikler altinda daha
iyi performans gostermesini saglar. Ek olarak, MAX fazlarinin
elastik modiill degerleri genellikle yiiksektir. Bulk MAX
fazlarinda elastik modiil 200-300 GPa arasinda iken, ince film
formunda bu deger 400-450 GPa seviyelerine c¢ikabilir. Bu
yiikksek elastik modiil degerleri, termomekanik stabiliteyi
artirarak miihendislik uygulamalarinda malzemenin
dayanikliligimi saglar. Ayrica MAX fazlarimin yiiksek kirilma
dayanimi, c¢atlaklara karsi iistiin direng gosterir. Katmanl
yapilar, c¢atlak ilerlemesini engellemede kritik bir rol oynar.
Catlaklar, bu katmanlar arasinda ilerlemeye calisirken yon
degistirerek zayiflar ve malzemenin tamamen kirilmasini
geciktirir veya oOnler. Delaminasyon etkisi sayesinde catlaklar
yatay olarak ilerler, bu da enerjinin genis bir alana yayilmasina
olanak tanir ve yapinin biitiinliigiinii korur. Bu 6zellik, MAX
fazlarin1 ugak motorlari, tiirbinler ve enerji sektoriindeki kritik
bilesenler i¢in ideal hale getirir.

3.3. MAX Fazlarinin Tribolojik Ozellikleri

MAX fazlari, metalik ve seramik 6zellikleri birlestirerek,
yiiksek sicaklik ve mekanik stres altinda {stiin tribolojik
performans sergileyen malzemelerdir. Bu fazlar asinma direnci,
diisiik siirtiinme katsayist ve yliksek sertlik gibi 6zellikleriyle
dikkat ceker. Ozellikle Ti,AIN gibi MAX fazlari, oksidasyon
kosullarinda bile disiikk siirtiinme katsayilart  (0,15-0,50)
gostererek, yiiksek sicaklikta ve yiiksek hizda calisan sistemler
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icin olduk¢a uygundur (Hopfeld et al. 2014). Bu zorlu
kosullarda mekanik 6zelliklerini koruma yetenekleri, MAX
fazlarin1 ugak motorlar1 ve yiliksek sicaklikta calisan makine
elemanlar1 gibi uygulamalar i¢in degerli kilar. MAX fazlarinin
mikro yapisindaki katmanli yapi, yiizeydeki yerel deformasyonu
ve sertligi etkileyerek asmma direncini artirir. Ornek literatiir
caligmalar1 incelendiginde, asinma oranlarinin 10 mm3/(N-m)
seviyelerine kadar diistiigli goriilmektedir (Cakir etl al. 2024).
Ayrica, MAX fazlarinin ylizeyinde oksitlenme sonucu olusan
ince oksit katmanlari, tribolojik performansi artirarak siirtiinme
katsayisint daha da disiirebilir. Bu malzemelerin tribolojik
ozellikleri, yiiksek sicaklik, yiiksek hiz, asir1 basing ve korozif
ortamlar gibi zorlu ¢aligma kosullarinda degerli olup, yeni nesil
yilksek performanshh kaplamalarin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir.

3.4. MAX Fazlarmin Oksidasyon ve Korozyon
Ozellikleri

MAX fazlari, kimyasal direngleri acisindan oldukca
avantajli malzemelerdir. Bu fazlar, 6zellikle ytliksek sicakliklarda
ve agresif kimyasal ortamlarda iistiin performans sergiler.
Ornegin, Ti,AIN gibi MAX fazlar,, oksidasyona ve asidik
ortamlara karst oldukca direnglidir. Oksidasyon testleri, bu
malzemelerin yliksek sicakliklarda bile oksitlenmeye kars1 direng
gosterdigini  ve ylizeylerinde koruyucu oksit tabakalarinin
olustugunu gostermektedir. Ayrica, Ti,AIN ve benzeri MAX
fazlar, asidik ¢ozeltilerde, 6zellikle siilfiirik asit ve nitrik asit gibi
asidik ortamlarda i1yi kimyasal dayanikliliga sahiptir. Bu, onlan
kimyasal 1isleme ve asindiricti ortamlara maruz kalan
uygulamalarda kullanima uygun hale getirir. MAX fazlarinin
kimyasal dayaniklili§i, aym1 zamanda yiiksek sicaklik
oksidasyonunun yani sira, diisiik sicakliklarda da su buhari gibi
reaktif bilesiklere karsi iyi direng gosterdigi anlamina gelir. Ek
olarak, bu malzemeler, metal tuzlarn ve bazik g¢ozeltilere karsi
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sergiledikleri yiiksek diren¢ sayesinde, zorlu kimyasal ortamlarda
uzun Omiirli ve gilivenilir bir performans sunar. Bu 6zellikler,
MAX fazlarmi otomotiv, havacilik, enerji iiretimi ve diger
endiistriyel uygulamalar i¢in ideal malzemeler yapmaktadir.

3.5. MAX Fazlarinin Kendi Kendini Iyilestirme
Ozellikleri

MAX fazlarmin kendi kendini iyilestirme ozellikleri,
ozellikle 1s1l islem uygulamalar ile belirginlesir ve bu ozellik,
malzemenin tribolojik ve mekanik performansini énemli dl¢lide
artirtr. Bu fazlar, yiiksek sicakliklarda kendilerini onarma
yetenegine sahip olup, yiizeydeki hasarlari ve mikroskobik
catlaklari iyilestirebilme kapasitesine sahiptir.

Catlamis Ti;AIC,

SN

Sekil 4. Ti;AlIC, MAX fazinin kendi kendini iyilestirmesi
Kaynak: Song, 2012.
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Isil iglem wuygulanmas: sirasinda MAX fazlarinin
yiizeyinde oksidasyon ve termal reaksiyonlar gergeklesir ve bu
stire¢, 6zellikle oksit tabakalarinin olusumuna neden olur. M ve
A elementlerinin oksidasyonu, ¢atlaklarin bulundugu bolgelerde
malzeme hacmini artirarak bu catlaklarin doldurulmasini saglar.
Ornegin, Sekil 4’te gosterildigi gibi, TisAIC, MAX fazi
alagiminda, ilk olarak Al elementinin yiizeye difiize oldugu ve
oksitlenerek bir koruyucu tabaka olusturdugu gozlemlenir. Daha
uzun siireler boyunca yiiksek sicaklik kosullarina maruz
kalindiginda ise TiO; olusumu devreye girer. Bu sekilde
meydana gelen oksitlenmis tabakalar, catlaklari tamamen
doldurarak alagimmn ilk mekanik O6zelliklerini yeniden
kazanmasina olanak tanir. Bu oksit katmanlari, asinma, ¢atlama
veya mikroskobik hasarlarin meydana geldigi bolgelerde bir
bariyer olusturarak daha fazla hasarin yayilmasini engeller ve
malzemenin dayanikliligint artirir. Isil islem, ayni zamanda
MAX fazlarmin i¢ yapisindaki gerilmeleri ve deformasyonlari
da diizelterek, malzemenin yapisal biitliinliigiinii yeniden
kazandirir. Bu, ozellikle sicaklik arttikca, metalik ve seramik
bilesenler arasinda daha giiclii baglarin olusmasina olanak tanir.
Ayrica, uygulanan 1s1l islemin derecesi ve zamani, yiizeydeki
catlaklarin tamamen kapanmasini saglar. Boylece malzemenin
uzun Omiirlii olmasina ve zorlu ¢alisma kosullarinda daha az
bakim gerektirmesine olanak tanir. Sekil 5’te magnetron
puskiirtme yontemi ile tiretilen petek yapisina sahip TIN/MAX
filmlerin kendi kendini iyilestirme Ozellikleri sunulmaktadir.
Kenar kisimlart Ti,AIN MAX fazindan olusan bu petek yapili
filmlere yaklasgtk 2 saat siire ile 800°C’de 1s1l islem
uygulanmistir. Sonrasinda MAX fazi film boélgelerinde olusan
catlak hasarlarinin tamamen iyilestigi goriilmiistiir. Iyilesme
gosteren  hasarli  bolgelerden alman EDS  sonuglar
incelendiginde, bu bolgelerde yliksek miktarda titanyum (Ti),
aliminyum (Al) ve oksijen (O) elementlerinin bulundugu tespi
edilmistir. Bu durumda iyilesmenin TiAIN MAX fazi
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yapisindaki Ti ve Al atomlarinin oksidasyonu sonucunda
meydana geldigi gortilmistiir.

Isil islem Oncesi Isil islem Sonrasi

Catlak
hasarlar

P [onen L]
2|
o« T
|
wer |

i L \

0.00 090 150 270 3.60 4.50 £40 630 7.20 8.10

Sekil 5. TINiI/MAX filmlerin kendi kendini iyilestirmesi
Kaynak: Duran, 2024.

Sonu¢ olarak, MAX fazlarinin sahip oldugu kendi
kendini 1yilestirebilme yetenegi, Ozellikle yiiksek sicaklikta
calisan pargalar ve tribolojik kaplamalar gibi uygulamalarda
oldukga degerli hale gelir. Bu 6zellikler sayesinde MAX fazlari,
mekanik ve kimyasal dayanikliliklarini artirarak, zorlu ¢aligma
ortamlarinda uzun siireli performans sunar ve yapisal
biitlinliiklerini  koruyarak malzemenin verimli bir sekilde
kullanilmasini saglar.

4. MAX FAZLARININ URETIiM YONTEMLERi

MAX fazlarmin tretimi, genellikle sivi faz sentezi ve
kat1 faz sentezi yontemleriyle gergeklestirilir. Kati faz sentezi,
en yaygin kullanilan yontem olup, 6zellikle yliksek sicaklikta
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reaksiyonlar kullanarak MAX fazlarinin olusumunu saglar. Bu
yontemde, uygun elementlerin tozlar1 (6rnegin, Ti, Al, N, C)
karistirthir ve yiiksek sicakliklarda (genellikle 1300-1600°C
arasinda) reaksiyona sokulur. Bu reaksiyonlar sirasinda, metalik
ve seramik bilesiklerin birlesimi sonucu MAX fazlar1 meydana
gelir. Magnetron sputtering gibi ince film kaplama yontemleri
de MAX fazlarinin tiretimi i¢in kullanilir. Bu yontemde, hedef
malzeme iizerinde iyonlastirilmis gazlar kullanilarak ince filmler
olusturulur ve MAX fazlarinin yiizeydeki yapilart elde edilir.
Diger bir yontem ise reaktif kaynakli sinterleme (Reactive
Sintering), burada elementler arasindaki kimyasal reaksiyonlar,
daha diisiik sicakliklarda (1000-1400°C) gergeklesir. Bu siireg,
MAX fazlarinin homojen ve yogun yapilarla iiretilmesine olanak
tanir. Ayrica, sol-jel yontemi, kimyasal buhar biriktirme (CVD)
ve elektrospinning gibi yontemler de MAX fazlarinin nano
yapil1 6rneklerinin iiretilmesinde kullanilabilir. Sekil 6’da MAX
fazli malzemelerin iretiminde kullanilan farkli sentez
yontemleri ayrintili bir sekilde sunulmustur.

MAX Faz Uretim Yéntemleri ]
' N :
L Toz Malzeme ) Bulk Malzeme ince Film
Mekanik Alasimlama Sicak izostatik
Presleme

Slip Dokiim

Yiiksek Sicakhk

Sentezi Sicak Presleme Fiziksel Buhar

Biriktirme

Ergimis Tuz Sentezi Spark Plazma

Sinterleme Kimyasal Buhar

Biriktirme

Kati1 Hal Sinterleme
Kat1 Hal Reaksiyonu

Termal Piiskiirtme

Sekil 6. MAX fazlarimin iiretimi icin kullanilan yontemler
Kaynak: Alam et al., 2024.
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MAX fazlarmin iiretimi i¢in kullanilan bu ydntemler,
malzemenin morfolojik 6zellikleri ve nihai performansi lizerinde
biiylik etkiye sahip olup, her bir yontem farkli uygulamalarda
ustiinliik saglayabilir. Bu iiretim yontemleri sayesinde, MAX
fazlan, Ozellikle yiliksek sicaklik ve kimyasal dayaniklilik
gereksinimlerini  karsilayan malzemeler olarak genis bir
endiistriyel yelpazede kullanilabilir.

5. MAX FAZI UYGULAMA ALANLARI

MAX fazlan, Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalari,
tribolojik  kaplamalar, enerji depolama malzemeleri ve
biyomedikal kullanimlar gibi genis bir yelpazede Onemli
uygulama potansiyeline sahip olan malzemelerdir. Bu fazlar,
seramik ve metal 6zelliklerini birlestirerek, her iki malzemenin
de avantajlarin1 sunar; bu da onlar1 zorlu kosullar altinda
kullanilabilir hale getirir. Sekil 7°de MAX fazlarinin 6zellikleri
ve uygulama alanlar1 gésterilmektedir.

Biyomedikal
uygulamalar
----------
Katalitik
kullamm

Sekil 7. MAX fazlarimin ézellikleri ve uygulama alanlar
Kaynak: Alam et al., 2024
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Yiiksek sicaklik uygulamalarinda, MAX fazlari, yiiksek
erime noktalari, termal stabilite ve oksidasyona kars1 direngleri
sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu malzemeler,
Ozellikle motor parcalari, sicak gaz kompresorleri ve enerji
iretim sistemleri gibi yiiksek sicaklikta c¢alisan bilesenlerde
tercih edilir. Tribolojik kaplamalar alaninda, MAX fazlar,
yiiksek sertlik, asinma direnci ve diisiik siirtiinme katsayilar1 ile
dikkat ¢eker. Bu Ozellikler, otomotiv endiistrisi, havacilik ve
diger endiistriyel makinelerde kullanilan kaplamalar igin
idealdir. MAX fazlarmin tribolojik 6zellikleri, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda oksidasyon katmanlarinin olusturulmasiyla daha da
tyilesebilir, bu da siirtiinmeyi azaltarak verimliligi artirir. Enerji
depolama malzemeleri olarak, MAX fazlarinin nanoyapilar1 ve
elektriksel iletkenlikleri, 6zellikle batarya ve siiperkapasitor gibi
enerji depolama cihazlarinda potansiyel kullanim alam
sunmaktadir. Bu malzemeler, enerji depolama verimliligini
artirmaya yonelik uygulamalarda aragtirllmaktadir. Biyomedikal
alanda i1se, MAX fazlarinin biyouyumlulugu ve mekanik
ozellikleri, ozellikle protezler, implantlar ve diger medikal
cthazlarda  kullanilmalarini =~ miimkiin =~ kilmaktadir.  Bu
malzemeler, biyolojik ortamlarda uzun Omiirli performans
gosterir ve viicutla uyumlu bir sekilde ¢alisabilir. Genel olarak,
MAX fazlari, tistiin mekanik ve kimyasal 6zellikleri sayesinde,
bir ¢ok alanda gii¢lii bir potansiyele sahiptir ve gelecekte daha
genis uygulama alanlarina sahip olmalar1 beklenmektedir.

6. SONUC

MAX fazlari, son yillarda miihendislik malzemeleri
alaninda biiylik bir potansiyele sahip olmustur. Metalik ve
seramik Ozelliklerini birlestiren bu malzemeler, mekanik ve
termal Ozellikleri sayesinde cesitli sanayi alanlarinda 6nemli bir
yer edinmistir. Bununla birlikte, MAX fazlarinin potansiyeli
yalnizca mevcut kullamim alanlartyla  smirli  degildir.
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Arastirmalar, bu malzemelerin gelecekteki gelisiminde ¢cok daha
genis bir uygulama yelpazesi sundugunu ve bu alandaki
ilerlemelerin  miihendislik ve bilim diinyasinda yenilik
yaratabilecegini gostermektedir.

Yeni nesil MAX fazlari, ozellikle yiiksek sicaklik
dayanimi ve asimmma direncinin yam sira, elektrik ve termal
iletkenlik gibi 6zelliklerde de 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir.
Bu o6zellikler, enerji verimliligi, dayaniklilik ve gilivenlik gibi
temel miihendislik ihtiyaclarint karsilamak igin oldukga
avantajlidir. Ozellikle enerji iiretiminde, bu malzemelerin
yiiksek sicaklik dayanimlari ve termomekanik stabiliteleri, enerji
kayiplarin1  azaltarak verimliligi artirabilir. Ayni = sekilde,
havacilik ve otomotiv sektorlerinde, MAX fazlar1 igeren yiliksek
performansh parcalar {retilerek giivenligi artirilabilir ve
bilesenlerin servis dmrii uzatilabilir. Bunlarin yan1 sira, MAX
fazlarinin elektronik ve termal iletkenlik 6zellikleri, hem yiiksek
verimli termal yoOnetim sistemlerinin gelistirilmesine olanak
tantyacak hem de daha dayanikli makine elemanlarinin
tasarimin1 miimkiin kilacaktir.

Sonug¢ olarak, MAX fazlarinin gelecekteki potansiyeli,
mihendislik diinyasinda 6nemli bir yenilik¢i glice doniisebilir.
Teknolojik ilerlemelerle birlikte, bu malzemelerin kullanim
alanlar1 her gecen giin genislemekte ve onlar1 gelecekteki
uygulamalar i¢in popiiler malzemeler haline getirmektedir. Bu
gelismeler, yalnizca sanayi i¢in degil, ayni zamanda
siirdiiriilebilir iiretim siireglerinin olusturulmasinda da 6nemli
adimlar atilmasina olanak taniyacaktir.
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LIFE CYCLE COST ANALYSIS BASED ON THE
EXTERNAL WALLS OF A HOSPITAL
BUILDING?

ismail CANER?
Nadir ILTEN®

1. INTRODUCTION

When evaluating global energy consumption, the
residential and service sectors represent a significant share,
ranging between 20% and 40% in developed countries. This
highlights the critical role these sectors play in overall energy
demand. In Turkey, the distribution of final energy consumption
presents a similar pattern, where 35% of energy is used by the
residential and service sectors, followed by 34% in the industrial
sector and 25% in transportation. This data underscores the
importance of addressing energy efficiency in residential and
service sectors to achieve meaningful reductions in overall
energy use (Dombayci, 2006).

A closer examination of energy consumption within the
residential and service sectors reveals variations across
countries, particularly in the share attributed to hospitals.
Hospitals typically account for 6% to 11% of the energy
consumed in these sectors. While this percentage might appear

1 This chapter is derived from {smail CANER’s PhD thesis, Optimization of
Heating and Cooling Load in Hospitals in Terms of Thermal Comfort and Energy
Consumption, Institute of Science, Balikesir University.

2 Assist. Prof., University of Balikesir, Eng. Faculty, Mech Eng. Dept,
ismail@balikesir.edu.tr, ORCID: 0000-0003-1232-649X.

3 Prof. Dr., University of Balikesir, Eng. Faculty, Mech Eng. Dept.,
nilten@balikesir.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4009-5078.
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relatively modest compared to the total energy usage in the
residential sector, its significance becomes evident when
considering the potential for energy savings and the importance
of maintaining optimal thermal comfort conditions in healthcare
facilities.

Hospitals are energy-intensive facilities due to their
operational requirements, such as maintaining strict indoor
climate control, running advanced medical equipment, and
providing uninterrupted services. Thus, they offer considerable
opportunities for energy efficiency improvements. Beyond the
direct benefits of reduced energy consumption and cost savings,
improving hospital thermal comfort conditions is critical for
enhancing patient well-being and staff performance. These
factors make hospitals a priority target for energy efficiency
initiatives and infrastructure upgrades (Khodakarami, 2009).

In light of these considerations, adopting energy-efficient
technologies, retrofitting existing hospital facilities, and
implementing sustainable energy management practices could
profoundly reduce energy consumption while improving the
quality of healthcare services (Sharma, 2011, Nwodo, 2019).

Bu The purpose of this chapter is to analyze the energy
savings, life cycle savings, and total life cycle costs of the
exterior walls of a hospital building based on five different
insulation materials under ASHRAE and TS 825 standards.
Long-term energy consumption has been assessed through life
cycle cost calculations. Based on these calculations and
previously determined optimal insulation thicknesses for the
hospital building’s exterior walls, the energy savings achievable
through wall insulation have been evaluated. For residential
buildings, the Turkish insulation standard TS 825 specifies an
indoor temperature of 19°C. However, the indoor temperatures
for hospital buildings are set at 22°C and 24°C. This difference
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in temperature settings may lead to variations in energy
consumption.

2. MATERIAL AND METHOD

The total heating cost for an N-year lifespan is evaluated
using the Present Value Factor (PWF). Life cycle cost analysis
IS an economic assessment technique that calculates the cost of a
component or system over its lifespan (Kon, 2018). This
analysis is influenced by factors such as the lifespan, interest
rates, and inflation rates, which also impact the optimum
insulation thickness. It is important to note that interest (i) and
inflation (g) rates are not constant. Changes in these rates lead to
variations in the PWF and, consequently, in the optimum
insulation thickness (Table 1).

Table 1. Parameters used in the study for fuels and costs

Parameter Value

Fuel

Natural gas

Price, C, 0.385 $/m’
Efficiency, n 0.90

Lover heating value, H, 34.48510° J/m®
Electricty

Price 0.107 $/kWh

Financial values

Interest rate, (i) %7.25
Inflation rate, (@) %11.13
Life, N 10 year
PWF 8.27

Kaynak: Caner, 2020.
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Table 2 provides the indoor temperatures considered in
the degree day calculation based on the standards used in the
study.

Table 2. Heating-cooling degree-day values to be used in
calculations for the building (Caner, 2020).

Heating Cooling Degree- oy air
temperature
Degree-day day )
TS 825 2719 194 22
ASHRAE 55 3277 23 24

The total annual heating and cooling fuel cost consumed
is (Kon, 2021);

c _ (ssquﬁpWF.ﬁ.s,) CpIDG EE..SDG) 1
AHC =\ g oteie )N Hym cOp 1)

The total heating and cooling cost is;

86400PWF.05\ (CpIDG CoSDG
=( : )( + 224 (Cex) (2)
Ry wtx/k Hy.n cop

Cf’ﬂf

The optimum insulation thickness for heating and
cooling is;

- 1z
IDGLyRPWFQE  5DG C R PWFLS)
x M = 293.94.( Hi o = ) — kR,
@)
Payback period of insulation material;
Cevi
pp = =22 (4)

Ag
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Equations 1 to 4 were used to calculate the Energy
savings, life cycle savings, total life cycle cost, and payback
periods for five different insulation products. The results are
given in Table 1.

Table 3. Energy savings, life cycle savings, total life cycle cost, and
payback periods were calculated for five different insulation
materials for building external walls according to ASHRAE and
TS 825 standards.

Standard EPS XPS GW RW PUR

Energy Saving ($/m2)

TS 825 9.6358 7.4328 12.2316  11.8426 7.6741
ASHRAE 13.6741 10.9842 14,9246  14.4312 10.2158

Life cycle cost ($/m2)

TS 825 25.8613 21.9416 33.5832  32.4332 20.3124
ASHRAE 33.3846 29.5198 42.0216  40.9614 26.7418

Life cycle total cost ($/m2)

TS 825 105.1622 1154224  85.2718 88.9078  121.7314
ASHRAE 118.4318 127.6814  94.9310 97.0618 134.256

Payback period (year)

TS 825 0.81 0.61 1.23 1.17 0.55
ASHRAE 0.91 0.75 1.38 1.30 0.66

When examining the Energy Savings, Life Cycle
Savings, and Life Cycle Costs graphs for five different
insulation materials used on walls according to ASHRAE-55,
the energy savings were calculated as follows: 13.67 ($/m?) for
EPS insulation, 10.98 ($/m?) for XPS insulation, 14.92 ($/m?)
for GW insulation, 14.43 ($/m?) for RW insulation, and 10.21
($/m?) for PUR insulation. According to ASHRAE-55, the life
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cycle savings for EPS insulation were 33.38 ($/m?), 29.51 ($/m?)
for XPS insulation, 42.02 ($/m?) for GW insulation, 40.96
($/m?) for RW insulation, and 26.74 ($/m?) for PUR insulation.
The life cycle costs for insulation materials under ASHRAE-55
were calculated as follows: 118.43 ($/m?) for EPS, 127.68
($/m?) for XPS, 94.93 ($/m?) for GW, 97.06 ($/m?) for RW, and
134.25 ($/m?) for PUR. According to ASHRAE-55, the payback
periods of the insulation materials were determined to be 0.91
years for EPS, 0.75 years for XPS, 1.38 years for GW, 1.30
years for RW, and 0.66 years for PUR.

When examining the Energy Savings, Life Cycle
Savings, and Life Cycle Costs graphs for five different
insulation materials used on walls according to TS 825, the
energy savings were calculated as follows: 9.63 ($/m?) for EPS
insulation, 7.43 ($/m?) for XPS insulation, 12.23 ($/m?) for GW
insulation, 11.84 ($/m?) for RW insulation, and 7.67 ($/m?) for
PUR insulation. According to TS 825, the life cycle savings for
EPS insulation were 25.86 ($/m?), 21.94 ($/m?) for XPS
insulation, 33.58 ($/m?) for GW insulation, 32.43 ($/m?) for RW
insulation, and 20.31 ($/m?) for PUR insulation. The life cycle
costs for insulation materials under TS 825 were calculated as
follows: 105.16 ($/m?) for EPS, 115.42 ($/m?) for XPS, 85.27
($/m?) for GW, 88.90 ($/m?) for RW, and 121.73 ($/m?) for
PUR. According to TS 825, the payback periods of the
insulation materials were determined to be 0.81 years for EPS,
0.61 years for XPS, 1.23 years for GW, 1.17 years for RW, and
0.55 years for PUR.

4. CONCLUSIONS

The following results were obtained when the data
obtained from the study were analysed;
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According to ASHRAE-55, energy savings were
calculated as EPS 13.67 $/m?, XPS 10.98 $/m?, GW 14.92 $/m?,
RW 14.43 $/m?, and PUR 10.21 $/m2. Life cycle costs were
determined as EPS 118.43 $/m?, XPS 127.68 $/m?, GW 94.93
$/m?, RW 97.06 $/m?, and PUR 134.25 $/m?. The shortest
payback periods were for PUR (0.66 years) and XPS (0.75
years). According to TS 825, GW (12.23 $/m?) and RW (11.84
$/m?) had the highest energy savings, while PUR had the lowest
(7.67 $/m?). GW was the most cost-effective option for life
cycle costs at 85.27 $/m>.

Efforts should focus on improving insulation materials'
performance and developing more sustainable production
processes.
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Makine Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

PLA, PLA KOMPOZIT VE KARISIMLARININ
UYGULAMA ALANLARI VE URETIiM
YONTEMLERI

Hakan KAZAN

1. GIRIS

Petrol tiirevi plastikler atildiktan sonra ¢evrede yiizlerce
yil kalabildikleri i¢in kiiresel kirliligin énemli bir kaynagidir.
Plastik tiretimi, kullanimi ve imhasi, dongiisel yaklagimin
ekonomik faydalarindan tam olarak yararlanamamakta ve ciddi
cevresel zararlara neden olmaktadir. Bu sebeple, plastik
triinlerin  kullanim 6mrii sonunda yasanan verimsizliklerin
nedenlerini belirleyerek daha verimli yontem ve malzemelerin
kullanim1 ile dongiisel ekonomiye gegis yapabilecek stratejiler
gelistirmek kritik 6nem tasimaktadir (Robaina vd., 2020).
Stirekli artan diinya niifusu ile baglantili olarak plastik tiretimi
de artig gostermekte olup giliniimiizde yaklasik 430 milyon tona
ulasmistir. Bununla birlikte bu iiretilen plastiklerin yalnizca
%1°’1 biyo-bazli ve dogada ¢oOziinebilen malzemelerden
olugmaktadir (Plastics Europe, 2023). Hafif, dayanikl, diisiik
maliyetli ve kolay iiretilebilir olmalar1 petrol bazli plastikleri
tercih sebebi yapmakla beraber uygunsuz bertaraf ve yonetim
nedeniyle %80’1 dogaya geri donen bu plastikler ¢evresel atik
olarak degerlendirilmektedir (Soares vd., 2021). Mevcut
yaklagimlardan plastik ¢oplerin ¢opliiklere birakilmasi, yeralti
suyunu ve toprag kirletip bozmakta ve sonug¢ olarak atiklarin
besin zincirine girmesine sebep olmaktadir. Atiklarin yakilmasi
diger bir secenek olarak degerlendirilmekte ancak bu yontem de
kiiresel 1sinmaya, topragin agir metallerden kirlenmesine ve
saglik risklerine neden olmaktadir. Geri dontisiim plastik ¢opleri
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kontrol etmenin en etkili yolu olsa da degiskenlik gosterebilir
(Filho wvd., 2021). Diinya genelinde biriken plastik atik
miktarinin 1 milyar tonun iizerinde oldugu tahmin edilmektedir.
Filtre kisimlarinda plastik bulunan sigara izmaritleri en yaygimn
atiklar olmakla birlikte, yiyecek ambalajlari, plastik siseler ve
bunlarin kapaklar ile aligveris posetleri her gecen giin denizleri
ve dogayr kirletmeye devam ediyor. Plastik ¢oplerin
ayristirtlmast ve geri doniistiiriilmesinden kaynaklanan mali
kaybin yilda 80 ila 120 milyar dolar arasinda oldugu tahmin
ediliyor. Bu da atik plastiklerin olusturdugu ekonomik zarari
ortaya koymaktadir (Visual Feature | Beat Plastic Pollution,

ty.).

Biyolojik olarak parcalanabilen plastikler, standart
plastiklerle ayn1 nitelikleri sunar ancak yeterli atik yontemiyle
kullanildiginda ¢evre tizerinde daha diisiik CO, etkisine sahiptir.
Bu nedenle, diisiikk maliyetli, ekolojik olarak kabul edilebilir
plastik malzemeler, plastik atik yonetimi ve kirlilik kontroli
endiselerini karsilamak icin yiiksek talep gormektedir (Moshood
vd., 2022). Siirdiiriilebilirlik 1thtiyaci, ¢evresel ve sosyal
farkindalik ve artan petrol fiyatlarinin etkisiyle, hizmet dmiirleri
boyunca cevresel acgidan pozitif ayrisan olan biyopolimerlerin
gelisimi hem endiistri hem de akademi de biiylik onem arz
etmektedir (Tseng, 2013; Zhao & Zhou, 2014). Petrol bazlh
polimerlerle  karsilagtirildiginda  biyopolimerler, petrolden
tiretilen kimyasallarin miktarinda azalma gibi bir dizi fayda
saglar. Biyopolimerler ve kompozitler istiin islevsellik
sunmalarinin yam1 sira, yenilenebilir ve biyolojik olarak
parcalanabilirler ve g¢evresel risk olusturmazlar (Mochane vd.,
2020). Copliiklerdeki ve dogal ekosistemlerdeki plastik ¢opler
varligint  stirdiirmekte ¢linkii ¢ogunlukla fosil yakitlardan
yapilan bu plastiklerin parcalanmasi yiizlerce yil alabilmektedir.
Bu sebeple hem endiistri ve hem de akademik arastirmalar,
plastik atig1 azaltarak ayni zamanda koruma ve saklama gibi
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temel paketleme islevlerini saglamaya devam eden
yenilenebilen biyo bazli ve biyolojik olarak parcalanabilen
polimerlere yonelmektedir.

[olelolo] Jol 4
Biobaned s

; 4B5%
i Global production capacity 2022 by material ®00000
Biodegradable

'PeF ks cumrentiy in development and predicied o be avaliahie at commesdal scale In 00731
Reqenerated celulose Mims

51.5%

Sekil 1. Malzeme bazinda Kkiiresel iiretim kapasitesi
Kaynak: Plastics Europe, 2023.

Cevresel sonuglart daha da azaltmak igin biyobazl
polimerler, atik biyokiitle ve mikroorganizmalarin yani sira
misir, seker kamis1 ve patates gibi yenilenebilir kaynaklardan
giderek daha fazla iretilmektedir (Umesh vd., 2022). Bu
polimerler biyolojik olarak parcalanabilen, endiistriyel
kompostlama tesislerinde veya dogal ortamda parcalanabilen
sekilde tasarlanabilir. Biyobazli malzemelerin kullanilmasi
petrole olan bagimliligi azaltir ve plastik iiretimiyle iliskili
karbon ayak izini en aza indirir (Suarez vd., 2022). Bununla
birlikte, biyobozunur polimerler, yan iiriinler olarak biyokiitle,
karbondioksit ve su iireten mikroorganizmalarin etkisi yoluyla
dogal olarak ayrisacak sekilde yapilir. Sekil 1 malzeme bazinda
2022 yilina ait Uretim kapasitelerini gostermektedir. Grafige
gore, 2.2 milyon ton plastigin %48.5’1 biobazli ancak
biyobozunmayan malzemelerden olusmaktayken %51.5°lik
kistm ayni zamanda biyobozunabilirdir. En yiiksek {iretim
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kapasitesine sahip olan polimerin %20.7 ile polilaktik asit (PLA)
ile oldugu belirtilmistir.

2. PLA

PLA, nisasta agisindan zengin tarim iiriinlerinden elde
edilen dongiisel bir dilakton olan laktidin halka agilma
polimerizasyonuyla iiretilen alifatik bir poliesterdir. PLA'nin
termoplastik  islenebilirligi, dayanikliligi, seffaflign ~ ve
kompostlanabilirligi nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilen
biyopolimerlerden biri olmustur (Ncube vd., 2020). PLA,
standart yontem ve aletlerle islenebilen termoplastik bir
malzemedir. Yiiksek modiile (yaklasik 3,5 GPa) ve dayanikliliga
(60-70 MPa) sahiptir (Kabasci, 2020). Kirilma noktasindaki
diisiik uzama ve kirilganlik ile birlikte cam gegis sicakliginda
(Tg=60°C ) civarindaki mekanik 6zelliklerde gozle goriiliir bir
disiis, kullanimini kisitlayan 6nemli dezavantajlardir. Geri
doniistiiriilebildigi ve biyolojik olarak parcalanabildigi i¢in PLA
cevreye zarar vermeyen bir polimerdir. Bu faydalarin yani sira
PLA iiretimi ve kullanimi, 6nemli miktarda enerji tasarrufu ve
sera gazi emisyonlarinda azalma ile sonuglanir. Bu degiskenler
stirdurtilebilir bir ¢evre igin kritik 6neme sahiptir (Scaffaro ve
digerleri, 2019). Misirin yetistirilmesinden PLA peletlerinin
nakliyesine kadar PLA iiretme siirecinin tamaminin 75,4 MJ/kg
enerjiye ihtiya¢c duydugu tahmin edilmektedir. Bu toplam enerji
tilketimi fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ayrilabilir.
Yenilenebilir enerji igerigi 24,6 MJ/kg'dir. Buna karsilik, fosil
enerji kullanim1 50,8 MJ/kg olup, kdmiir, petrol, gaz ve niikleer
enerji birincil kaynaklardir (Vink ve digerleri, 2007). Petrol
bazli kaynaklardan yapilan diger geleneksel plastiklerle
karsilastirildiginda PLA iiretimi ylizde 25 ila 55 arasinda daha
az fosil yakit kullaniyor. Ayrica riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin liretimin ¢esitli asamalarinda kullanilmasi
fosil yakit kullanimini neredeyse %90 oraninda azaltabilir (Vink
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ve digerleri, 2003). Ayrica, PLA'nin biyolojik parcalanmasi
sirasindaki CO; emisyonu, tarimsal hammadde biiylimesi
sirasinda cevreden aliman CO; ile dengelendiginden, PLA ile
baglantili sera gazi emisyonlar1 diisiiktir. PP, PS, PET ve
naylonun CO; emisyonlari sirasiyla 1850, 2740, 4140 ve 7150
kg/metrik ton iken, PLA'nin emisyon orami yaklasik 1600
kg/metrik tondur. Zamanla PLA bir CO, havuzu olarak islev
gormeye baslayacak ve biyokiitle veya tarimsal atiklardan
yapilmigsa sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yardimei
olacaktir (Mohanty ve digerleri, 2005).

3. PLAUYGULAMA ALANLARI

PLA, yiiksek mekanik mukavemet ve modiil, biyolojik
olarak pargalanabilirlik, biyouyumluluk ve islenme kolayligi
dahil olmak {tizere diger alifatik polyesterlerden iistiin nitelikler
sunar. Biyobozunabilirlik, geri doniistiiriilebilirlik, 1s1 direnci,
kopolimerizasyon ve biikiilebilirlik gibi avantajlart nedeniyle
PLA ve PLA bazli kompoziteler bir¢ok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir (Qi vd., 2017). PLA’nin dogal biyouyumlulugu
ve viicut igerisinde dogal olarak parcalanabilmesi medikal
uygulamalarda siklikla kullanilmasina neden olmustur (Buj-
Corral vd., 2022; Saini vd., 2016; Tyler vd., 2016). Bu dogal
parcalanabilme yetenegi sayesinde hastanin viicuda yerlestirilen
yabanci cisme gosterdigi tolerans artarken, pargayr ¢ikarmak
icin ek bir cerrahi operasyon gerektirmemesi de onemli bir
kazanim olarak ortaya c¢ikmaktadir (DeStefano vd., 2020)
Ortopedi, kardiyoloji, dental, plastik cerrahi ve onkoloji gibi
alanlar PLA ve PLA bazli kompozitlerin en yaygin kullanildig:
medikal alanlardir (Casalini vd., 2019). PLA suya dayanikliligi,
yiiksek molekiiler agirligi, islenebilirligi ve biyolojik olarak
parcalanabilirligi nedeniyle ideal bir ambalaj malzemesidir.
PLA, Cekme modilii, koku bariyeri acisindan PE, PET veya
esnek PVC ile benzer ozelliklere sahiptir. PLA, PS'ye benzer
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sicaklik stabilitesi islenebilirlik sunar, ancak polietilen,
basilabilirlik ve yag direncine sahiptir. PLA, enjeksiyonla
kaliplanmig triinlere, filmlere ve kaplamalara kaliplanabilen ve
onu blyiik olcekli ticarilestirmeye uygun hale getiren erken
donem biyo bazli bir polimerdir. PLA kaplar, filmler ve kagit ve
karton kaplamalar halinde iiretilebilir. Ustiin nem bariyeri ve
mekanik  Ozellikleri  dolayisiyla  yogurt, peynir, yag
paketlemesinde tercih edilen PLA, diisiik gaz bariyeri ve
kirilgan yapisi sebebiyle sise uygulamalarinda siirlt kullanim
alanina sahiptir. (Jamshidian vd., 2010; Nilsen-Nygaard vd.,
2021; Reichert vd., 2020). PLA kullaniminin yaygin oldugu
alanlardan bir digeri ise otomotiv uygulamalaridir. Otomotiv
endiistrisinde malzemelerin termal ve mekanik 6zelliklerinden
0diin vermeden daha hafif malzemeler kullanilmas: ile ilgili
yogun ¢alismalar yapilmaktadir (Faruk vd., 2017; Rosenthal vd.,
2020) Bunun temel sebebi otomobilleri hafifleterek yakit
tilketimi ve boylelikle sera gazi tiiketimlerini azaltmaktir. Arag
agirhginin  yaklasik %10 azaltilmasinin yakit tliketiminin
azaltilmasima %6-8 oraninda katkida bulundugu belirtilmistir
(Pradeep vd., 2017). Aralarinda Ford, Mazda, Toyota ve
Hyundai Motors'un da bulundugu ¢ok sayida otomobil iireticisi
tarafindan farkli parcalarin {iretiminde biyo bazli PLA ve PLA
kompozit/ karigimlart kullanilmigtir.  PLA  ayn1 zamanda
otomobilin i¢ bilesenlerinde de kullanilabilir. Mazda koltuk
kaplamasinda, Toyota %100 PLA ile paspaslarda, yine Toyota
kenaf elyafi ve PLA kompozitinden yedek lastik muhafazasinda,
Honda tavan koselerinde, Hyundai i¢ mekan, aydinlatma ve
motor muhafazasinda PLA ve PLA  kompozitlerini
kullanmiglardir (Niaounakis, 2013, 2015; Rahman vd., 2023;
Tseng, 2013). Bunun disinda kapt ve kapt kollar, aki
muhafazasi, jant kapaklari, gosterge paneli, basamak plakalari
gibi uygulamalarda da kendisine yer bulmustur (Bouzouita vd.,
2018). PLA'y1 bu is i¢in milkemmel bir se¢cim haline getiren
temel Ozelliklerden bazilari, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
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yani sira milkemmel biyolojik olarak parcalanabilirlik ve geri
dontstiiriilebilirliktir. Bununla birlikte ham PLA heniiz termal
stabilite ve kirillganlik sergilememistir. Uygun degistiricilerin ve
eklemelerin kullanilmas: bu sorunlarin iistesinden gelinmesine
yardimci olabilir.

4. PLA URETIM METODLARI

Farkli tretim yontemleri ve bu iretim yontemleri
sirasinda kontrol edilen parametreler final parcasi iizerinde
onemli etkilere sahiptir (Rajak vd., 2019). Ornegin enjeksiyonlu
kaliplama ve sicak presleme orta boyutlu bilesenler olusturmak
icin kullanilabilirken; uzun, tutarli kesitli parcalar olusturmak
icin pultriizyondan yararlanilir. Ayrica, en 1iyi prosediiriin
secimi, nihai {Urliniin boyutu, maliyeti ve ihtiya¢ duyulan
bilesenlerin miktart gibi faktorler tarafindan belirlenir (Ho vd.,
2012). PLA ve PLA bazli kompozitlerin iiretimi i¢in Sekil 2 de
verilen yontemler kullanilir.

Uretim
Metotlar:

Kaliplama Sicak Pres Film Eklemeli
Imalat
Enjeksiyon l 3D Baski | l Regine 3D |

Sekil 2. PLA ve PLA bazh karsim/kompozit iiretim yontemleri
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4.1. Ekstriizyon

Ekstriizyon yonteminde graniil haldeki polimerler bir
huni igerisinden tek veya ¢ift vidaya sahip silindir igerisine
aktarilir. Silindir etrafina sarili 1siticilar vasitasiyla farkli 1s1
bolgelerinde 1s1 verilerek ergitilen polimer filament, boru veya
ekstriizyon kaliplama yonteminde ise dogrudan final iiriin olarak
uiretilir. PLA ve PLA kompozitleri elde edebilmek icin ideal bir
yontemdir. Silindir icerisine atilan karigim tek veya ¢ift vida
sistemi ile homojenize edilerek enjekte edilir. Burada ¢ift vida
yontemi kullanmak karisimin homojenizasyonuna dogrudan
katki saglayacaktir. Is1 ve hiz gibi parametreler kontrol edilerek
optimize edilir ve boylece istenilen karisim ve vizkozitede {iriin
elde edilir. PLA/seliiloz elyaf kompozitleri tiretmek i¢in 6nemli
sayida deneyde ekstriizyon kaliplama yontemi kullanilmistir
(Chaitanya & Singh, 2017; Komal vd., 2020).

4.2. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama yontemi de ekstriizyon yontemi
gibi graniil halindeki polimerin ergitilerek bir kaliba enjekte
edilmesi ve sogutulup sertlesmesi ile gergeklesir. Kalip maliyeti
ve siiresi gibi handikaplar1 olsa da proses optimizasyonu
saglandiktan sonra seri iiretim i¢in en ideal yontemdir. Farkli
kalip montajlar1 gergeklestirilerek dizayn esnekligi saglamasi,
final iirlinlin ikincil bir islem gerektirmemesi, yiiksek hassasiyet
gerektiren kiigiik veya karmagsik pargalarin {iretimine uygun
olmasi en bliyiikk avantajlar1 arasindadir. Hem saf PLA hem de
PLA kompozit ve karigimlarinin enjeksiyon kaliplama
yontemiyle iiretilmesi ile alakali cok sayida arastirma mevcuttur
(Komal vd., 2020; P4dkkonen vd., 2017; Relinque vd., 2019).
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4.3. Sicak Pres

Bazen sikigtirmali kaliplama olarak da adlandirilan sicak
presleme, levha sekillendirmeyle karsilastirilabilecek bir iiretim
islemidir. Polimer (PLA) levhalar veya peletler ve elyaflar,
elyaf kegeleri veya gevsek kiyilmis elyaflar halinde, islem igin
ihtiya¢c duyulan temel malzemelerdir. Cogu durumda, fiberler
isitilmadan ve sikistirilmadan 6nce kapali bir kalipta polimer
tabakalarla doniistimlii olarak katmanlanir. Kalibin uygun
sicakliga 1sitilmasi ilk adimdir. Temizlendikten sonra, bitmis
kompozit panellerin ¢ikarilmasini kolaylastirmak igin kaliba
uygun bir ayirict madde dokiiliir. Daha sonra elyaflar ve polimer
kalip tizerine yerlestirilir ve kalip kapatilir. Kaliba istenilen
basing saglanir ve sicaklik PLA'nin erime noktasina yaklastirilir.
Islem siiresi tasarim gereksinimlerine gére degismekle birlikte
genellikle 4 ila 8 dakika arasindadir. islem tamamlandiktan
sonra kalip sogutulur ve basing tahliye edilir. Daha sonra kalip
cikaritlir ve son {riin, ejektdr pimleri kullanilarak kaliptan
¢ikarilir (Ochi, 2015).

4.4. Film

PLA film ve levha iretimi arasindaki temel fark,
kalinliklarinin getirdigi sertlik ve esneklikteki degisikliktir; aksi
takdirde neredeyse aynidirlar. Levhalarin kalinlig: tipik olarak
>0,25 mm (0,01 ing) iken filmlerin kalinlig1 tipik olarak <0,076
mm'dir (0,003 ing). Film dokiim ekstriizyonu siirecinde erimis
PLA bir tabaka kaliptan itilir ve su ile sirkiile edilen cilal
kromdan yapilmis silindirlerde hizla sogutulur. PLA'nin 1stya
duyarliligi nedeniyle, kaliba harici pedler koymak onerilmez
clinkii pedlerin altindaki ciirliyen recine kenar dengesizligine
neden olabilir. Cogunlukla hedef levha kalinligindan %10 veya
25-50 um (1-2 mil) daha fazla olacak sekilde kalip aralig1 tercih
edilir (NatureWorks, 2005)
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Ekstriizyon ve solvent dokiim yontemlerinin PLA
filmleri tiretmek icin en yaygin kullanilan islemler oldugu rapor
edilmistir (Guzman vd., 2011; Muller vd., 2017). Solvent
dokiimii, PLA reginesinin kloroform veya diklorometan gibi bir
solvent i¢inde c¢oOziilmesini ve ardindan yiiksek seffaflik ve
parlaklik elde etmek igin elde edilen filmlerin dokiimiinii igerir
(Gao vd., 2017). Bir film olusturmak igin, PLA paletinde kalan
nemi uzaklastirmak amaciyla film ¢ozeltisi kurumaya birakilir
(Qin vd., 2017). Vakumla kurutmanin biiziilmeyi azalttig
gosterilmistir.

4.5. 3D Baski

Yaygin olarak 3D baski olarak da bilinen eklemeli imalat
yontemi son yillarda biyokompozit iiretiminde en ¢ok tercih
edilen yontemlerden birisi olmustur. Eriyik Yigdirmal
Modelleme (FDM); PLA, ABS gibi termoplastik polimerler ve
bunlarin fiber takviyeli biyokompozitleri i¢in en basit ve uygun
maliyetli eklemeli imalat yontemi olarak goze carpmaktadir.
Temel c¢alisma prensibi enjeksiyon kaliplama ve ektriizyon
yontemine benzerlik gosterse de tasarim programi vasitasiyla
¢izimi yapilan model makaraya bagli olan filamentin ekstriizyon
bashigma ve eridigi yer olan nozula iletilmesiyle baslar.
Ekstriizyon basligi kullanilarak, iic eksenli bir sisteme bagh
olarak X, Y ve Z yonlerinde hareket edebilir.
Erimis malzeme ince iplikler halinde c¢ikarilir ve belirli
konumlarda katman katman depolanir; burada sogur ve katilagir.
Malzemenin sogumasini hizlandirmak i¢in ekstriizyon basligina
sogutma fanlar yerlestirilebilir. Bir alan1 doldurmak i¢in birden
fazla gecis yapmak gerekir. Bir katman tamamlandiktan sonra,
inga edilen platform makine ayarlarina bagl olarak yukar1 veya
asag1 hareket eder ve yeni bir katman eklenir. Bu islem parca
tamamlanana kadar devam eder (R vd., 2021; Regina vd., 2018).
Nozul capi, table ve malzeme ergime sicakligi, yazdirma hizi
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gibi parametreler final {riin kalitesini dogrudan etkiler
(Gonabadi vd., 2020; Tang vd., 2020)

Uzun iiretim siireleri sebebiyle seri tiretim i¢in uygun
olmamakla birlikte, yeni bir kalip tasarimi gerektirmediginden
kisisellestirilmis ve kompleks parcalarin iiretiminde ideal bir
tiretim yontemidir (MacDonald & Wicker, 2016; Sun vd., 2015).
Basta karbon fiber olmakla birlikte seliiloz, kenevir, bambu,
ahsap vb. birgok farkli katki malzemeleriyle elde edilen organik
ve inorganik polimer karisim ve kompozitleri yaygin olarak 3D
yazicilarda tiretilmis ve Ozellikle medikal olmak tizere farkl
uygulamalarda kullanilmistir (Dong vd., 2019; Islam vd., 2010,
s. 3; Kariz vd., 2018; Porras & Maranon, 2012; Tian vd., 2017)

4.6. Recine 3D

Son yillarda yaygin olarak kullanilan diger bir iiretim
yontemi ise reg¢ine malzemenin katmanli  imalatinin
gerceklestirildigi foto polimerizasyon yontemidir. Bu teknikte,
1s1kla sertlesen bir recine olan foto polimer bir tankta depolanir
ve goriiniir veya UV 15181 ile islenir. Isik, polimerizasyon
tepkimesini tetikler ve ortaya cikarir, bu da polimer zincirleri
olusturur veya bunlar1 c¢apraz baglayarak kati bir regine haline
getirir. Fotopolimerizasyon, kiirleme yonteminde genellikle
lazerler (SLA) ve dijital projeksiyon (dijital 151k isleme (DLP))
yontemleri kullanilir. SLA teknolojisine sahip 3D yazici, 1s1kla
sertlesen regineyle doldurulmusg seffaf bir tankin icine batirilmis
bir platform kullanir. Platform recineye daldirildiginda, lazer
1s1m inga alanini izler ve dilimlenmis STL sablonuna gore
alanlar sertlestirir. Bir katman olusturulduktan sonra, platform,
makinenin {istten alta veya alttan liste bir islem kullanmasina
bagl olarak, bir katmanin yiiksekligine esit olan sabit bir miktar
kadar Oz yoniinde asagiya veya yukariya hareket ettirilir
(Bartolo, 2011). DLP teknolojisi, yalnizca kiirleme yontemi
bakimindan SLA'dan farklidir. Bir lazer kaynagini yansitmak
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icin bir ayna yerine, dijital bir 151k projektorii kullanilir. SLA
teknolojisi ile karsilastirildiginda, DLP siireci daha hizlidir
clinkii her katman dijital ekrandan projekte edilen kiirleme
1s51g¢na tamamen maruz kalir. DLP teknolojisi dijital bir 11k
projektorii kullandigindan, her katman piksellesmis goriiniir ve
basilan parcanin  dogrulugu biiyilkk Olglide  projektor
¢ozinirligiine baglidir (Redwood vd., 2017).

Bu alanda yapilan akademik g¢aligmalar sinirli olmakla
beraber PLA-polyurethane acrylate, PEG PLA gibi karisimlarin
medikal sektoriine uygulanalabilirligi ve biyobozunma
kabiliyetleri incelenmistir (Feng vd., 2019; Melchels vd., 2010;
Seck vd., 2010).

5. SONUC

Stirdiiriilebilirlik - hedefleri dogrultusunda en popiiler
biyoplastiklerden biri PLA ve PLA kompozitleridir. PLA,
biyolojik olarak pargalanabilen yapisi, minimum cevresel etkisi
ve yenilenebilir hammadde kaynagi nedeniyle bir dizi endiistriyel
uygulama i¢in tercih edilen bir se¢cimdir. Bununla birlikte, yiiksek
sicaklik direnci veya esneklik gerektiren uygulamalarda, bazi
mekanik ve termal kisitlamalar nedeniyle PLA dezavantajh
olabilir. PLA'nin niteliklerini gelistirmek ve yeni uygulamalara
yol agmak i¢in ¢esitli iiretim teknikleri ve PLA kompozitleri
olusturulmustur. PLA ve PLA kompozitleri iiretmek i¢in en
popiiler teknikler arasinda enjeksiyonlu kaliplama, ekstriizyon,
sisirme kaliplama, 1s1yla sekillendirme, 3D baski ve recine 3D
yazdirma gibi yontemler yer alir. PLA'nin nitelikleri her iiretim
slirecini  optimize etmek icin kullanilir ve gerektiginde
performans: artirmak icin elyaf veya katki maddeleri eklenir.
Ornegin enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon, PLA'nin paketleme
ve otomobil endiistrisi de dahil olmak tizere cesitli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmasina olanak taniyan verimli ve yiiksek
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hacimli iretim teknikleridir. Son arastirmalara gére PLA
kompozitleri, fiber ilaveleri ile giiglendirilebiliyor veya mekanik
niteliklerini  iyilestirmek  i¢in  diger  biyopolimerlerle
harmanlanabiliyor. Bu kompozit yapilar, PLA'nin giiciinii ve
sicakliga kars1 direncini arttirirken kirllganligimi azaltmak igin
cok onemli bir taktik sagliyor. Ayrica, 6zellikle diisiik hacimli ve
Ozellestirilmig tretimde, 3D baski ve diger katmanli tretim
teknolojilerinin ilerlemesi, PLA ve PLA kompozitleri ig¢in yeni
beklentiler ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu nedenle, PLA ve PLA kompozitlerinin stirdiiriilebilir
tiretim teknikleri kullanilarak iretilmesi hem ucuz hem de
cevreye faydali endiistriyel kullanimlar ic¢in biiylik bir
potansiyele sahiptir. PLA'"nin termal ve mekanik sinirlarinin
asilmasi, gelismis kompozit teknolojilerinin ve iiretim
stireclerinin gelistirilmesini gerektirir. Gelecekte yeni {iiretim
yontemleri, katki maddeleri ve harmanlama teknikleri {izerine
yapilan caligmalarin artmasi ve PLA'mnin daha genis bir uzun
Omiirlii {irtin yelpazesinde kullanilmasina olanak saglanmasi
beklenmektedir.
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ALUMINYUM DOKUMUNDE KULLANILAN
ALASIM ELEMENTLERININ ETKISi

Murat COLAK"

1. GIRIS

Aliiminyum alagimlari, yiiksek elektriksel ve termal
iletkenlik, diisiik ergime noktasi, miikkemmel mekanik 6zellikler,
hafiflik, kolay imalat, yliksek mukavemet ve iyi korozyon
direnci gibi ozelliklerinden dolay1 ¢esitli endiistrilerde yayginca
kullanilmaktadir  [1-3]. Otomobillerden  ugaklara, bina
yapilarindan yiiksek hizli demiryollar1 endiistrisine kadar genis
bir yelpazede tercih edilen alliminyum alagimlari, agirlik
tasarrufu amaciyla Ozellikle otomobillerde giderek artan bir
sekilde kullanilir [4]. Havacilik endiistrisinde ise, hafif yapilar
ve mikemmel mekanik Ozellikleri sayesinde yogunlugun
azaltilmasi, artan sertlik, gelistirilmis kirilma toklugu ve
yorulma catlagi biliylimesine kars1 direng gibi avantajlar
sunmaktadir [5]. Bronz, bakir, kursun ve demir gibi ylizyillardir
bilinen ve {iiretilen malzemelere ragmen giiniimiizde en ¢ok
kullanilan demir disi metal aliiminyum olup metal pazarinda
demir-gelikten sonra ikinci sirayr almaktadir [6].

2. ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARI

Aliminyum dokiim alasimlarimin  dokiim kalitesini
etkileyen faktorler arasinda alasim bilesimi, dokiim sicakligi,
mikroyapi, porozite, ultrasonik islem, katki maddeleri ve dokiim

Dogent Doktor, Bayburt Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Elektronik ve Otomasyon ), mcolak@bayburt.edu.tr , ORCID: :0000-0002-8255-
5987
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islemleri gibi unsurlar yer almaktadir. Alagim bilesimi, 6zellikle
katki maddelerinin igerigi, dokiim alasiminin mekanik
ozelliklerini ve mikroyapisini belirlemede kritik bir rol oynar
[7]. Aliminyum alagimlar1 esas olarak aliiminyumdan ve az
miktarda diger metallerden olusmaktadir. Alasima ilave edilen
elementler safsizliklar da dahil olmak iizere aliiminyum
alasimlarinin ~ bilesimi, dokiim  siirecini ve  gevresel
stirdiiriilebilirligi etkileyebilmektedir [8]. Kullanilan alagimlar,
katilasma sirasindaki soguma hizlar1 ve mikro/makro ayrisma
gibi faktorler, dokiim aliiminyum alagimlarinin mikro ve makro
yapisini etkiler [9]. Aliiminyum alagimlarinda yaygin kullanima
ve artan kalite beklentilerine bagli olarak gelistirme ¢alismalari
her gecen giin devam etmektedir. Bu kapsamda, dokiim
yontemlerinde  farkli  teknikler  arastirllmakla  birlikte
calismalarin ¢ogu alasim elementi ilavesine odaklanmis
durumdadir. Bu ¢aligmada aliiminyum alasimlarinda kullanilan
bazi alasim elementlerinin etkilerini su sekilde ifade edebiliriz.

2.1. Titanyumun Etkisi

Aliminyum  alasgimlarinin = dokiimiinde  titanyum
elementinin etkileri, 6zellikle mikro yap1 ve mekanik 6zellikler
tizerinde  Onemli  degisiklikler  yaratmaktadir. [10,11].
Caligmalar, 9%0,2’'ye kadar agirlik konsantrasyonlarinda
titanyum eklenmesinin, ¢ekme mukavemeti ve sertlik gibi
alasimin mekanik 6zelliklerini iyilestiren rafine bir mikro yapiya
yol agabilecegini gdstermistir. Titanyum ilavesi ile yapida hizl
bir sekilde ve Onemli derecede tane inceltme etkisi
gozlenmektedir. Aliiminyum tanelerinde inceltilmis yapinin
kiiciik, diizenli ve eseksenli bi¢cime doniismesi sayesinde
mekanik ozellikler daha izotropik, alagim daha mukavemetli
olur. Bu durum dokiim kusurlarini ortadan kaldirmaya ve
malzemenin genel biitlinliglinii artirmaya yardimer olur [11].
Tane inceltme islemi gézenek miktar1 ve boyutunu azaltmakta,
bdylece alagimin besleme kabiliyetini artirdigi bilinmektedir
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[12]. Tane inceltmenin beslenebilirlik tizerine etkisinin
incelendigi bir calismada; Etial160 aliiminyum dokiim alagimi
ile yapillan kum dokiimlerde besleme etkinliginin tane
boyutunun kii¢lilmesi ile arttigin1 ve buna bagli olarak makro
porozite olusumunun azaldigimi gostermistir. Iyi derecede tane
inceltilmis bir dokiimde dendrit blokaj1 sinirii belirleyen kritik
kat1 oram1 %50 iken bu oran tane inceltilmemis bir dokiimde
%35 olarak Sl¢tilmiistiir [13].

Aragtirmalar, titanyumun agresif ortamlarda alliminyum
alagimlarinin korozyon direncini artirabilecegini gostermektedir;
bu, malzemelerin zorlu kosullara maruz kaldigi havacilik ve
otomotiv endiistrilerindeki uygulamalar icin 6zellikle faydalidir
[14]. Ayrica, titanyumun aliiminyumla kararli intermetalik
bilesikler olusturma yetenegi, termal kararhiligin ve yiiksek
sicaklikta oksidasyona karst direncin iyilestirilmesine katkida
bulunabilir [15]. Ayrica, titanyumun varligi, aliiminyum
alasiminin dokiim siirecinde daha homojen bir mikro yap1 elde
edilmesine yardime1 olur, bu da mekanik 6zelliklerin iyilesmesine
katkida bulunur [10]. Dokiim siirecinde titanyumun kullanima,
ayrica alagimin islenebilirligini ve dayanikliligini artirarak,
endiistriyel uygulamalarda daha genis bir kullanim alan1 saglar
[16].  Titanyumun  varliginin  aliiminyum  eriyiklerinin
1islanabilirligini iyilestirdigi, diger alasim elementlerinin ve
takviye parcaciklarinin daha iyi ilave edilmesini kolaylastirdigi ve
boylece dokiim aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini
daha da gelistirdigi bildirilmistir [17]. Titanyum eklenmesi,
ZL108 alagimmnin aginma direncini artirmakta ve bu durum,
titanyumun alagimin mikro yapisindaki etkileriyle iligkilidir [11].
Titanyum ve aliiminyum alagimlarinin bir arada kullanilmasi, bu
malzemelerin birlesiminden elde edilen kompozitlerin mekanik
ozelliklerini de gelistirmektedir [18].
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2.2. Borun Etkisi

Bor, aliiminyum alagimlarinda tane inceltici olarak
kullanildiginda, alasimin mekanik ozelliklerini artirmakta ve
dokiim kalitesini iyilestirmektedir. Bor ilavesi, dokiim islemi
sirasinda olusan soguma hizin1 etkileyerek, daha ince ve
homojen bir mikro yap1 elde edilmesine olanak tanimaktadir
[19, 20]. Dahasi, borun aliiminyum alagimlarinin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkileri, katilagma siirecindeki rolii
araciligiyla daha iyi anlasilabilir. Borun eklenmesi, alagimin
mekanik Ozelliklerini belirlemede kritik 6neme sahip olan
intermetalik bilesiklerin olusumunu etkileyebilir. Ornegin, bor
oksitlerinin  aliiminyumla reaksiyonu, alasimin yaslanma
islemini ve mekanik performansini énemli ol¢giide etkileyebilen
AIB2 ve AIBI2 gibi bilesiklerin olusumuna yol agabilir [21].
Borun eklenmesinin, aliiminyum dokiimlerde mekanik
biitiinliigli ciddi sekilde etkileyebilen yaygin bir kusur olan
katilasma sirasinda gozenek olusumunu azalttigi gosterilmistir
[22]. Bor, ayn1 zamanda alasimin korozyon direncini artirmakta
ve dokiim sirasinda olusabilecek oksidasyon ve diger
safsizliklarin  etkilerini  azaltmaktadir. Bu baglamda, bor
ilavesinin, alliminyum alagiminin sivi metal kalitesini artirarak,
dokiim sirasinda meydana gelen hatalarin azaltilmasina katki
sagladigi belirtilmektedir [23].

Bor, 6zellikle bor karbiir (B4C) formunda, aliiminyum
alasimlarinin sertlik, mukavemet ve asinma direnci gibi mekanik
ozelliklerini gelistirdigi bilinmektedir. Bu gelistirme, oncelikle
borun dokiim islemi sirasinda kolaylastirdigi ince taneli yapidan
kaynaklandigr  diisiiniilmektedir.  Arastirmalar, aliiminyum
alagimlarina bor karbiir nanopartikiillerinin eklenmesinin matris
icinde parcaciklarin daha diizglin bir sekilde dagilmasina yol
actigmi ve bunun da alasimin tane yapisii incelttigini
gostermektedir. Ornegin, ultrasonik kavitasyon destekli dokiim
kullanan ¢aligmalar, aliiminyum alagimi-nano bor karbiir
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kompozitlerinin mikro yapisinin énemli 6l¢iide rafine matris
taneleri sergiledigini ve bunun da iyilestirilmis mekanik
ozelliklere katkida bulundugunu gdostermistir [24]. Bor
karbiirlinlin varhig1 yalnmizca sertligi artirmakla kalmaz, ayni
zamanda aliiminyum matris kompozitlerinin asinma direncini de
tyilestirerek bunlan yiiksek dayaniklilik gerektiren uygulamalar
i¢cin uygun hale getirir [25].

Bor, belirli uygulamalarda islevsel roller de iistlenir.
Ormnegin, bor iceren aliiminyum alasimlari, ndtron kalkanlama
ozellikleri, 6zellikle de yiiksek nétron emilim kesitine sahip B-
10 izotopu nedeniyle niikleer uygulamalarda kullanilir. Bu
ozellik, bor katkili aliminyum alagimlarini radyasyon kalkaninin
gerekli oldugu baglamlarda degerli kilar [26]. Ancak, borun
belirli ozellikleri artirabilmesine ragmen, asir1 miktarlarin
dokiimlerde kirilganliga ve siinekligin  azalmasmna yol
acabilecegini belirtmek Onemlidir. Bu kirilganlik genellikle
matris i¢inde gerilim konsantrasyonlari olusturabilen bor karbiir
parcaciklarinin aglomerasyonuna atfedilir [27]. Bu nedenle, bor
iceriginin ve dokiim iglemi parametrelerinin dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi, aliiminyum alagimlarimin performansini
optimize etmek icin ¢ok dnemlidir.

2.3. Stronsiyumun EtkKisi

Ozellikle Al-Si alagimlarina stronsiyum eklenmesi,
alasimin  mikro yapisinda belirgin degisiklikler yaparak,
ozellikle laminar morfolojideki kaba otektik Si  fazinin
inceltilmesine yardimci olur. Al-Si alagimlarinda, silisyum fazi
tipik olarak kirillganliga ve siinekligin azalmasina yol acabilen
kaba, levha benzeri bir yap1 sergiler. Ancak, stronsiyumun
eklenmesi bu yapiyr daha ince, lifli bir morfolojiye doniistiiriir
ve bu da alagimin siinekligini ve toklugunu artirir [28]. Bu
morfolojik degisim, ¢ekme dayanimi ve uzama gibi mekanik
ozelliklerin 1iyilestirilmesine yol acgan silisyum parcaciklarinin
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boyut ve en boy oranindaki azalmaya atfedilir [28, 29].
Stronsiyumun eklenmesi alasim i¢indeki intermetalik fazlarin
olusumunu da etkileyebilir. Ornegin, stronsiyum, alagimin
korozyon direncini ve genel dayanikliliginmi etkileyebilen belirli
demir agisindan zengin intermetaliklerin olusumunu tesvik eder
[30]. Alasim igerisindeki stronsiyumun eklenmesinin katilasma
davranigini etkiledigi, otektik fazin ¢ekirdeklenme ve biiyiime
Ozelliklerini degistirebildigi ve bu da matris boyunca silisyum
parcaciklarinin daha diizgiin bir sekilde dagilmasina neden
oldugu tespit edilmistir [31]. Bu diizgiinliik, mekanik yiikleme
sirasinda gatlak baglama olasiligini en aza indirdigi ve boylece
alasimin yorulma direncini artirdigi igin kritik 6dneme sahiptir.
Caligsmalar, stronsiyumla modifiye edilmis alasimlarin, 6zellikle
mikro yapiyr daha da rafine eden ve gozeneklilik seviyelerini
azaltan T6 1s1l islemine tabi tutuldugunda, modifiye edilmemis
muadillerine kiyasla {stiin yorulma Omrii sergiledigini
gostermistir [32]. Stronsiyumun doékiimdeki diger bir etkisi,
alagimin termal iletkenligini artirmasidir. Ayrica, stronsiyumun
eklenmesi, alasimin yiliksek sicaklik dayanimini artirarak,
ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda onemli avantajlar
saglar [33]. Stronsiyumun kati c¢ozelti giiclendirme etkisi,
yiiksek sicakliklarda gelismis performansa katkida bulunur ve
stronsiyum modifiyeli alasimlart termal kararliligin kritik
oldugu uygulamalar i¢in uygun hale getirir [34]. Bu, bilesenlerin
calisma sirasinda genellikle yiiksek sicakliklara maruz kaldig
otomotiv ve havacilik endiistrilerinde 6zellikle 6nemlidir. Ancak
stronsiyumun asirt eklenmesi (6rnegin, %0,2 Sr lizeri) alasimin
mekanik 06zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Bu durumda
aliminyum ve silisyum ile birlesip istenmeyen intermetalik
fazlarin (Al2SrSi2 ve Al4SrSi2 gibi) olugsmasini sebep olabilir.
Ayrica Otektik st alasimlarda goriilen birincil silisyum
pargaciklarint inceltmek ic¢in eklenen fosfor ile birlikte
kullanilmasinda da problem riski s6z konudur [29].
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2.4. Erbiyumun Etkisi

Nadir bir toprak elementi olan erbiyum, tane yapilarini
rafine edebilen ve aliminyum alasgimlarinin  mukavemet
Ozelliklerini iyilestirebilen etkili bir mikro alasimlama elementi
olarak kullanilmaktadir. Calismalar, erbiyumun eklenmesinin,
katilasma sirasinda tane inceltme i¢in ¢ekirdeklenme alanlari
olarak hareket eden birincil AI3Er fazlarmin olusumuna yol
actigmi  gostermistir. Ayrica, erbiyumun maksimum Kkati
¢coziinlirliiglintin, aliiminyum alagimlarinda optimum mikro
yapisal oOzelliklere ulagsmak icin kritik olan &tektik sicaklikta
meydana geldigini bildirmistir  [35]. AI3Er ¢okeltilerinin
varliginin, 6zellikle yiiksek sicakliklarda, dislokasyon hareketini
engelleyerek ve aliminyum matris icindeki elastik etkilesimleri
tyilestirerek alasimlarin mekanik o6zelliklerini 1yilestirdigi
gosterilmistir [36]. Er icerigi %0,15 civarinda oldugunda, 6061
aliminyum alasimmin ¢ekme dayanimi 243 MPa'ya kadar
¢ikabilmektedir [37]. Erbiyumun aliiminyum alagimindaki ikinci
faz olarak islev gérmesi ve bu fazin 1s1l islemle birlikte mekanik
ozellikleri 1yilestirmesi ile iliskilidir [36].

Tane inceltmenin yani sira, erbiyum ayrica hipodtektik
Al-Si alagimlarinda 6tektik  silisyumun morfolojisini  de
degistirir. Erbiyumun eklenmesinin 6tektik silisyumunun kaba
levha benzeri yapilarin1 daha ince lifli formlara doniistiirdigii
gozlemlenmistir; bu da alasimin genel mekanik ozelliklerini
tyilestirir [38]. Bu degisiklik, yalnizca mukavemeti degil ayni
zamanda stinekligi de iyilestirdigi ve alagimi ¢esitli uygulamalar
icin daha ¢ok yonlii hale getirdigi i¢in onemlidir. Al-Si-Mg bazli
dokiim alagimlarinda yapilan calismalarda, Er eklenmesinin
dokiim sirasinda daha iyi akiskanlik ve daha az i¢ bosluk ile
sonuglanmasini ~ saglayarak  dokiim  kalitesini  artirdigt
belirtilmistir. Ayrica alagimin yiliksek sicaklik dayanimim
artirarak, otomotiv ve havacilik gibi yiikksek performans
gerektiren uygulamalarda kullanilabilirligini artirmaktadir [39].
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2.5. Niyobyumun Etkisi

Niyobyum, katilagma sirasinda mikro yapinin modifiye
edilmesine yardimci olan yiiksek ergime noktasi nedeniyle giiglii
bir alagim elementi gorevi goriir. Bu rafine etme, daha kii¢iik tane
boyutlarina yol agtig1 ve bu da alasimin akma dayanimi ve sertlik
gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi icin 6nemlidir. Calismalar,
niyobyum eklenmesinin, katilasma sirasinda niyobyum ve
niyobyum karbiir c¢okeltilerinin  olusumuna atfedilen tane
boyutunda 6nemli bir azalmaya yol actigini gostermistir [40].
Yapilan ¢aligmalar, A356 aliiminyum alagimina %0,03, %0,06 ve
%0,1 oraninda Nb ilavesinin mikroyap1 iizerinde olumlu etkiler
yarattigin1  gostermektedir. Ayrica, niyobyumun katilagma
stirecindeki etkisi, alasimin soguma hizini ve dolayisiyla mekanik
ozelliklerini de olumlu yonde etkilemektedir [41]. Niyobyum ve
aliminyum arasindaki sinerji, alasimin siinekligi ve tokluguna da
uzanir. Arastirmalar, niyobyumun kirllma olmadan deformasyon
gerektiren iglemler icin hayati Onem tasiyan aliiminyum
alagimlarinin stinekligini artirabilecegini gostermektedir [42]. Bu
tyilestirme, sekillendirme ve sogutma sirasinda mekanik
gerilimlere dayanma  yeteneginin  kritik  oldugu dokiim
islemlerinde 6zellikle 6nemlidir. Aliminyum alagimlarinin genel
olarak yiiksek korozyon direncine sahip oldugu bilinmektedir,
ancak Nb ilavesi ile bu 6zelliklerin daha da 1yilestirilebilecegi
diistiniilmektedir. Bu durum, ozellikle otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde, hafif ve dayanikli malzemelere olan talebin arttig:
giiniimiizde biiylik bir avantaj saglamaktadir [43]. Niyobyumun
kararli oksitler olusturma yetenegi, alasimin koruyucu
ozelliklerine daha fazla katkida bulunur ve bdylece zorlu
kosullarda hizmet Omriinii uzatir [44]. Niyobyum, aliiminyum
alasimlarinin termal 6zelliklerini de etkiler. Niyobyumun yiiksek
erime noktasi, 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda faydali
olan daha iyi termal stabilite saglar. Bu 6zellik, malzemelerin
siklikla asir1 termal kosullara maruz kaldig1 havacilik ve otomotiv
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gibi endiistriler i¢in ¢ok Onemlidir. Dahasi, niyobyumun
aliminyum ve silisyumla kombinasyonunun oksidasyon direncini
artirdig1 ve boylece alagimin termal stres altindaki dayanikliligin
tyilestirdigi gosterilmistir [45].

2.6. Skandiyumun Etkisi

Skandiyum, ozellikle hafif ve yiliksek mukavemetli
malzemelerin 6nemli oldugu havacilik ve otomotiv sektorlerinde
olmak {izere cesitli uygulamalarda aliiminyum alagimlariin
performansini artiran gii¢lii bir mikro alagimlama eleman1 gorevi
goriir. Skandiyum, aliiminyum matrisinin mikro yapisini
etkileyerek, alasimm genel performansini artirir.  Ornegin,
skandiyum ilavesi, aliiminyum alagiminin tane boyutunu
kiigiilterek, daha homojen bir mikro yap:1 elde edilmesine
yardimct  olur [44]. Skandiyumun tane inceltme etkisi,
termodinamik olarak kararli olan ve yiiksek sicakliklarda diisiik
kabalagma oranlar1 gdsteren ince, tutarli Al:Sc cokeltilerinin
olusumu nedeniyle meydana gelir. Bu tiir c¢okeltiler,
deformasyon  stiregleri sirasinda  dislokasyon hareketini
engelledikleri i¢in gelismis siirlinme direncine ve mekanik
mukavemete  katkida  bulunur [46,47].  Arastirmalar,
skandiyumun kiiciik eklemelerinin bile (genellikle agirlik¢a
yaklasik %0,35-0,4) mukavemette %20-25'lik bir artisa yol
acabilecegini ve buna agirlikta %10-15'lik bir azalmanin eslik
ettigini ve bu alagimlar1 hafif uygulamalar icin o6zellikle
avantajli hale getirdigini gostermektedir [48]. Skandiyum
aliminyum alasimlarinin yaslanma davranisini da etkiler.
Skandiyumun eklenmesi, yaslanma sirasinda ince AlsSc
parcaciklarinin  ¢6kelmesi nedeniyle sertlikte ve c¢ekme
mukavemetinde onemli bir artisa yol acan asir1 doymus bir kati
¢ozeltinin olusumunu tesvik eder [49]. Bu yaslanma tepkisi,
kontrollii 1s1l islem siiregleri araciligiyla mekanik ozelliklerin
optimizasyonuna izin verdigi igin yiliksek sicakliklarda yiiksek
mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in kritik dneme sahiptir
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[50]. Ayrica, skandiyum ilavesinin, alasimin korozyon direncini
de artirdig1 gosterilmistir, bu da 6zellikle dis ortam kosullarinda
uzun Omiirli iiriinler elde edilmesine olanak tanir. Dokiim
islemlerinde skandiyumun etkisi, ayrica alasimin akiskanlhk
Ozelliklerini de iyilestirmektedir. Skandiyum ilavesi, aliminyum
alagiminin  akigkanligin1  artirarak, daha karmagsik kalip
geometrilerinin doldurulmasini kolaylagtirir [51].

Skandiyumun maliyeti diger alasim elementlerine kiyasla
nispeten yiiksek olsa da, performans iyilestirmeleri agisindan
faydalari, st diizey uygulamalarda kullanimini hakli ¢ikarir
[52]. Skandiyum i¢in daha verimli c¢ikarma ve isleme
yontemlerine yonelik devam eden arastirmalar, aliiminyum
alasimlarinda  Onemli  bir  alasim  elementi  olarak
uygulanabilirligini daha da artirabilir [53].

2.7. Vanadyumun Etkisi

Vanadyum, o6zellikle mukavemet, siineklik ve termal
kararlilk  agisindan  aliiminyum  alasimlarinin ~ genel
performansini artirabilen bir mikro alasimlama elemani goérevi
goriir. Ozellikle, alasimin sertligini artirmakta ve asinma
direncini gelistirmektedir [54]. Ayrica havacilik ve otomotiv
endustrileri gibi yiiksek mukavemet-agirlik oranlarinin kritik
oldugu uygulamalarda Onemli oldugu belirtilmistir [55].
Vanadyumun aliminyum alagimlarina eklenmesinin, tane
yapisini iyilestirebilen ve mekanik o6zellikleri iyilestirebilen
belirli vanadyum igeren fazlarin olusumuna yol acabilecegi ifade
edilmektedir [56,57]. Vanadyum eklenmesi, ince g¢okeltilerin
olusumunu tesvik ederek, ferrit biiylimesini engellemektedir. Bu
durum, daha kiiciik ferrit tanelerinin olugsmasina yol agmakta ve
dolayisiyla alagimm mekanik dayanimini artirmaktadir [58].
Vanadyum alagimlamasinin aliminyum-silisyum-bakir
alagimlarinda artan ¢ekme mukavemeti, siineklik ve sertlikle
sonuclandigini bildirmistir [59].
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Vanadyumun varligi, alagimin biitiinliigiiniin 400 °C'ye
kadar sicakliklarda korunmasina yardimeci olabilir. Bu termal
kararlilik, alasimin mekanik 6zelliklerinin operasyonel kosullar
altinda bozulmamasini saglamak i¢in Onemlidir ve bu da
ozellikle  yiiksek  sicaklik  uygulamalarinda  avantaj
saglamaktadir. Ayrica, vanadyumun varligi, aliiminyum
alasiminin dokiim siirecinde daha iyi bir akigkanlik saglamakta
ve bu da dokiim kalitesini artirmaktadir [60]. Bununla birlikte,
vanadyum eklenmesi belirli mekanik ozellikleri
iyilestirebilirken, asir1 miktarlar alagimin siinekligini tehlikeye
atabilecek kirilgan fazlarin olusumuna yol acabilir [56]. Bu
nedenle, dokiim uygulamalarinda aliiminyum alagimlarinin
performansini optimize etmek i¢in vanadyum igeriginin
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekir.

3. SONUCLAR

Aliiminyum  alagimlarma  ilave edilen alagim
elementlerinin etkileri 6zet olarak asagida verilmistir;

e Aliiminyum alagimlarinda sivi metal igerisine %0,01
gibi az miktarlarda bile titanyum (Ti) ve bor (B)
elementlerinin ilavesiyle yapida hizli bir sekilde ve
onemli derecede tane inceltme etkisi gozlenmektedir.

e Titanyumun aliiminyum alagimlarindaki etkileri,
mikro yapi, mekanik 6zellikler, oksidasyon direnci ve
gelismis  korozyon direncine katkida bulunarak
aliminyum alagimlarin1 zorlu uygulamalar i¢in daha
uygun hale getirir.

e Stronsiyum elementi, aliiminyum alasimlarinin
dokiimiinde mikro yapiyr iyilestirme, mekanik
ozellikleri artirma ve poroziteyi azaltma gibi énemli
etkilere sahiptir. Ancak, stronsiyumun asir1 kullanimu,
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olumsuz sonuglar dogurabileceginden, dikkatli bir
sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Otektik
silisyusmm . morfolojisini  degistirerek,  katilagma
davranmisint  iyilestirerek  ve  ylksek  sicaklik
performansin1  artirarak stronsiyum ilavesi, ¢esitli
endiistriyel uygulamalar i¢in gelismis aliiminyum
alasimlarinin gelistirilmesinde degerli bir stratejidir.

Bor elementinin aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde
kullanimi, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi, mikro
yapmin modifikasyonu ve dokiim  kalitesinin
artirilmast agisindan onemli faydalar saglamaktadir.
Ancak Ozelliklerin artirilmasi ile kirllganlik gibi
olumsuz etkilerin 6nlenmesi arasindaki denge hayati
Onem tagimaktadir.

Erbiyum; tane inceltme ve oOtektik silisyum
modifikasyonu gibi mekanizmalar araciligiyla mikro
yapisal ve mekanik 6zelliklerini 6nemli dlglide artirir.
Skandiyum gibi diger nadir toprak elementlerine
kiyasla  maliyet etkinligi, erbiyumu  yiiksek
performansl aliminyum malzemelerin
gelistirilmesinde degerli bir alasim elementi olarak
daha da konumlandirir.

Niyobyum elementinin aliiminyum alagimlarinin
dokiimiinde  kullanimi,  mekanik  Ozelliklerin
tyilestirilmesi, korozyon direncinin  artirilmasi,
mikroyapinin homojenlesmesi, termal kararlilik ve
stineklikte onemli iyilestirmeler gibi onemli faydalar
saglamaktadir.

Skandiyum aliiminyumun mekanik 06zelliklerini,
mikro yapisal Ozelliklerini, korozyon direncini ve
akiskanlik ozelliklerinin iyilesmesine katki saglar.
Tane yapisini iyilestirme, siirlinme direncini artirma,
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kaynaklanabilirligi iyilestirme ve yaslanma tepkilerini
optimize etme  yetenegi, skandiyumu zorlu
uygulamalar i¢in gelismis aliiminyum alagimlarinin
gelistirilmesinde degerli bir unsur haline getirir.

Vanadyumun aliiminyum alasimlarinin dokiimiinde
sagladig1 faydalar, mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi,
mikro yapmin kontrolii, stinekliligi, termal kararlilig
ve dokiim kalitesinin artirilmast gibi bir¢ok yonii
kapsamaktadir. Ancak, siineklik ve genel performans
iizerindeki olasi olumsuz etkilerden kagmmak igin
vanadyum igeriginin optimizasyonu ¢ok dnemlidir.
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ADVANCED TECHNIQUES FOR EFFICIENCY
IMPROVEMENT OF DIESEL ENGINES

Hasan Ustiin BASARAN?

1. INTRODUCTION

Diesel engines have a significant place in our world.
They are highly preferred in farming, various industrial
applications, automotive vehicles and marine vessels. High
reliability and durability, high efficiency and relatively matured
technology enable diesel engines to be widely utilized in many
different power production facilities and transportation industry.
Despite those desirable advantages, high emission rates due to
diesel engines have become lately a serious threat for their
widespread application (Ni et al., 2020). Several environmental
authorities have set some strict limits in emission rates of diesel-
driven vehicles. Therefore, there is an ongoing work to improve
diesel engine — related emission rates. Also, the high demand in
fuel consumption due to growing population is a significant
concern for future diesel engines (Ahmad & Zhang, 2020).
Those challenges drive engine producers to design more
efficient and low emission diesel engines in the coming decade.

Dealing with stringent emission regulations is a
noticeable difficulty for diesel engine manufacturers. Current
Euro VI standards for heavy-duty (HD) diesel engines, as seen
in Fig. 1, are already highly strict (Dieselnet, 2024). NOx rate of
0.4 g/kWh and PM rate of 0.01 g/kWh are not allowed for
current trucks and buses using HD diesel engines. However,

1 Dr. Ogr. Uyesi, Izmir Katip Celebi Universitesi, Gemi Insaati ve Denizcilik
Fakiiltesi, Gemi Insaat: ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi,
hustun.basaran@ikcu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1491-0465.
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Euro VII standards, which is planned to be valid in 2028, will be
even stricter than Euro VI. Lower than 0.2 g/kWh of NOXx rates
and lower than 0.008 g/kWh of PM rates are demanded in future
Euro VII standards, which is highly challenging for future diesel
engines.

0 KO CH, | NOx | NH; | NO | PM PN | Smoke

Stage Date Test
Eurol 1992, €85 kKW ECER49 45 11 8.0 0612
1992, > 85 kKW 45 11 8.0 036
Euroll  1996.10 40 11 70 0.25
1998.10 40 11 70 0.15
Euro il 1999.10 EEV oniy ESC&ELR 15 025 20 002 0.15
2000.10 21 0.66 50 0.108 08
EurolV 2005.10 15 0.46 35 0.02 05
EuroV  2008.10 15 0.46 20 0.02 05
EuroVl 201301 WHSC 15 013 040  10ppm 001 sxglib
EuroVIl  2028.05.29 15 00809 05 0200 0060 020 0008 60xiQle
3PN =0.13 g/k\Wh for engines < 0.75 dm? swept volume per cylinder and a rated power speed > 3000 mir
0PN,
EPNyg
4 NMoG

Figure 1. EU emission standards for heavy-duty CI (diesel)
engines: Steady-state testing

Reference: Dieselnet, 2024.

There are some effective inner-engine methods such as
exhaust gas recirculation (EGR) and variable valve timing
(VVT) or engine-independent exhaust gas after-treatment
systems such as selective catalytic reduction (SCR) and diesel
particulate filter (DPF) units to diminish engine-out tailpipe
emission rates. However, those techniques generally increase the
cost, which is undesirable and needs to be considered by future
engine designers. Moreover, those advanced strategies can, in
some cases, be insufficient to satisfactorily minimize emission
rates of highway vehicles. Therefore, it is predicted that
combined application of some effective engine-dependent or
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non-engine methods will be favorable in the future to achieve
desirable low-emission operations (Wang and Chen, 2023).

Another difficulty for the engine producers is the
increasing demand for the high-efficient diesel engines. The
population of the world have exceeded 8 billion, which
dramatically rises the demand in transportation and power
production needs of several industrial plants. Currently, most of
those needs are met through fossil fuels, which have been highly
depleted since the rise of the industry revolution. Extracting new
oil or natural gas reserves requires either drilling to ever deeper
on land or exploring out in the harsh-condition oceans, which is
costly. Considering the dependency on fossil fuels will continue
for the foreseeable future and full-electric vehicles and vessels
can only dominate in the transportation sector in the long term,
the improvement in vehicle/vessel fuel consumption is seen to
be the best option in the short term (Baweja and Kumar, 2021).
Therefore, high efficiency is a must for diesel engines in order
to remain their place in transportation in the future.

This chapter explores the latest strategies for the
efficiency improvement of compression-ignition engines. Waste
heat recovery (WHR), variable valve timing (VVT), advanced
combustion techniques, advanced fuel injection and alternative
fuels are examined as the reliable methods to enhance diesel
engine efficiency. In the following sections, the potential of
those aforementioned methods in the development of future
high-efficient diesel engines is presented.

2. ADVANCED METHODS TO IMPROVE
ENGINE EFFICIENCY

Current diesel engine systems need some advanced
modifications or in some cases additional components to
increase efficiency and curb emission rates. Most of those
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advanced methods attempt to control either in-cylinder airflow
or fuel injection pressure or engine-out waste energy to enhance
the thermal efficiency of the diesel engine system.

2.1. Variable valve timing (VVT)

One effective technique to enhance the fuel efficiency in
diesel engines is to implement VVT. Proper airflow and exhaust
flow in a diesel engine can be handled with valves placed on top
of the engine system. Particularly, control of intake valve is
significant as it is directly linked to the flow of the fresh air
charge into the cylinders.

It is observed in different studies that early intake valve
closure (EIVC) is effective to enhance engine thermal efficiency
(Basaran and Ozsoysal, 2017; Peli¢ et al., 2020). EIVC has the
potential to minimize pumping loss, which leads to high
efficiency, particularly at light loads. In addition to EIVC, late
intake valve closure (LIVC) is explored via use of an advanced
valve mechanism in a heavy-duty diesel engine (Garg et al.,
2016). Base closure timing is moved forward up to 100°CA and
the system brake power is sustained constant through fuel
Injection actuation in this research. It is seen that LIVC
technique can remove some part of the inlet air back to the inlet
port, diminishes volumetric efficiency and thus, results in
relatively lower pumping loss and better efficiency. This method
is also effective to elevate exhaust temperature, which is useful
to keep selective catalytic reduction (SCR) systems above a
certain temperature (250°C) at low loads (Basaran, 2023).

A typical VVT system is seen in Fig. 2 (Aisinaftermarket,
2024). The cams placed in the camshaft are responsible to
actuate the motion of the intake and exhaust valves. An oil
control valve (OCV) is added to the camshaft system as
demonstrated in the plot. The OCV maintains the rotation of the
camshaft through modulating the oil inside the vanes, which
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directly affects the valve motions above the piston. Therefore, in
this advanced VVT technology, unlike a camshaft mechanism, it
IS possible to operate the valves more than one opening or
closure timing.

The cams in the
camshafts open and
close the valves.

VVT = v N

Controls the

rotations of

the camshafts. ——

"~ Oil control valve
(ocv)

Figure 2. A typical VVT mechanism

Reference: Aisinaftermarket, 2024.

2.1.1. Waste heat recovery (WHR)

Compression-ignition engines utilize chemical energy of
diesel fuel (lower heating value of close to 42 MJ/kg) to produce
useful power, which drives the wheels in highway vehicles and
the propeller in marine vessels. Due to the 2" law of
thermodynamics, it is not possible to convert all of that chemical
energy into useful work (Cengel and Boles, 2015). Only a
limited percent (30 to 35% in diesel engines) of the total added
energy can be utilized as desired useful output. A noticeable
portion of the chemical energy (up to 30%) is inevitably
discharged as exhaust gas energy into the environment in diesel
engine systems so as to maintain the cycle and keep the system
operational. Thus, there is a considerable energy loss that needs
to be evaluated in these systems, which, when evaluated
correctly, enables engine researchers and producers to increase
system efficiency.
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2.1.2. Turbocharging

The wasted exhaust gas energy can be utilized in
different engineering components to produce additional work
and thus, enhance the thermal efficiency. Implementing a
turbocharger system is one effective way to produce extra useful
work in a diesel engine system. Needless to say, diesel engines
require high in-cylinder air charge to combust high fuel and
thus, to generate high torque for heavy-duty applications.
Without a turbocharger unit, fresh air charge is limited and
engine volumetric efficiency remains at low levels. However,
with a turbocharger unit, exhaust gas in a diesel engine system
can be channeled to a turbine, which is directly connected to an
air compressor. The expanded exhaust gas inside the turbine
produces rotational work, which is utilized in the compressor to
induct more air into the cylinders. Therefore, it is possible to
burn extra fuel inside the cylinders using the wasted exhaust
energy, without any need of outer electrical energy (Mugeem et
al., 2015).

The turbocharging is highly advantageous since highway
vehicles and marine vessels do not always operate at low loads.
Depending on the weather and route conditions, they may need
to work at high loads, which demands additional airflow into the
cylinders. Proper arrangement of a turbocharger system can
provide the fresh airflow without requirement of any additional
energy. Recently, engine researchers focus on the impact of
variable geometry turbocharger (VGT) technology in diesel
engine systems to improve boosting and exhaust energy
recovery (Mazuro and Kozak, 2024). Unlike a fixed geometry
turbocharger (FGT), VGT can offer alternative operating modes
of the turbocharger, which is beneficial considering the
aforementioned variable working conditions of transportation
vehicles. VGT system increases the cost compared to a FGT
system. However, it enables optimum turbocharger performance
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through adjustable vanes placed inside the turbine and thus, is
more effective at thermal efficiency, transient response of the
engine and emission characteristics (Feneley et al., 2017).
Therefore, cost-effective and advanced VGT systems will
probably have a significant role for future diesel engines to
further improve boosting, emissions and exhaust energy
recovery.

2.1.3. Turbo-Compounding

Similar to turbocharging, turbo-compounding is an
effective technique to yield useful work from discharged
exhaust gas energy in diesel engines. Mainly mechanical series
turbo-compounding and parallel turbo-compounding, as shown
below in Fig. 3 & Fig. 4, can be designed in diesel engine
systems to recover waste heat energy (Dieselnet, 2024).

Air

Turbocharger

Compressor .
P turbine

Power
turbine

- Engine Exhaust

Crankshaft
assist

Figure 3. Mechanical series turbo-compounding

Reference: Dieselnet, 2024.
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Turbocharger
‘ :.

Emergency
bypass with
orifice

Engine

Power

turbine Power take-of gear

Epicyclic gear Hydraulic coupling

Figure 4. Parallel turbo-compounding

Reference: Dieselnet, 2024.

In turbo-compounding system, similar to turbocharging,
the exhaust gas is directed to a turbine (usually named power
turbine). The engine-out gas is expanded in this turbine and
thus, a useful rotational work is obtained. However, unlike
turbocharging, the power turbine is connected to the engine
crankshaft (not to a compressor) and the additional useful work
is directly utilized by the main engine. Since that extra work
does not require any additional fuel injection in the main engine,
the overall efficiency of the system is improved. In mechanical
series turbo-compounding, exhaust gas leaving the turbine in the
turbocharger system flows through the power turbine and the
main engine is assisted with the work produced. However, in
parallel turbo-compounding, a flap is placed at the downstream
of the exhaust system, which divides the exhaust flow to the
turbocharger unit and the power turbine. As the high pressure
exhaust gas is expanded in the latter approach, a more amount of
additional work can assist the main engine system in the parallel
turbo-compounding. It is demonstrated in a six-cylinder, 13 L
diesel engine model that parallel and series turbo-compounding
can reduce the fuel consumption by 2.5% and 1.9%, respectively
(Teo et al., 2015). Novel turbo-compounding systems seem to
be needed in the future diesel engines to produce more
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additional work, assist the main engine and improve the thermal
efficiency (Ramkumar et al., 2024).

2.1.4. Organic Rankine Cycle (ORC)

Another WHR technique for the efficiency improvement
in diesel engine systems is to equip an ORC unit at the
downstream of the exhaust system. In general, a Rankine cycle
includes a pump, a condenser, a boiler and a turbine to produce
useful work. The working fluid in this cycle is water and energy
required in the boiler to superheat the steam is obtained from
coal, nuclear, geothermal or solar power (Cengel and Boles,
2015). However, in an ORC system, the additional energy to
superheat the working fluid in the evaporator (as in boiler) is
gained from a wasted heat source (such as exhaust gas energy).
Instead of using water in the cycle, an organic working fluid
such as isopentane, n-butane or R123, etc. is preferred. Those
fluids have low boiling points, are less likely to condense at the
end of the expansion process and do not wear the turbine, which
enables them as ideal for low temperature applications. A simple
ORC system with the related components is shown in Fig. 5
(Rahbar et al., 2017).

- Working fluid
-------- = Heating medium

=—— =—— @ Cooling medium

Generator

I
| Cooling tower

Figure 5. A simple ORC system layout
Reference: Rahbar et al., 2017.
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The ORC system seen above is maintained between high
pressure evaporator and low pressure condenser. An expander
(turbine) is placed between those elements to lower the pressure
of the working fluid. At the exit of the expander, there is only
exhausted low-pressure fluid. However, its expansion inside the
turbine results in rotational work, which is converted to
electrical work in a generator linked to the turbine. This useful
work can be easily used for auxiliary machinery, air-
conditioning or ventilation needs of HD vehicles or marine
vessels (Konur et al., 2022). Decreasing the installation cost of
ORC systems, shortening the payback period and reducing their
size and weight will be positive for future high efficient diesel
engines.

2.2. Advanced combustion techniques

Combustion process noticeably affects the thermal
efficiency and emission rates of a diesel engine. In order to
minimize NOx rates, in-cylinder temperature need to be
controlled since NOXx is directly proportional to the temperature.
EGR and delayed injection timing are beneficial to maintain low
in-cylinder temperature and thus, low NOx rate. However,
excessive use of those techniques leads to rich mixture (due to
rise of fuel consumption or decreased rate of fresh air in the
mixture) and thus, high local equivalence ratio, as shown in Fig.
6 (Wang, 2008). Increased equivalence ratio elevates the soot
rates, which is, similar to high NOx rates, undesirable in diesel
engines. Therefore, in most cases, it is not possible to keep both
NOx and soot rates at low levels simultaneously. This is
generally defined as “PM-NOx tradeoff” in diesel engine
systems.
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Local
Equivalence Ratio ¢

Local Temperature K

Figure 6. Comparison of different combustion modes
depending on the local equivalence ratio and local temperature.

Reference: Wang, 2008.

As demonstrated in Fig. 6, some unconventional
combustion modes can be applied in diesel engines, in which
both local temperature and equivalence ratio are sustained at low
levels and thus, both soot and NOx rates are minimized.
Currently, many researchers concentrate on the effect of low
temperature combustion (LTC) methods in the diesel engine
performance (Krishnamoorthi et al., 2019).

LTC  techniques include homogenous  charge
compression ignition (HCCI), premixed charge compression
ignition (PCCI) and reactivity controlled charge ignition
(RCCI). HCCI enables the pre-mixture of air and fuel before
charging the mixture into the cylinders. The technique utilizes
compression to achieve auto-ignition temperature of the mixture
so that, unlike gasoline engines, it does not need any spark-plug
for the ignition. PCCI is another method for pre-mixture of the
charge. The time interval between the injection and the
combustion is increased through injecting the fuel during the
compression phase and thus, improved pre-mixture is achieved.
RCCI utilizes a low-reactivity and high-reactivity fuel to
modulate the fuel reactivity inside the cylinders to maintain
optimum combustion. A comparison of conventional diesel
engine and LTC engine on performance characteristics is
presented in Table 1 (Seong et al., 2012).
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Factors CIl Engine LTC Engine
Major emissions Low CO & HC, | CO,HC
High PM &
NOx

Exhaust gas treatment

Required, thus
increase cost

Do not require,
so economical

Net work output 44% 45-53%

Heat transfer losses 16% 14%

Temperature High (2700 K) Low (below
2100 K)

Fuel air ratio (®)

Rich (fuel rich
regions present)

Lean (fuel rich
regions absent)

Thermal efficiency 30-35% 50%

As shown in Table 1, LTC engine is highly beneficial to
PM and NOXx rates. However, CO and HC rates remain at high
levels in those engines, which force researchers to explore
advanced LTC systems to overcome that disadvantage in future
engine systems (Pachiannan et al., 2019). Unlike conventional
Cl engine, lean fuel air mixture is provided, temperature is
sustained below 2100 K and no significant exhaust after-
treatment is needed in LTC engines. It is also seen that thermal
efficiency, which remains between 30-35% in traditional CI
engines, can be elevated up to 50% in LTC engines, which is
advantageous to improve not only fuel consumption but also
emission rates.

2.3. Advanced fuel injection

Fuel injection timing, the amount of fuel per injection
and fuel injection pressure are considerable characteristics for a
diesel engine system. While conventional diesel engines usually
have only single fuel injection process, modern ones have the
capability to implement the injection process in multi periods, as
seen in Fig. 7 (Dieselnet, 2024).
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Main injection

Close Lae
post- post-
injection  injection

Pre-injection(s)

Neecle Lift

Time

Figure 7. The process of multiple fuel injection

Reference: Dieselnet, 2024.

In compression-ignition engine systems, it is possible to
reduce NOx rates via multiple fuel injection. As long as more
fuel is injected far from the TDC and low in-cylinder
temperature is maintained, NOx can be decreased (Sindhu et al.,
2018). However, fuel injection at low pressure medium
generally results in high soot rates, which restricts the
aggressive use of late fuel injection. Therefore, currently
researchers attempt to optimize the injection rates in different
periods of multiple injection to control both NOx and soot rates
(Motlagh et al., 2020).

In addition to multiple injection, increased fuel injection
pressure is a considerable technique to control emission rates
and improve engine efficiency (Agarwal et al., 2013). High
pressure injection, known as common rail system (CRS)
injection, enhances the quality of atomization, enables improved
fuel vaporization and thus, provides more effective combustion
in diesel engines. Development of CRS injection is shown in
Fig. 8.

211



Makine Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

+ High Level Pressure with
Prg::ure Amplification CRS4
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2.000bar

* Piezo-Inline-njector
+ 1600 / 1800 bar CRsS3.2
+ Fuel metered high 1.800bar
pressure pump with
improved performance
+ EDC16C-P 1 EDC16C+ CRS3.0
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+ Multiple Injection (45)

+ Fuel metered high 1 ‘s:onosbz
pressure pump & ar
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Figure 8. Evolution of CRS injection
Reference: Busch, 2004.

Fig. 8 indicates that fuel injection pressure in CRS4
mode (2500 bar) is almost twice higher than in CRS1 mode
(1350 bar), which emphasizes the ongoing desire to achieve
high pressure injection by the engine producers. Different from
a mechanical fuel injection, CRS injection is electronically
controlled, operates with piezo-actuated injectors and has the
benefit of using high pressure fuel pumps to improve in-cylinder
combustion. It is estimated that future common rail injection
will focus on advanced actuators, improved control systems and
novel nozzle designs to further enhance the injection pressure
and thus, to meet strict emission regulations (Gerald Liu and
Munnannur, 2020).

2.4. Variable Compression Ratio

Compression ratio is a significant parameter for the
thermal efficiency of diesel engines. In conventional diesel
engines, compression ratio remains fixed since the clearance
volume of the engine is constant during the operation. However,
in variable compression ratio (VCR) engine, as seen in Fig. 9, an
actuator motor can modulate the control shaft, which can move
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the lower-link (L-link) and thus, the piston stroke inside the
cylinder is altered, its vertical position is changed (Nissan Motor
Corporation, 2024). The modulation of the piston stroke enables
the application of different compression ratio in the system.

Conventional Engine Variable Compression Turbo
SR s | [ S -
g Connecting Rod
U-Link
L= ik et .
G (ke ghfy e - I/ Actuator Motor
(T —. (J/‘i O}:‘\
Control Shaft =esesaees \ }
"™ 2 Bolancer Shafts A-Link

Figure 9. Comparison of conventional engine and variable
compression ratio engine

Reference: Nissan Motor Corporation, 2024.

There are mainly three approaches to utilize the benefits
due to VCR in diesel engines, as shown in Fig. 10 (Brauer et al.,
2017). Firstly, at low loads, high compression ratio achieved in
VCR engine enhances the thermal efficiency, which helps to
reduce CO; rates and meet the stringent emission legislations.
Also, at part-loaded engine operations, VCR can enable elevated
specific engine power and thus, a decrease in displacement and
in friction loss. Secondly, VCR is capable of lowering the
compression ratio at the high-loaded operation zones of the
engine, which may allow more supercharging and higher EGR
for the system compared to that in conventional fixed-
compression-ratio engine. That is considered to be advantageous
to enhance soot/NOXx trade-off at upper load range of the engine
system. Thirdly, the increased compression ratio in VCR engine

213



Makine Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

can improve the thermal management in diesel engines at
different ambient conditions. Therefore, unlike conventional
diesel engine, it can be particularly effective at cold-start and
high-altitude conditions through improving the fuel conversion
efficiency and emission rates.

95 g/km CO, Real Driving Cold Test
M/, in2020 i Emissions = |-7°CDiesel
[
* increased - High CR * fullload EGR - Low CR * improved - High CR
thermal with low cold start
efficiency peak firing ability
* high specific - Low CR pressure * improved - High CR
power for * improved - LowCR fuel
downsizing S00t/NO, conversion
¢ lowfricton - LowCR trade-off at efficiency
powertrain high engine

loads

Figure 10. The benefits of VCR technology in diesel engines

Reference: Brauer et al., 2017.

3. CONCLUSION

In this study, the potential of some current techniques to
increase diesel engine efficiency is explored in the literature.
VVT, EHR techniques, LTC strategies, advanced fuel injection
techniques and variable compression ratio are examined for the
efficiency improvement. It is seen that control of intake charge
via VVT can lower the pumping loss and increase the diesel
engine efficiency. Also, producing extra work through
channeling the wasted exhaust gas into additional components
(such as a turbocharger or a power turbine or an ORC system) is
highly helpful to achieve high efficiency. Decreasing the in-
cylinder temperature through LTC methods is useful to improve
not only thermal efficiency but also emission rates of diesel
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engines. Instead of single and low-pressure fuel injection, diesel
engines can be operated thermally better through multiple and
high-pressure injection of the fuel. Moreover, it is seen that
future diesel engines, unlike conventional engines, will probably
be designed with the capability to perform with variable
compression ratio. It has the potential to provide increased
efficiency, low emission rates and enhanced thermal
management through modulating engine displacement at
different loads and at different ambient conditions.
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PARAMETERS AFFECTING COMBUSTION
EFFICIENCY IN CIRCULATING FLUIDIZED
BED SYSTEMS

Oguzhan ERBAS!
Halit ARAT?

1. INTRODUCTION

The low calorific value associated with low-quality
lignite coal presents significant challenges when it comes to
generating heat in large quantities. To effectively achieve the
required heat outputs, it becomes necessary to feed
exceptionally high flow rates of this coal into the boiler's
combustion chamber. However, feeding coal at elevated flow
rates is not simple; it entails a complex and labor-intensive
series of pre-preparation processes. These processes include
several critical stages: transportation of the coal from its source,
blending different coal types to optimize performance, crushing
to reduce the size of the coal pieces, screening to remove
impurities, conveying to move the coal to the boiler, drying to
eliminate excess moisture, and grinding to achieve the desired
particle size for optimal combustion efficiency (Bosoaga et al.,
2006; Chomiak et al., 1989).

For investments in these extensive preparation processes
to be economically justified, the combustion system's capacity

1 Assoc. Prof. Dr., Kutahya Dumlupinar University, Faculty of Engineering,
Department of Mechanical Engineering, Kutahya, Turkey, 0000-0001-9424-4273,
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Department of Mechanical Engineering, Kutahya, Turkey, 0000-0002-6634-2535,
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must align with an economically viable scale. This means that
the system needs to be sufficiently sized to handle large
quantities of coal without incurring excessive costs (Guo et al.,
2019; Vamvuka et al., 2011).

Moreover, a direct relationship exists between increasing
the combustion system's capacity and the steam flow rate it can
produce. It is essential to enhance the speed at which coal
combusts to achieve higher capacities. This improvement relies
on two key factors: the particle shape factor and the turbulence
within the combustion chamber. By optimizing these aspects,
the coal introduced to the combustion chamber can be burned
more efficiently, thereby minimizing the time required for
complete combustion. This maximizes heat output and improves
overall system performance, resulting in a more economical and
effective combustion process (Mazumdar et al.,, 2000 ;
lordanidis et al., 2018).

The capability to utilize low-quality fuels while ensuring
complete combustion is crucial for reducing environmental
impacts associated with energy production. This involves
managing the emissions of sulfur dioxide (SO:) and nitrogen
oxides (NOy) to meet regulatory standards and minimize
harmful effects on air quality. In this regard, fluidized bed
combustion technology, particularly circulating fluidized bed
(CFB) technology, stands out as an advanced and effective
solution for the combustion of low-quality fuels. CFB
technology allows for a more uniform mixing of fuel and air,
which promotes efficient combustion, even with fuels that might
otherwise be challenging to burn (Martin et al., 2006; Adanez et
al, 1995).

Additionally, CFB systems are designed to operate at
lower temperatures, enhancing the overall combustion process
and significantly reducing the formation of NOy emissions. The
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ability to capture and recycle the bed material within the system
further improves heat transfer and fuel utilization, making CFB
a sustainable alternative for energy production. Overall, this
technology represents a promising approach to achieving energy
efficiency while mitigating adverse environmental impacts
(Suksankraisorn et al., 2004 ; Shi et al., 2019). Circulating
fluidized bed (CFB) technology is the most suitable technology
for efficient combustion of low-quality fuels and effective
control of emissions. The advantages of this technology include
homogeneous heat distribution, flexibility, efficient combustion,
and emission control. Therefore, it is considered the ideal
solution for burning low-quality fuels in accordance with
complete combustion conditions (Pang et al., 2019; Topal et al.,
2003).

2. PARAMETERS AFFECTING COMBUSTION
AND EFFICIENCY IN A FLUIDIZED BED

In fluidized bed systems, the combustion chamber is
maintained at an approximately 850 to 950 °C temperature
range. This specific temperature range enhances the retention of
sulfur dioxide (SO,), with the retention efficiency increasing as
temperatures fall below 1000 °C. Furthermore, these conditions
significantly reduce nitrogen oxides (NOy) formation, as NOx
emissions are effectively suppressed under the same temperature
threshold. The addition of appropriate adsorbents, such as
limestone, plays a crucial role in these processes, often
eliminating the need for extensive flue gas treatment facilities
that are typically required in other combustion systems (Erbas,
2021).

In circulating fluidized bed boilers, the dynamics within
the bed are characterized by a highly turbulent environment.
This turbulence, coupled with the unique layout of the
combustion chamber, facilitates a much more efficient heat
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transfer to the heating surfaces compared to conventional
combustion systems. As a result, the dimensions of both the
combustion chamber and the associated heating surfaces can be
significantly reduced. This not only optimizes space but also
leads to a decrease in relevant investment costs, making these
systems more economically viable (Arslan et al. 2021).

In circulating fluidized bed systems, the heat transfer
mechanism to the heating surface is highly complex. It occurs
within the combustion chamber and is influenced by the
dynamic behavior of particle clusters and the dispersed phase
that exists close to the heating surface. This interaction occurs
between the bed's core flow region and the heating surface itself,
creating an efficient transfer of heat. The intricate interplay of
these factors results in enhanced thermal efficiency and
operational effectiveness within the system (Erbas, 2021). The
structure of a circulating fluidized bed combustion system is
shown in Figure 1.

w Cyclone (Unburned
" particulate retention)

Flue gas paths

’ Combustion
o Sombnswon
Chamber

Solid

Figure 1. Circulating fluidized bed combustion system structure
Reference: Alobaid et al., 2022.

224



Makine Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

In a fluidized bed reactor, the system's dynamics result
from a delicate balance between several forces. The drag force
generated by pressurized combustion air interacts with the
particles within the bed, while the ambient lift force acts in an
upward direction. These forces counterbalance the gravitational
forces exerted by the bed particles, which act downward. This
interplay creates a unique environment where the bed material
exhibits unstable and highly turbulent behavior, resulting in
fluid-like characteristics that enhance mixing and reaction rates.

The abbreviation G + 3T represents the fundamental
conditions necessary for combustion processes. It is a concise
representation derived from the initial letters of four key
concepts: Gazification, Turbulence, Temperature, and Time.
Each of these elements plays a critical role in achieving efficient
combustion. Gazification refers to the conversion of solid or
liquid fuel into gas, enabling better ignition and burning.
Turbulence pertains to mixing air and fuel, which enhances the
combustion reaction. Temperature is essential for sustaining the
reaction, as higher temperatures generally increase the rate of
combustion. Lastly, Time (T3) signifies the duration for which
the fuel and air mix remains in the combustion zone, impacting
the completeness of the combustion process. Together, these
components form the foundation for understanding and
optimizing combustion systems.The intense turbulence within
the fluidized bed plays a crucial role in facilitating the thorough
mixing of the fuel introduced into the system with the
combustion air. This process occurs under what is referred to as
the T1 (Turbulance) condition of combustion, where the rapid
movement of particles and air fosters an efficient interaction of
the reactants (Erbas, 2007).

For the fuel/air mixture to ignite successfully, the
temperature of this mixture must be elevated swiftly to exceed
its ignition temperature. The inherent properties of the fluidized
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bed contribute significantly to this process. Due to its high heat
storage capacity and the turbulence generated by the upward
flow of air, the system efficiently increases the temperature of
the combustible mixture. This temperature rise allows the
mixture to breach the ignition threshold, thereby achieving the
necessary conditions for combustion, designated as the T2
(Temperature) condition.

Furthermore, in a circulating fluidized bed, the
substantial turbulence and large heat storage capacity create
ideal environments for the complete combustion of coke
particles. These particles undergo gasification facilitated by the
presence of CO, and H,0, ensuring that they fully combust and
contribute to the overall efficiency of the combustion process.
This thorough and controlled reaction mechanism underscores
the advantages of utilizing fluidized bed technology to enhance
the combustion of solid fuels.

In contrast to many conventional combustion systems,
which typically operate at combustion chamber temperatures
exceeding 1500 °C, fluidized bed combustion systems maintain
their combustion chamber temperature within a range of 850 to
900 °C. This lower temperature range is strategically chosen to
facilitate effective internal retention of sulfur dioxide (SO,)
emissions and avoid ash melting, which can lead to operational
challenges and equipment damage.

The combustion process within a fluidized bed
environment is characterized as low-temperature combustion.
This unique capability to sustain such temperatures is primarily
attributed to two key factors: the significant heat storage
capacity inherent in the bed material and the vigorous turbulence
generated within the fluidized bed. The heat storage helps
maintain temperature stability, while the intense turbulence
enhances mixing and promotes uniform combustion, leading to
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more efficient energy conversion and

(Yilmazoglu, 2012).

reduced emissions

When the fuel is introduced into the boiler, its moisture
content quickly evaporates. This initial phase is crucial as it
prepares the fuel for efficient combustion. The devolatilization
process, which involves the breakdown of the fuel, releases
various combustible gases. These gases play a significant role in
the overall combustion chemistry and are critical for achieving
high-temperature burning. For a comprehensive understanding
of the combustion reactions associated with this process, refer to
Table 1., which outlines the specific chemical reactions that
occur during the devolatilization of the fuel. This information
highlights the complexity and efficiency of fuel transformation
within the boiler system (Huang, 2024).

Table 1. Kinetic model for combustion reactions in a fluidized bed
(Huang, 2024).

Reaction equation

Reaction rate

Reaction rate coefficient (mol m

—3 —1

S

)

H20(moisture)—H20(g)

Volatile—a; Tar+a,CO+a3CO,+
asC HjtosH>2

+a6H20(g)+a7NHz+agHCN+ag
H,S

CO+0.50,—CO;
CH4+20,—C0O2+2H,0
H,+0.50,—H,0

Tar + O,—CO,+2H,0
C+0.50,—CO

C + H,O0—CO + H,
CO + H,—C + H,O

C +C0O,—2CO
2CO—C +CO;
H,S+1.50,—H,0 + SO,

R1 =k1 [H,O]
R2 = k2 [Volatile]

R3 =k3 [CO] [O2]
R4 =k4 [CH4] [03]
R5 =k5 [H,]*-° [02]
R6 =k6 [Tar] [O2]
R7 =k7 [Og]

R8 = k8 [H,0]

R9 =k9 [H,] [CO]

R10 = k10 [CO;]
R11=k11[CO]
R12 = k12 [H,S][0;]

k1 = 5.13 x 10'%xp (-10585/T)
k2 = 0.5Texp (-5500/T)

k3 = 10Y%xp (-15119/T)
k4 = 5.01 x 10" exp (-3430/T)

k5 =1.03 x 10T *Sexp (-3430/T)

k6 = 3.8 x 10" exp (-6710/T)
k7 = 1.47 x 10%9, Texp (-6710/T)
k8 = 6.36m.Texp (-13590/T)

k9 =5.218 x 10 “m.T%exp (-6319/T-

17.29)
k10 = 6.36m.Texp (-22645/T)

k11 =5.218m.T2exp (-2363/T-20.92)

k12 = 5.2 x 10° exp (-19300/RT)

Several

combustion
combustion that can significantly
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carbon present in fly ash. This unburned carbon represents the
fuel that did not participate in the combustion process and
contributes to the overall thermal inefficiency of the system.
Additionally, the presence of moisture in the coal can lead to
further energy losses, as water must be evaporated before
combustion can effectively occur.

Moreover, incomplete combustion of the coal can result
in the formation of carbon monoxide and other volatile organic
compounds, which not only represent lost energy but also
contribute to air pollution. The design of the combustion
chamber, the mixing of air and coal, and the operational
parameters all play a crucial role in minimizing these losses.
Effective management and optimization of these factors are
essential for improving the efficiency of coal combustion
processes and reducing environmental impacts.

The heat loss due to unburned carbon in fly ash, denoted
as g, was calculated using Equation (1). (Li, 2024).

Gy Agx 0.7 xq.

Jeoal (1)

“Cy” signifies the unburned carbon content present in the fly
ash, expressed as a weight percentage (wt.%). Ayq illustrates the
ash content found in the coal, also represented in weight
percentage (wt.%). The calorific values, which quantify the
energy content, for carbon and coal are denoted by “Q.” and
“Qcoal”’s Tespectively, and are measured in kilojoules per
kilogram (kJ/kg). In the simulation process, the proportions of
fuel nitrogen (ammonia- N and coal-N) conversion to NO,
represented as Xy, was computed using Eq. (2).

QxCyp
My x 224

Xy = Qun,
Qmﬂix N"’Tj x MN (2)
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cC N S§
Q= (Ql T Q2 - QO;)'I_QmaiX 224X (M_C-I- M_N + E)'FQNM x 0.5 (3)

Where, Q represents the total flue gas flow rate, in L/h;
Qcoal represents the supply rate of coal, in g/h; Q1, Q2, Qo2 Qnms
represent the primary air, secondary air, theoretical oxygen
demand for ammonia and coal and ammonia injected into the
reactor, in L/h; Cyo represents the flue gas outlet NO
concentration in the experimental or simulated conditions, in
vol.%; Mc, My, Ms are the molar masses of carbon, nitrogen,
and sulfur, in g/mol; C, N, S represent the carbon, nitrogen, and
sulfur content in the fuel, in wt.% (Li, 2024).

3. RESULTS AND DISCUSSION

The intense turbulence generated within CFB boilers
significantly enhances the mixing of combustion gases and air in
the combustion chamber. This dynamic environment facilitates a
more effective and efficient combustion process. As a result, the
heat transfer to the boiler's heating surfaces is markedly
improved compared to traditional combustion systems. This
heightened heat transfer optimizes thermal efficiency and
contributes to the boiler's overall performance and energy
output, making it a more effective solution for various heating
applications. The fluidized bed system creates an optimal
environment that promotes the clean and efficient combustion of
low-quality fuels. This technology features carefully controlled
internal combustion conditions, which include precise
temperature management and adequate mixing of fuel and air,
ensuring complete combustion. Additionally, the fluidized bed is
equipped with advanced emission control mechanisms that
effectively minimize pollutants released into the atmosphere. As
a result, this system enhances energy efficiency and adheres to
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stringent environmental standards, making it an ideal solution
for utilizing lower-grade fuels while reducing harmful
emissions.

The dynamics of particles, emission behavior, and heat
transfer in fluidized bed systems are intricately linked to the
hydrodynamic parameters and the specific operating conditions
of the bed. These hydrodynamic parameters include factors like
particle size, bed height, gas velocity, and distribution, all of
which significantly influence how the system operates.
Moreover, the operating regime, whether it is in a bubbling,
turbulent, or circulating mode directly affects the interaction
between particles and the gas phase. As these interactions
change, they lead to combustion efficiency variations, emissions
release and composition, and overall heat transfer
characteristics. Understanding these relationships is crucial for
optimizing  fluidized bed systems' performance and
environmental impact.

In our country, there is a critical need to expand the
range of research studies focused on the clean and efficient
combustion of low-quality lignites within circulating fluidized
bed (CFB) systems. It is essential to experimentally determine
the optimal combustion conditions specific to these low-grade
fuels while also thoroughly investigating the hydrodynamic
structures and heat transfer properties that emerge under such
operating conditions. This detailed exploration will contribute
significantly to our understanding of maximizing efficiency and
minimizing environmental impact when using lignites in energy
production.

Furthermore, in alignment with our nation’s strategic
energy goals, it is vital to enhance the adoption of fluidized bed
technology in medium and large-scale energy production
facilities. To achieve this, a comprehensive planning initiative is
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needed that outlines the implementation and optimization of this
technology. Additionally, it is paramount to invest in research
and development (R&D) studies aimed at fostering the domestic
production of fluidized bed systems. Such endeavors will boost
our energy independence and promote innovation and
sustainability within our energy sector, aligning with broader
national interests and environmental commitments.
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KOROZIiF ORTAMLAR ICIN MAKINE
ELEMANLARININ TASARIM PRENSIPLERI

Tugce TEZEL'
Volkan KOVAN?

1. GIRIS

Makine elemanlarin tasariminda, c¢evresel etkenler ve
bu etkenlere bagli olarak malzeme iizerinde meydana gelen
bozulmalar her gegen giin daha fazla onem kazanmaktadir.
Ozellikle, korozyon gibi cevresel faktdrlerin etkisi, makine
elemanlarinin dmriinii ve verimliligini dogrudan etkileyen kritik
bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Korozyon, metalik
malzemelerin gevreleriyle kimyasal veya elektro-kimyasal
reaksiyona girerek bozulmasina yol agan bir siirectir. Bu siireg,
malzemenin dayanimini, estetigini, islevselligini ve giivenligini
zayiflatarak, sistemin tiim fonksiyonlarint olumsuz yonde
etkileyebilir.

Gilinlimiizde  korozyon, endiistriyel uygulamalarda
onemli bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle deniz suyu, asidik
ortamlarda ¢alisan makineler ve agresif kimyasal bilesiklere
maruz kalan elemanlar, stirekli olarak korozyon riski ile kars
karsiyadir. Bu nedenle, makine elemanlarinin tasariminda
korozyona kars1 dayanmikli malzemelerin segilmesi, dogru
koruma yontemlerinin uygulanmasi ve korozyonun etkilerini en
aza indirmek i¢in gerekli dnlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

1 Dog. Dr., Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, tugcetezel@akdeniz.edu.tr, ORCID: 0000-0003-0139-442X.

2 Prof. Dr., Akdeniz Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, kovan@akdeniz.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0599-525X.
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Korozif ortamlar i¢in makine elemanlari tasarimi,
yalnizca malzeme se¢iminden ibaret olmayip, ayni zamanda
tasarim silirecinde korozyon tiirlerinin dogru sekilde analiz
edilmesi ve bu tiirlere 0zel ¢oziimler gelistirilmesi
gerekmektedir. Korozif ortamlar i¢in tasarim yaparken,
genellikle maliyet, dayaniklilik ve performans arasinda denge
kurmak onemlidir. Yiiksek korozyon direncine sahip
malzemeler genellikle pahali olabilir ve islenebilirlikleri de
zordur. Bu yilizden, tasarimda korozyon direnci saglarken
ekonomik ve islevsel c¢oOziimler gelistirmek, miihendislik
acisindan kritik bir neme sahiptir. Ayrica, korozyona dayanikli
yapilar tasarlarken, sistemin bakim ve onarim gereksinimlerinin
yant sira, elemanlarin omrii boyunca meydana gelebilecek
asindirict etkilerin g6z dnilinde bulundurulmasi gereklidir.

Bu baglamda, korozyonla miicadelede alinacak 6nlemler,
tasarim  slirecinin ~ basindan  itibaren  stratejik  olarak
belirlenmelidir. Tasarimin, malzeme se¢imi, yiizey islemleri,
kaplama teknikleri ve c¢evresel etkenlere karsi dayaniklilig
artirma gibi faktorleri igeren ¢ok yonlii bir yaklagimi icermesi
gerektigi sdylenebilir. Ayrica, korozyonun cesitli tiirlerine karsi
duyarli olan tasarim elemanlar1 i¢in risk analizi yaparak,
potansiyel sorunlarin 6nceden tespit edilmesi ve ¢oziimlenmesi
saglanabilir.

Bu kitap bolimi, korozif ortamlarda karsilasilan
zorluklara uygun tasarim yaklasimlarini ve miihendislik
¢oziimlerini detayli bir sekilde ele alacak ve bu alanda ¢alisan
miithendisler i¢in pratik bir rehber niteligi tasiyacaktir.
Amacimiz, korozyonun makine elemanlar1 tasarimindaki
etkilerini anlamak ve bu etkileri minimize etmek i¢in uygulanan
yontemler hakkinda bilgi saglamak, bdylece daha giivenilir,
dayanikli ve uzun émiirlii makineler tiretmektir.
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2. KOROZYON TURLERI VE TASARIM
PRENSIPLERI

Korozif ortamlar, metalik malzemelerin c¢evresiyle
reaksiyona girerek fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde 6l¢iilebilir
degisimlere yol actig1 siireclerdir. Bu siire¢, malzemenin
islevselligini zayiflatarak, bireysel bilesenlerden tiim sistemlere
kadar cesitli 6l¢eklerde arizalara neden olabilir. DIN EN ISO
8044 standardina gore, bir sistemin veya bilesenin islevselligi
bozulmadik¢a, bu siire¢ teknik anlamda “korozif” olarak
degerlendirilmez. Bu tanim, korozif tasarimin 6nemini bir kez
daha vurgulamaktadir: Malzeme ve sistemlerin islevselligini
oncelikli olarak korumak, korozif tasarimin temel yaklagimidir.

Korozif siireclerin tamamen Onlenmesi genellikle
miimkiin olmasa da etkilerini azaltmak amaciyla farklhi
yontemler uygulanabilir. Ornegin, paslanmaz gelik gibi yiiksek
krom icerigine sahip korozyona dayanikli malzemeler tercih
edilebilir. Ancak bu tir malzemeler yiiksek maliyetleri ve
islenebilirlik zorluklar1 nedeniyle c¢ogu durumda ekonomik
degildir. Bu nedenle, “korozyon direnc¢li” bir yap: tasarlamak
yerine, “korozyon toleransli” bir yapi yaklasimi daha uygun
goriilmektedir. Bu yaklasim, sistemin kritik bilesenlerinin
kolayca incelenebilir, korunabilir ve gerekirse degistirilebilir
olmasini saglayarak ekonomik ve islevsel bir ¢6ziim sunar.

Korozyonun farkl: tiirlerini ve bunlara kars1 uygulanacak
tasarim Onlemlerini anlamak, etkili bir miihendislik ¢oziimii
gelistirmek  icin  gereklidir. Bu baglamda, korozyon
problemlerini tanimlamak ve anlamak i¢in su ayrimlarin
yapilmas1 faydali olacaktir:

e Serbest yiizey korozyonu,

e Temasa bagli korozyon,

e Gerilime bagli korozyon ve
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e Malzeme i¢inde segici korozyon.

Tasarimcilarin alacagi 6nlemler, bu korozyon tiirlerinin
nedenlerine ve etkilerine baglidir. Bu tiirlerle ilgili 6rnekler ve
alinabilecek 6nlemler, asagida detayli olarak ele alinmistir.

Serbest ylizey korozyonu, yiizeyde homojen bir seklinde
veya lokalize olarak meydana gelebilir. Ozellikle lokalize
korozyon, homojen asinmaya kiyasla daha tehlikelidir, ¢iinkii bu
durum, yiiksek gerilme etkilerine neden olabilir ve genellikle
onceden tahmin edilmesi zor olabilmektedir. Bu nedenle,
tasarim siirecinde, bu tiir risklere acik bolgelerin 6zel olarak
dikkate alinmasi gereklidir.

Homojen yiizey (iiniform) korozyonu, yiizeyde yaygin
olarak malzeme kaybinin goriildiigii bir durumdur. Genellikle
zayif asidik veya bazik ortamlar, nem ve oksijen ile etkilesim
sonucu ortaya ¢ikar. Bu korozyon tiirii, malzeme ylizeyinin esit
bir sekilde korozyonuyla karakterizedir. Homojen ylizey
korozyonunun baslica nedenleri arasinda, nemli ortamlar ve
ozellikle zayif asidik veya bazik elektrolitlerin olusumu bulunur.
Ayrica, havanin veya ¢evresel ortamin oksijen igerigiyle temas
ve ¢iy noktasi sicakliklarinin altina diisiis de bu tiir korozyonun
tetikleyicilerindendir.

Bu tiir korozyon genellikle ylizeyde esit dagilimli olarak
goriiniir.  Ornegin, normal atmosfer kosullarinda celik
yiizeylerde yilda yaklasik 0,1 mm meydana gelebilir. Ancak
ortamin agresifliginin artmasi, yiiksek akig hizlar1 veya yerel
1sinma gibi faktorler bunu hizlandirabilir. Dolayisiyla, tasarimda
bu etkilerin g6z Onilinde bulundurulmasi onemlidir. Homojen
yiizey korozyonunu onlemek i¢in, yeterli kalinlik se¢imi ve
uygun malzeme kullanimi ile uzun Omiirli bir tasarim
yapilmalidir. Ayrica, nem birikimini 6nlemek i¢in uygun
geometrik sekillendirme, 1s1 ve soguk kdopriilerini engellemek
icin 1yi bir yalitim saglanmali ve yliksek akis hizlarindan (>2
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m/s) kacgiilmalidir. Bunun yani sira, koruyucu kaplama
uygulamalari da bu tiir korozyonun etkilerini azaltmaya
yardimci olabilir.

Cukurcuk ve oyuk korozyonu, malzeme yiizeyinde ¢ok
kiiciik, krater seklinde oyuklarin olusmasiyla karakterizedir. Bu
tiir korozyon genellikle ¢ok lokalize olup, yiizeyde derinlesen
kiigtik g¢ukurlar olusturur. Cukurcuk korozyonu, malzemenin
dayanimini biiylik 6l¢iide zayiflatabilecegi icin ciddi tehlike arz
etmektedir. Bu tiir korozyonun baslica nedenleri arasinda,
malzeme heterojenliklerinden kaynaklanan anodik ve katodik
bolgeler bulunur. Ayrica, farkli yogunluklarda olusan elektrolit
konsantrasyonlart ve ortam kosullarimin bolgesel farkliliklari
(6rnegin 1s1) da ¢ukur korozyonunun meydana gelmesinde etkili
olabilir.

Cukurcuk ve oyuk korozyonunun Onlenmesi igin
malzeme homojenliginin artirilmasi biiyiikk 6nem tasir. Ayrica,
koruyucu kaplama uygulamalarinin tiim yiizeye uygulanmasi, bu
tiir korozyonun etkilerini azaltmak icin etkili bir yontemdir. Bu
onlemler, ¢ukur korozyonunun Oniine ge¢ilmesinde dnemli bir
rol oynar.

Aralik korozyonu, genellikle iki yiizey arasindaki dar
alanlarda meydana gelir ve elektrolitlerin birikmesi ile tetiklenir.
Bu tiir korozyon, Ozellikle paslanmaz celiklerde goriiliir ve
oksijen eksikligi nedeniyle pasif tabakanin bozulmasi sonucu
ortaya cikar. Aralik korozyonunun baglica nedenleri arasinda
nem birikmesi ve elektrolit olusumu yer alirken, paslanmaz
celiklerde oksijen eksikligi nedeniyle pasif tabakanin bozulmasi
da 6nemli bir etkendir.

Aralik korozyonunun onlenmesi i¢in gecis bolgelerinde
plirlizsliz yiizeyler olusturmak onemlidir. Kaynak islemlerinde
diizgiin kok birlesimi saglanarak, araliklarin olugmasi
engellenebilir. Ayrica, bu araliklarin kapatilmasi ve oksijen
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eksikliginin 6nlenmesi, aralik korozyonunu 6nlemek icin etkili
bir yontemdir. Bu Onlemler, aralik korozyonunun olumsuz
etkilerini en aza indirerek, daha uzun 6miirlii ve ekonomik bir
tasarim saglamaya yardimci olur.

Temasa bagli korozyon, farkli potansiyellere sahip iki
metalin, elektrolit varliginda bir arada bulunarak birbirine temas
etmesi sonucu meydana gelir. Bu korozyon tiirii, metal
yiizeylerinde galvanik etkiler ve elektrolitlerin etkisiyle
gerceklesir. Temasa bagli korozyon, iki metalin farkli
potansiyellere sahip olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu
metaller, bir elektrolit ile temas eder ve aralarindaki baglanti
nedeniyle korozyon baglar. Elektrolit, bu metal birlesim
yerlerinde farkli potansiyel farklari olusturur, bu da galvanik
korozyona yol acar.

Daha az soy metal, temas noktasina yakin bolgedeki
korozyon etkilerinden daha fazla etkilenir. Bu korozyon, metalin
yiizey alan1 ne kadar kiiglikse o kadar yogun olur. Ayrica, bu
durum, kenar etkisi nedeniyle korozyonun daha da artmasina
neden olur. Korozyon iiriinleri genellikle yiizeyde cesitli yan
etkiler yaratabilir, Ornegin tortu birikmesi, asindirma ve
kirlenme gibi sorunlara yol agabilir.

Temasa bagli korozyonu onlemek i¢in birkag yontem
bulunmaktadir. Oncelikle, potansiyel farklar kii¢iik olan metal
kombinasyonlar1 kullanmak ve bu sekilde diisiik temas korozyon
akimlar1 saglanabilir. Ayrica, elektrolitin metal yiizeyine etkisini
engellemek i¢cin metallerin arasina yerel izolasyonlar
yerlestirilebilir. Elektriksel etkilesimi ortadan kaldirmak ig¢in
elektrolitlerin tamamen ortadan kaldirilmasi da onerilen bir
¢oziimdiir. Gerektiginde, elektrokimyasal olarak daha az soy
metalin kontrollii bir sekilde asindirilmasi saglanarak, “kurban
anotlar” kullanilabilir.
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Birikinti korozyonu, metal yilizeyinde veya araliklarda
yabanci cisimlerin birikmesiyle baslar. Bu yabanci cisimler,
genellikle korozyon fliriinleri, tagima sivilarindan kalan kalintilar
veya buharlagma iirtinleri olabilir ve bu da o bolgede potansiyel
farklar1 yaratir.

Birikinti korozyonunun 6nlenmesi i¢in korozyona neden
olan iirtinlerin birikmesini engellemek énemlidir. Bu birikintiler,
yiizeylerden temizlenebilir ya da yerinden ¢ikarilabilir. Ayrica,
sistemde durgun su bdlgeleri olusturulmamalidir. Sistemlerde
esit akis saglanmali, disik hizlardan kagmilmali ve
kendiliginden tahliye saglanmalidir.

Korozyonlu yorulma, tekrarli yiiklere maruz kalan bir
bilesenin, korozyon etkisiyle dayanikliliginin diismesi sonucu
ortaya c¢ikar. Bu durum, ozellikle siirekli yiik tekrar1 altinda
kalan bilesenlerde yasanir. Korozyon, 6zellikle hafif korozif
ortamlarda mikroskobik seviyede goézlemlenir. Malzemenin
tizerinde tekrarlayan gerilme ve gevsemeler, korozyonun
hizlanmasina neden olur. Bu tiir korozyonun 6nlenmesi i¢in yiik
tekrarin -~ en aza  indirilmesi, yiizeylerdeki  gerilme
yigilmalarindan kacinilmasi ve uygun kaplama yontemlerinin
kullanilmas1 onerilmektedir.

Gerilmeli korozyon c¢atlamasi, Ozellikle bazi hassas
malzemelerin, disaridan gelen gerilme veya i¢ gerilmelerle
birlikte, belirli bir korozif ortamda ¢atlama egilimi
gostermesidir. Bu tiir korozyon, transkristalin veya interkristalin
catlaklar seklinde kendini gosterir ve ¢atlaklar hizli bir sekilde
yayilabilir. Bu durumu 6nlemek i¢in, korozyon agisindan hassas
malzemelerden kaginilmasi veya gerilme noktalarimin ortadan
kaldirilmas: gereklidir. Ayrica, ylizeylere basing uygulamak
veya gerilme azaltma yOntemleriyle bu tiir korozyon
engellenebilir.
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Erozyon korozyonu, iki yiizey arasinda siirtinme
hareketi sirasinda olusan korozyondur. Bu, genellikle yiiksek
yiizey basinglart altinda ve hareketli pargalarin bir arada
bulundugu durumlarda meydana gelir. Siirtlinme, oksitlenme
irlinlerinin birikmesine yol acarak, malzemenin ylizeyine zarar
verebilir. Bu tiir korozyonun onlenmesi i¢in siirtiinme hareketini
engelleyen elastik destekler veya hidrostatik yataklar
kullanilabilir. ~ Ayrica, yiizeylere dayamikli  kaplamalar
uygulamak da etkili bir ¢6zlim saglar.

Secici korozyon, malzeme matrisinin yalnizca belirli
bilesenlerinin korozyona ugramasi durumudur. Bu, o6zellikle
interkristalin korozyon seklinde ortaya ¢ikar. Bazi malzeme
bilesenleri, korozyona kars1 daha hassas olabilir, bu da sadece
bu bolgelerde korozyonun baslamasina yol agar. Bu tiir
korozyonun 6nlenmesi i¢in uygun malzeme secimleri ve isleme
yontemleri uygulanmalidir.

3. UYGULAMA ORNEKLERI

Korozif ortamlarda uzun omiirlii ve dayanikli makine
elemanlar tasarimi, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda biiytik
onem tasir. Bu tasarim slireci, malzeme secimi, yiizey
kaplamalari, baglanti elemanlar1 ve 1sil islemler gibi ¢esitli
unsurlar1 kapsar. Tasarimda oncelikle, korozif etkilerden en az
sekilde etkilenecek malzemeler tercih edilmeli ve ylizey
kaplamalariyla koruma saglanmalidir. Ayrica, elemanlarin sekli
ve yerlesimi, elektrolit birikintilerinin engellenmesi ve
birikintilerin  serbestge akmasi gibi tasarimlar {izerine
odaklanmalidir. Kaynak yapilan alanlarda, korozyon riskini
azaltmak icin dikkat edilmesi gereken unsurlar arasinda kok
hatalarinin 6nlenmesi ve kesintisiz kaynaklarin kullanilmas: yer
alir. Isil islem ve gerilme giderme teknikleri, malzemenin
dayanikliligmmi artirmak i¢in dogru sekilde uygulanmalidir.
Akigkan tasiyan yapilar ise, kavitasyon korozyonunu
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engellemek ve sivilarin tamamen bosaltilmasin1  saglamak
amactyla uygun sekilde tasarlanmalidir. Bu prensipler, makine
elemanlarinin  uzun Omirli  olmasini  saglayarak, bakim
maliyetlerini azaltir ve giivenli kullanim saglar.

Korozif ortamlar, makine elemanlarinin tasariminda
dikkate alinmasi gereken onemli bir faktordiir. Bu bdliimde,
korozif etkilerin en aza indirilmesi ve makine elemanlarinin
uzun Omiirlii hale getirilmesi i¢in kullanilan tasarim yontemleri
ve uygulama Ornekleri detaylandirilmistir.  Asagida verilen
ornekler, korozif ortamlarin farkli 6zelliklerine yonelik olarak
gelistirilmis tasarim ¢oziimlerini igermektedir.

Kaynak noktalarinin, gerilme yigilmalarini azaltacak
sekilde  kesit  degisikliklerinin ~ oldugu = bdlgelerden
uzaklastirilmasi ve daha diisiik mekanik zorlanmanin bulundugu
alanlara tasinmasi, yapilarin dayanikliligi acgisindan 6nemlidir
(Sekil 1). Ozellikle degisken yiiklerin etkisinde calisan ve
korozif ortamlarla temas eden birlesim noktalarinda bu
diizenlemeler, korozyonunun olusumunu biiyilk 06lciide
sinirlandirabilir. Bu tiir tasarim degisiklikleri hem yapinin
omriinii uzatir hem de bakim gereksinimlerini azaltir.

(a) (b)

Sekil 1. Kaynak noktalar1 gerilmenin daha diisiik oldugu alanlara
(b) tasinmahdar.
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Saft ve gobek birlesimlerinde, baglanti bosluklarinin
yapistirict maddelerle doldurulmasi, diisitk mekanik ve termal
yiikler altindaki bilesenlerde aralik korozyonunu etkili bir
sekilde onler (Sekil 2). Bunun yani sira, farkli metallere sahip
ylizeylerin temas ettigi durumlarda olusabilecek temas
korozyonu riski de bu yontemle minimize edilir. Boylece
birlesim noktalarinin hem dayanikliligi hem de uzun vadeli

performansi artirilmis olur.

S ¥
P S

L

(a) (b)

Sekil 2. Yapistirma baglantilar (b) kullamlarak bosluklar
onlenebilir.

Mil ve gobek birlesimlerinde sizdirmazlik halkalarinin
kullanilmas1 (Sekil 3), birlesim bolgelerine korozif ortamlarin
ulagsmasint onler. Bu tiir koruyucu diizenlemeler, yalnizca
birlesim bolgesindeki aralik korozyonunu degil, ayn1 zamanda
siirtiinme korozyonunu da énler. Ozellikle yogun korozyon riski
tasiyan durumlarda, bu koruma yontemi somun ve diger baglanti
elemanlarin1 da kapsayacak sekilde genisletilmelidir.

Mil ve gobek birlesimlerinde gerilme dagiliminin dengeli
bir sekilde saglanmasi, yerel gerilme yigilmalarimi ve aralik
korozyonunu 6nlemek i¢in 6nemli bir tasarim prensibidir (Sekil
4). Bu tiir bir gerilme yonetimi, birlesim elemanlarinin daha
uzun siire islevsel kalmasina ve yapiin genel giivenliginin
artmasina katki saglar.
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Sekil 3. Asindiricr ortamlar: uzak tutmak icin sizdirmazhk
halkalar:1 kullanilmahdar.

/j %%

(a) (b) ()

Sekil 4. Mil-gobek baglantilari, gerilmeyi esit dagitacak sekilde
tasarlanmahdir (b, c).

Mil ve gobek birlesimlerinde, bagil hareketlerin
onlenmesi ve buna bagli erozyon korozyonunun engellenmesi
icin sikistirma basinci yeterli diizeyde olmalidir. Bu basing,
konik sikigtirmali birlesimler (Sekil 5b), kaynak, lehim veya
yapistirma gibi ¢esitli yontemlerle saglanabilir. Bu tiir
tasarimlar, yap1 elemanlarinin giivenilirligini artirir ve olasi
korozyon risklerini ortadan kaldirir.
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(a) (b)

Sekil 5. Temas basinci, hareketleri ve dolayisiyla korozyonu
onleyecek kadar biiyiik olmahdir.

Vida ve somun gibi baglanti  elemanlarinin
diizenlenmesi, kir ve sivilarin birikmesini Onleyecek sekilde
yapilmalidir (Sekil 6). Ozellikle birlesim bosluklarnin alt
kisimlarda konumlandirilmasi, kendi kendini temizleyen
sistemler olusturur. Ayrica, plastik kapaklar ve sizdirmazlik
malzemeleri kullanilarak, korozyon riski tasiyan alanlar daha
etkin bir sekilde korunabilir.

7 I
;@V = N
(a) (b) (c)

Sekil 6. Baglant1 elemanlari, kendini temizleyecek veya drenajim
saglayacak sekilde tasarlanmahdir.
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Birden fazla siki gegme birlesimi kullanimi (Sekil 7a),
farkli malzemelerin farkli termal genlesmeleri nedeniyle
olusabilecek gerilmeli c¢atlak ilerlemesini artirabilir. Aymn
zamanda bagil hareketler nedeniyle erozyon korozyonu da
meydana gelebilir. Bu tiir durumlarin oniine gegmek icin siki

gecme tasarimlarinda sadelik ve islevsellik esas alinmalidir
(Sekil 7b).

7 /% 7
) _ 0

(a) (b)

Sekil 7. Coklu siki gecme baglantilarindan (a) kacinilmahdir.

Rulman yuvalarinda, diisiik bagil hareket nedeniyle
olusabilecek erozyon korozyonu, ylizeylerin kaplanmasi
(6rnegin krom kaplama) ve yaglama ile Onlenebilir. Yaglama
isleminin etkili olabilmesi i¢in uygun kanal geometrisinin
tasarlanmas1 ve bu kanallarin diizenli olarak kontrol edilmesi
gereklidir.

Rulmanlar, koruyucu contalar yardimiyla korozif
ortamlarin zararl etkilerinden korunmalidir (Sekil 8). Ornegin,
sogutma sivilarinin rulmanlara girmesi, uygun sizdirmazlik
tasarimlariyla dnlenebilir. Bu tiir koruma 6nlemleri, rulmanlarin
islevselligini ve dmriinii artirir.

Kiicik motorlarda  kullanilan  rulmanlarin, bagil
hareketlerin dnlenmesi ve siirtiinme korozyonunun azaltilmasi
icin yay ile desteklenmesi oOnemlidir (Sekil 9). Bu tiir
destekleyici yapilar, bilesenlerin daha uzun siire dayanmasini
saglar ve mekanik performanslarin artirir.
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Sekil 8. Rulmanlar, contalar (b) yardimiyla korunmahdir.

—

o

(a) (b)

Sekil 9. Rulmanlarda siirtiinme korozyonunun azaltilmasi i¢in yay
ile desteklenmesi (b) 6nemlidir.

Helisel yaylarin montaj alaninda kor noktalarin
bulunmamasi, ayrica benzer malzemeler arasindaki dogrudan
temasin Onlenmesi gereklidir (Sekil 10). Yay ve montaj alani
arasindaki  mesafenin  artirilmasi, aralik  korozyonunun
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Onlenmesine yardimeci olur. Ayrica, koruyucu kaplamalar
kullanilarak temas korozyonu riski azaltilabilir.

Sekil 10. Montajda kor noktalar ve yay ile kilavuz arasinda
dogrudan temas engellenmelidir.

Soguk sekillendirilmis levha parcalar tasarlanirken,
minimum deformasyon saglanmali ve yiiksek gerilme
alanlarindan kagmilmalidir. Gerilmeli ¢atlak ilerlemesinin
olusumunu engellemek i¢in gerilme giderici islemler
uygulanabilir. I¢ gerilmeler, gerilim giderme tavi veya bilyeli
dovme yoluyla azaltilabilir. Bu islemler, levha pargalarinin
dayanikliligini1 ve uzun vadeli performansini artirir.

Levha kenarlarinda yatay ylizeylerden kacimilmali ve
drenaj acikliklar1 olusturulmalidir (Sekil 11). Ayrica, levha
kenarlarinin ~ plastik  dolgularla  kaplanmasi,  birikinti
korozyonunun Onlenmesine yardimci olur. Bu yaklasim,
ozellikle dig ortam kosullarina maruz kalan yapilarda etkili bir
koruma saglar.
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Sekil 11. Birikintilerin altinda korozyon olusmasini 6nlemek i¢in
drenaj saglanmahdir (b).

Birikinti sigramasi riski olan alanlarda koruyucu plakalar
kullanilarak kir birikimi engellenmelidir (Sekil 12). Baglanti
elemanlarinin  sigrama alaninin disinda yerlestirilmesi hem
korozyon hem de mekanik hasar riskini azaltir. Bu tiir
tasarimlar, 6zellikle dig mekan uygulamalarinda faydalidir.
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(a) (b)

Sekil 12. Sicrama plakalar: korozyonu dnleyecek sekilde
tasarlanmalidir (b).

Kayis kasnaklar1 tek parga olarak iretilmeli veya
birlesim noktalar1 sizdirmazlikla korunmalidir (Sekil 13). Bu
tasarim, siirtiinme korozyonunun ve korozif ortamlarda ¢atlak
korozyonunun Onlenmesinde etkili bir ¢6ziim sunar. Jant ve
tekerlek bilesenleri de miimkiinse tek parca olarak iretilmeli
veya kaynakla birlestirilmelidir. Farkli malzemeler arasindaki
dogrudan temasin Onlenmesi, erozyon ve temas korozyonunu
etkili bir sekilde azaltir. Bu yaklasim, mekanik titresimlerin
zararlarin1 da minimize eder.

D G

(a) (b) ()

Sekil 13. Catlak korozyonunu 6nlemek icin kasnaklar tek parca
halinde yapilmahdair.
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Korozyona maruz kalan dokiim parcalari, son islem
gerektirmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Besleme ¢ikislarinin
mekanik olarak az yiikli bolgelerde ve kalin duvarlarin
yakininda konumlandirilmasi, dokiim yiizeylerinin korunmasini
saglar ve yiizey korozyonu riskini azaltir.

4. SONUC

Korozif ortamlar i¢in makine elemanlarinin tasarimi,
makinelerin dmriinli uzatmak ve bakim maliyetlerini azaltmak
icin kritik bir Oneme sahiptir. Korozyon, sanayinin farkli
alanlarinda biiyiiyen bir sorun olup, erken tespiti ve dogru
tasarim stratejilerinin uygulanmasi, sistemlerin dmriinii uzatarak
maliyetleri diistirmektedir. Bu c¢alismada, malzeme se¢imi,
yiizey islemleri ve kaplamalarin korozyon iizerindeki etkileri
incelenmistir. Dogru malzeme secimi, fiziksel Ozellikler ve
maliyet etkinligi g6z Oniinde bulundurularak yapilmalidir.
Yiizey koruma teknikleri, korozyonla miicadelede etkili olup,
tasarim siirecinde yapilan analizler ve testler, dogru sonuglara
ulagsmay1 kolaylagtirmaktadir.

Korozyon direncine sahip malzemeler ve yiizey kaplama
teknikleri, makine elemanlarinin dayanikliligini artirarak uzun
Oomiirli makineler tretmeye yardimci olmaktadir. Tasarim
siirecinde cevresel etmenler de dikkate alinmali, miihendislik
coziimleri genis bir yelpazede uygulanmalidir. Korozyonla
miicadele, sadece dayanikliligi artirmakla kalmaz, bakim
stirelerini azaltarak makinelerin verimliligini ytikseltir.

Gelecekte, yeni malzeme arastirmalar1 ve daha dayanikli
kaplama teknikleri ile makineler daha verimli ve dayanikli hale
gelecektir. Sonug¢ olarak, korozif ortamlar i¢in tasarim
prensipleri, makinelerin dmriinii uzatirken, verimliligi artirarak
ekonomik fayda saglar.
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FONKSIYONEL DERECELI EKLEMELI
IMALAT (FGAM) TEKNOLOJILERININ
GELIiSiMi VE MUHENDISLIK
UYGULAMALARI

Tugce TEZEL'
Volkan KOVAN?

1. GIRIS

Fonksiyonel dereceli malzemeler (FGM), dogada yaygin
olarak bulunan ve biyolojik sistemlerde belirgin bir sekilde
gbzlemlenen bir kavramdir. Bu malzemeler, biyolojik yapilari
taklit ederek miihendislik alaninda Onemli yenilikler
sunmaktadir. Ozellikle dogal dislerde, biyolojik kompozit bir
yapt olarak kabul edilen dis yapisi, kirilgan dis mine ile
dayanikli i¢ dentin ve canli pulpa arasindaki kombinasyonu ile
benzersiz bir hiyerarsik 0Ozellik gosterir. Bu yapi, sertlik,
elastikiyet ve dayaniklilhik gibi mekanik o6zellikleri optimum
sekilde harmanlayarak dogada islevsel bir tasarim Ornegi
olusturur. Bu biyolojik tasarimin miihendislik uygulamalari i¢in
model  alinmasi,  fonksiyonel  dereceli = malzemelerin
gelistirilmesinin temel motivasyonlarindan biridir.

Fonksiyonel  dereceli  malzemeler, miihendislikte
malzeme Ozelliklerini optimize etmek ve belirli gereksinimlere
uyum saglamak amaciyla gelistirilmis malzemelerdir. Bu

1 Dog. Dr., Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Bolimii, tugcetezel@akdeniz.edu.tr, ORCID: 0000-0003-0139-442X.

2 Prof. Dr., Akdeniz Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, kovan@akdeniz.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0599-525X.
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malzemeler, malzeme arayiizlerinde kesintisiz bir gradyan
olusturarak  geleneksel —malzemelerde karsilasilan  sinir
problemlerini ortadan kaldirir ve mekanik o6zelliklerin daha
verimli bir sekilde dagilimmi saglar. Ozellikle yiiksek
performans  gerektiren miihendislik  uygulamalar1 igin,
fonksiyonel dereceli malzemeler, malzeme tiirleri ve tasarimlari
acisindan farkli kategorilere ayrilabilir ve g¢esitli iiretim
yontemleriyle elde edilebilir. Bu iiretim siirecleri, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin istenilen sekilde optimize edilmesine
olanak tanir ve malzeme tiirlerinin kademeli olarak degismesini
saglar.

FGM'nin mithendislikteki en biiyiik avantajlarindan biri,
malzemenin dayanikliligin1 artirarak, geleneksel malzemelere
kiyasla daha iistiin mekanik ozellikler sunmasidir. Ozellikle
yiiksek gerilim altinda calisan ve g¢evresel etkilere maruz kalan
miihendislik yapilart i¢in bu 6zellik biiylik bir 6nem tagir.
Fonksiyonel dereceli malzemeler, dis protezleri gibi
biyomedikal uygulamalarda da o6nemli bir kullanim alam
bulmustur. Dis seramiklerinde, FGM kullanilarak, yorulma
direncini artirmak ve gerilim yogunluklarin1 azaltmak amaciyla
gradyan yapilar gelistirilmistir. Bu sayede, dis seramigi ve
altyapisindaki gerilimler azaltilarak, protezlerin dayaniklilig1 ve
omri artirtlmistir.

Fonksiyonel dereceli malzemelerin iiretiminde, malzeme
Ozellikleri konuma bagli olarak kademeli bir sekilde degisir. Bu
gradyanlar, malzemenin kimyasal bilesimi, mikro yapist veya
atomik diizeni gibi faktorlerden kaynaklanir. Gradyanin
tanimlanmasinda kullanilan gegis fonksiyonu, bilesenlerin
konsantrasyonunun konumla olan iliskisini agiklar. FGM'lerin
tiretimi, mekansal olarak heterojen yapinin (gradyan yapisinin)
olusturulmas1 ve bu yapmin yogun bir malzemeye
doniistiiriilmesi asamalarindan olusur. Uretim siirecleri, temel,
homojenlestirici ve ayristirict islemler olarak siniflandirilabilir.
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Temel islemleri, Onciil malzemeler veya tozlardan adim adim
dereceli yapmin insa edilmesine dayanirken, homojenlestirici
islemler iki malzeme arasindaki keskin arayiizli bir gradyana
dontstiiriir. Ayristirict islemler ise makroskopik olarak homojen
bir malzeme ile baslayip dis bir alan etkisiyle malzeme taginimi
ile dereceli malzemeye doniistiriiliir. FGM'lerin {iretiminde
dikkat edilmesi gereken bir diger nemli husus, konsolidasyon
stirecleridir. Bu asamada, gradyanin bozulmamasi i¢in uygun
isleme kosullart secilmelidir. Ayrica, sinterleme sirasinda
malzemenin diizensiz bliziilmesi gibi faktdrler de géz Oniinde
bulundurulmalidir. Sinterleme davranisi, malzemenin porozitesi,
parcacik boyutu ve sekli gibi faktorlerden etkilenir.

Fonksiyonel dereceli malzemeler, biyomedikal alanlarda
ozellikle protezler ve implantlar gibi uygulamalarda genis bir
potansiyel sunmaktadir. FGM'ler, kemik dokusu ile uyumlu
protezlerin  tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
malzemeler, implantlarin ¢evresindeki gerilim faktorlerini
yonetmek, biyouyumlulugu artirmak ve protezlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilabilir. Bu malzemeler,
protezlerin yapisal performansini artirmak icin farkli gradyan
tiplerine sahip kompozit malzemeler olarak tasarlanabilir.

FGM'nin miihendislikteki en 6nemli avantajlarindan biri,
yapilarin kademeli olarak 6zellestirilebilmesidir. FGM yapilari,
stirekli, kesikli veya sandvi¢ yap1 olarak tasarlanabilir ve her bir
yap1 tiirli, istenilen mekanik, termal ve tribolojik o6zellikleri
optimize etmek i¢in farkli avantajlar sunar. Bu yapilar, giic,
sertlik ve termal iletkenlik gibi Ozellikleri hedefleyen
uygulamalar icin Ozellestirilebilir. Ayrica, bu yapilarin
davraniglar1 iizerine yapilan teorik caligmalar, FGM'lerin statik
ve dinamik Ozelliklerini analiz etmek icin c¢esitli sayisal
yaklasimlar ve hesaplamali modellerin kullanilmasina olanak
tanimaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, FGM'lerin mekanik
davranigin1t modellemek icin yaygin olarak kullanilan bir sayisal
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tekniktir ve bu yontem, karmasik miihendislik problemlerini
verimli bir sekilde ¢ozebilir.

Sonu¢ olarak, fonksiyonel dereceli malzemeler,
miihendislikteki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle énemli bir
arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Bu malzemeler,
biyolojik sistemlerin tasarim ilkelerini miihendislik alanina
uyarlayarak, daha dayanikli, verimli ve uzun Omiirlii yapilar
tiretmeye  olanak  tanimaktadir. FGM'nin  gelecekteki
mihendislik uygulamalarinda o6nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada FGM malzemelere ve
ozellikle gelismekte olan dretim tekniklerinden eklemeli
imalatla iiretimine yer verilmistir (Gali vd. 2024; Kieback vd.
2023; Najibi ve Mokhtari 2023).

2. FGM URETIM YONTEMLERI

Fonksiyonel dereceli malzeme {iiretim teknikleri genel
olarak iic ana kategoriye ayrlabilir: gaz, sivi ve kati faz
islemleri. Gaz fazinda gergeklestirilen {iretim yOntemleri
arasinda Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ve Kimyasal Buhar
Biriktirme (CVD) 6n plandadir. Sivi faz yontemleri, santrifiij
dokiim ve seri dokiim gibi siirecleri igerirken, kati fazda toz
metalurjisi gibi teknikler kullanilmaktadir. Ayrica, eklemeli
imalat (AM) teknikleri de sivi ve kat1 fazlarda uygulanabilir ve
bu siiregler Fonksiyonel Dereceli Eklemeli Imalat (FGAM)
olarak adlandirilmaktadir.

Fonksiyonel dereceli malzeme {iretimi, ince film ve
hacimsel iriin tlirlerine bagli olarak farkli yontemlerle
gerceklestirilebilmektedir.  Ince-film  FGM'ler,  hacimsel
malzemelere kiyasla daha spesifik yiizey o6zellikleri gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. FGM kaplamalarinin iiretimi
icin yaygin olarak kullanilan baglica yOntemler arasinda
“Fiziksel Buhar Biriktirme” ve “Kimyasal Buhar Biriktirme”
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stiregleri bulunmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle malzemenin
asirt zorlu calisma kosullarima maruz kaldigr uygulamalarda
hacimsel FGM'lere olan ihtiyaci karsilamak i¢in uygundur
(Godec vd. 2022).

PVD teknolojisi, fonksiyonel dereceli malzeme
tiretiminde 6nemli bir yontem olarak kullanilmaktadir. PVD,
vakum ortaminda bir malzemenin buharlastirilarak ince bir film
seklinde bir alt tabakaya depo edilmesi siirecini ifade eder. Bu
teknoloji, 6zellikle FGM'lerin {iretimi icin tercih edilir ¢iinki
PVD, malzeme ylizeyinin Ozelliklerini yliksek hassasiyetle
kontrol edebilme yetenegi sunar. FGM iiretiminde, PVD ile
olusturulan ince film, malzemenin bilesimi ve mikro yapisi
tizerinde degisiklikler yaparak, fonksiyonel 6zelliklerin istenen
sekilde gradyanlar olusturulmasina olanak tanir. Bu siireg,
genellikle yiiksek erime noktasina sahip malzemeler icin
uygundur ve sputtering, buharlagsma veya plazma piiskiirtme gibi
fiziksel yontemlerle gerceklestirilir. Yiizeyde biriken ince film
kalinligr, nanometrelerden mikrometre seviyelerine kadar
degisebilir, bu da FGM'lerin ¢ok c¢esitli uygulama
gereksinimlerini  karsilamalarim1  saglar. Ayrica, FGM'lerin
tiretimi sirasinda malzemenin fonksiyonel 6zelliklerinin zaman
icinde gradyanlar seklinde degismesi gerektiginden, PVD'nin bu
tir materyalleri tasarlamak i¢in ideal bir yontem oldugu
soylenebilir (Godec vd. 2022; Yadav vd. 2024; Saad vd. 2024).

CVD, gaz halindeki bir Onciiliin 1sitilmis bir substrat
tizerinde reaksiyona girerek kat1 bir kaplama olusturdugu
kimyasal-termal bir siirectir. Fonksiyonel dereceli malzemelerin
iretimi i¢in CVD, o6zellikle malzemenin bilesimini uzaysal
olarak degistirmeye olanak tanir. CVD siirecinde, gaz
karisimlarinin orani, basing ve taginim yasalari gibi parametreler
ile kimyasal bilesim gradyanlar1 olusturulur, bu da FGM'lerin
temel Ozelligidir. Ancak, CVD'nin enerji tiiketimi ve zararli gaz
iretimi gibi ¢evresel olumsuzluklari, bu yontemlerin daha
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verimli ve ¢evre dostu alternatiflerle gelistirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. CVD, farkli enerji platformlarinda (termal,
plazma veya foton enerjisi) uygulanabilir ve bu siirecte ¢esitli
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. CVD yontemi, Ozellikle
yar1 iletkenler, optik uygulamalar ve asinma/korozyon direnci
saglayan kaplamalar i¢in kullanilir. FGM iiretiminde CVD'nin
avantaji, malzeme yiizeylerinde istenen fonksiyonel gradyanlari
olusturabilmesidir. Ancak, toz iiretimi gibi yan {iriinler, kaplama
stirecinde istenmeyen sonuglar dogurabilir. Bu nedenle, CVD
yonteminin ¢evresel etkilerinin minimize edilmesi i¢in daha
verimli ~ ve  siirdliriilebilir  alternatiflerin  aragtirilmasi
gerekmektedir (Godec vd. 2022; Derakhshandeh vd. 2023).

FGM imalatinda santrifiij dokiim, sivi metalin donen bir
kaliba dokiilmesiyle yapilan bir liretim yontemidir. Bu siirecte,
erimis malzemeye takviye malzemesi eklenerek ikinci, homojen
bir faz olusturulur. Santrifiij kuvveti, erimis malzemenin kaliba
cekilmesine ve askida bulunan kati toz malzeme iginde bir
ayrilma saglanmasina yardimci olur. Bu yontem, erimis metal
ile takviye malzemesi arasindaki yogunluk farki, parcacik
boyutu ve dagilimi gibi parametrelerle, FGMin gradyan
dagiliminin kontrol edilmesini saglar. Ancak, bu yaklasim,
yalmzca  dogal bir ayrigma  siireciyle  gradyanlarin
olusturulabilmesi nedeniyle bazi sinirlamalara sahiptir. Yine de,
santrifiij dokiim, simirli seviyelerde olsa da, gradyan yapilariyla
stirekli FGM iiretmeye olanak tanir.

FGM imalatinda stirekli dokiim ise, sivi karigimin
hareketli bir bant ilizerine yayilmasi ve belirli kalinliklarda
sekillendirilmesi siirecini igerir. Bu yontemde, seramikten ince
levhalar, birka¢ mikrometreden milimetreye kadar degisen
kalinliklarda dokilir. Karigim, askiya alinmig seramik
parcaciklar1 ve baglayicilar iceren organik sivilardan olusur. Bu
bantlar, farkli bilesimlerden yapilmis katmanlar olarak {ist {iste
kondugunda, FGM'in basamaksal gradyanlar1 olusturulur.
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Siirekli dokiim, genellikle daha ince ve homojen gradyanlar
olusturmak i¢in kullanilir ve diisik maliyetli, siirekli iiretim
imkani sunar.

Toz metalurjisi, kat1 fazda FGM iiretimi i¢in kullanilan
geleneksel bir yontemdir. Bu siireg, toz malzemenin belirli bir
dagilim fonksiyonuna gore yigilmasi ve ardindan sinterleme
veya diger sicak konsolidasyon siirecleriyle sekillendirilmesini
icerir. Bu yontemle {iretilen FGMlerde, tozlarin belirli bir
diizenle yerlestirilmesi sayesinde homojen bir yapi elde edilir.
Ancak, bu iretim sirasinda, elde edilen numunelerdeki
bosluklar, malzemenin 1s1 iletkenligi ve mekanik &zelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Ayrica, toz metalurjisi yonteminin,
ozellikle korozyon ve asmmma direnci gibi performans
ozelliklerini de olumsuz etkileyebilecek bosluklar olusturma
potansiyeli vardir.

Santrifiij dokiim, siirekli dokiim ve toz metalurjisi gibi
farkli yontemler, FGM fretimi i¢in ¢esitli avantajlar ve
sinirlamalar sunmaktadir. Santrifiij dokiim, Ozellikle biytik
parga iiretiminde avantaj saglarken, siirekli dokiim daha ince ve
homojen gradyanlar iiretmek icin tercih edilir. Toz metalurjisi
ise, kat1 fazda daha yiiksek saflikta ve kontrollii mikro yapilar
elde etmek icin kullanilir, ancak bosluklar gibi olumsuzluklar da
tretim sirasinda dikkate alinmalidir. Bu yontemler, farkli
uygulama gereksinimlerine gore se¢ilerek FGM'lerin tiretiminde
etkin bir sekilde kullanilabilir (Godec vd. 2022; Derakhshandeh
vd. 2023).

Son yillarda O6zellikle malzeme tasariminda sundugu
avantajlarla eklemeli imalatla FGM iiretimi 6n plana
¢ikmaktadir.
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3. FONKSIYONEL DERECELI EKLEMELI
IMALAT (FGAM)

Fonksiyonel Dereceli Eklemeli Imalat (Functional
Graded Additive Manufacturing, FGAM), bir bilesen icinde
malzeme organizasyonunun kademeli olarak degistirildigi ve bu
sayede belirli bir islevin elde edildigi yenilik¢i bir iiretim
yontemidir. Geleneksel iiretim teknikleriyle miimkiin olmayan
karmagik ve Ozellestirilmis serbest sekilli miihendislik
yapilarinin iiretimine olanak tamiyan FGAM, malzemelerin
yogunlugu, yonii ve bilesimini hassas bir sekilde kontrol ederek
belirli uygulamalara yonelik hedeflenen o6zellikleri saglar. Bu
yontem, tasarim esnekliginin artirilmasi, maliyet ve iiretim
hizinda avantajlar sunmasi, tek adiml {iretim siireclerinin
erisilebilirligi, diisiik risk ve siirdiiriilebilirlik gibi faydalarla
dikkat ¢eker. Ozellikle stratejik konumlar veya kiigiik alanlar
i¢cin Ozellestirilebilir parga iiretiminde etkili bir ¢6zliim sunar.

FGAM iiretim siireci, bir dizi asamadan olusur. Ilk
asamada, tasarim ve modelleme gergeklestirilir. Uriin geometrisi
ve malzeme bilesimi, Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
araclariyla optimize edilir ve parcanin mekanik islevine uygun
olarak gerekli modelleme semalar1 olusturulur. Malzeme se¢imi
ve mikro yapi analizi, dijital simiilasyonlar aracilifiyla optimize
edilerek en uygun iiretim stratejileri belitlenir. Uretim
asamasinda, CAD dosyalarinin makineye aktarilmasi ve gerekli
{iretim parametrelerinin ayarlanmasiyla siire¢ baslatilir. Uretim
sirasinda, G-code gibi programlama yontemleri kullanilarak
yiiksek hassasiyet saglanir.

Baski sonrasi islemler, {iriiniin yiizey kalitesi, geometrik
dogrulugu ve mekanik dayanikliligimi artirmaya odaklanir. Bu
asamada, kimyasal isleme, el ile diizeltme ve lazer mikro
makine gibi yontemler kullanilarak son diizenlemeler yapilir.
Nihai {iriin ise kalite kontrol siire¢lerinden gecirilir ve tahribatsiz
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testler, gerilme analizi veya mikroskobik goriintiilleme ile
dogrulanir.

FGAM'nin tasarim asamasi, dogru ve yiiksek kaliteli
parcalarin  iretilmesi ic¢in krittk Oneme sahiptir. CAD
yazilimlarinin ¢ok malzemeli yapilarin 6zelliklerini modelleyip
simiile edebilmesi gerekir. Geleneksel STL dosya formati bu tiir
verileri tagimakta yetersiz kaldigindan, AMF, FAV ve 3MF gibi
gelismis dosya formatlar1 kullanilarak malzeme o6zellikleri,
gozenekli yapilar ve diger detaylar saklanabilir.

FGAM i¢in kullanilan eklemeli imalat teknolojileri
arasinda malzeme ekstriizyonu, fotopolimerizasyon, toz yatak
fizyonu, malzeme piiskiirtme, levha laminasyonu ve
yonlendirilmis enerji  biriktirme yontemleri yer alir. Bu
teknolojilerin her biri, FGAM’nin karmagsik ve oOzellestirilmis
parca  iretimindeki  gereksinimlerini  karsilamak  iizere
tasarlanmistir. FGAM, miihendislik alaninda tasarim esnekligi ve
islevsellik agisindan yeni standartlar olusturarak stirdiiriilebilir ve
verimli bir tiretim yaklagimi sunar (Godec vd. 2022).

Bu yaklasim kapsaminda literatiirde yapilan ¢alismalar,
kullanilan ~ tretim  teknikler1 dikkate alinarak asagida
derlenmistir. Alkunte ve arkadaslar1 (2023) ¢alismalarinda, PLA
ve TPU karisimindan {iretilen FGAM parcalarmin yorulma
davranigin1 incelemistir. Tabaka yiiksekligi, ekstriizyon orani,
yatak sicakligi ve ekstriizyon sicakligi gibi parametrelerin
etkileri varyans analiziyle degerlendirilmis, en uygun parametre
kombinasyonu olarak 1,5 mm tabaka yiiksekligi, %]1,2
ekstriizyon oram1 ve 70°C yatak sicakligi belirlenmistir.
Sonuglar, FGAM yapilarinin her ortamda yiiksek performans
gosterdigini ve bu alandaki yeni bir yorulma analizi sundugunu
ortaya koymustur. Guo ve arkadaslari (2021) tarafindan
fonksiyonel dereceli malzemelerin daha homojen {iiretimi i¢in bir
eklemeli imalat platformu gelistirilmistir. Calisma, FGM'lerin
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biyouyumluluk ve mekanik Ozelliklerini  1iyilestirmeyi
amaclamigtir. Viskoz yapili filamentlerle diizgiin gecisler
saglanmis ve sivilarin reolojik ozellikleri incelenmistir. Sonug
olarak, dogru parametrelerle diizgiin gradasyonlu nesneler
basartyla iiretilmistir.

Sargent ve arkadaslar1 (2024) tarafindan diisiik Mn
iceren c¢eliklerde TRIP ve TWIP etkileri kesfedilmistir.
Mikrosegregasyon, dengesiz katilasma ile faz stabilitesini ve
kusur enerjisini etkilemistir. Yeni FGAM c¢elik, yiiksek ¢ekme
dayanimi ve uzama degerleriyle iistiin mekanik o&zellikler
sergilemis, 1s1l islem gerektirmeden TRIP ve TWIP etkilerinin
eklemeli imalatla saglanabilecegi gosterilmistir. Mehrabi vd.
(2024) tarafindan SS316L, Inconel 625 ve SS316L-IN625
fonksiyonel dereceli malzemeler, dogrudan lazer metal
biriktirme yontemiyle {retilmis ve malzeme analizleri
yapilmistir. Mikrosegregasyon sonucu, dendritik sinirda Nb ve
Mo Dbirikimi gozlemlenmis, SS316L-IN625 numunelerinin
mikrosertlik degerleri 218278 HV arasinda degismistir.
Sonuglar, homojen malzeme gegislerinin saglandigini ve basaril
FGM iiretimi yapildigim gostermektedir. Valizadeh ve Weeger
(2024) tarafindan gradyanli maskeleme (MSLA) yontemiyle tek
malzemeden dereceli yapilar tiretilmistir. UV 151k yogunlugu ve
pozlama stiresiyle olusturulan gradyan pozlama parametresi,
mekanik Ozellikleri 1iyilestirmek i¢in parametrik visko-
hiperelastik modelle analiz edilmistir. Sonuglar, tasarim ve baski1
stiresini kisaltmada etkili oldugunu gostermektedir.

Abdelmageed vd. (2024) calismada, fonksiyonel dereceli
yiizey merkezli kiibik yapilar (FCC) tasarlanmis ve eksenel
kalinlik gradasyonu ile enerji emme kapasitesinde %39 artis
saglanmistir. Yapilar, deneysel ve simiilasyon verileriyle
karsilastirilmig, bulgular ileri koruma sistemleri tasariminda
kullanilmistir. Sadeghzade vd. (2023) tarafindan enerji emme
uygulamalar1 icin eklemeli imalatla iretilen yenilik¢i kafes
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yapilart gelistirilmistir. Polilaktik asit (PLA) ve poliamid gibi
malzemelerle iiretilen fonksiyonel dereceli katmanlar, kopiik
enjeksiyonu ile test edilmistir. PLA bazli yapilarin enerji emme
kapasitesinde %492 artis saglanmis, yapinin mekanik 6zellikleri
birimler aras1 mimari diizen ile iyilestirilmistir. Cortis vd. (2023)
calismada, scalmalloy parcgalarinin yiizey 6zelliklerinin mekanik
performans tizerindeki etkileri incelenmistir. CNC isleme ile
elde edilen ylizeylerin, yazici ile iiretilen yiizeylere gore ii¢ kat
daha yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bilgisayar  Destekli ~ Miihendislik  siireci,  performans
optimizasyonu ve son iglem maliyetlerini azaltma amaciyla
kullanilmistir. Bu yaklasim, fonksiyonel dereceli malzemelerle
tasaritm ve lretim entegrasyonuna dair Onemli bilgiler
sunmaktadir.

Temiz vd. (2024) ¢alismada, tglii periyodik minimal
yiizey (TPMS) yapilarinin yogunluk gradyanina bagli sikistirma
davraniglart aragtirilmistir. Farkli TPMS geometrilerinin hacim
fraksiyonlar1 %20 ile %60 arasinda degistirilerek {iretilmistir.
Analizler, TPMS tipinin ve hacim fraksiyonunun enerji emme
kapasitesini onemli 6lciide etkiledigini gostermektedir. Calisma,
TPMS yapilarin enerji emme tasarimlarinda etkili bir secenek
sundugunu ortaya koymaktadir. Mao vd. (2022) tarafindan,
316L/CuCrZr FGM'nin ara yiizey Ozellikleri ve mekanik
davraniglar1 incelenmistir. Lazer giicli ve tarama araligiin
artirllmasi, tarama hizinin ise azaltilmasiyla catlak olusumu
engellenmistir. 316L/CuCrZr FGM'in ¢ekme dayanimi, dikey
entegrasyonda 318,2 MPa, yatay entegrasyonda ise 519,8 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. Bu bulgular, c¢elik-bakir FGM f{iretimi i¢in
rehber bilgi saglamaktadir. Zhang vd. (2022) tarafindan MSS ile
ASS arasinda %25 bilesim gecisiyle MSS/ASS FGM
tretilmistir. Vickers sertligi 358 HV'den 170 HV'ye kadar
degisirken, ¢ekme testleri 669 MPa dayanim ve %19 uzama
gostermistir. Modelleme ve deneysel sonuclar, austenit i¢cinde a-
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ferrit olusumunun siinekligi azalttigin1 ortaya koymustur. Zhang
vd. (2022) tarafindan BCC kafes yapilarindan ilham alarak
topolojik gradasyonlu bir kafes tasarimi Onerilmistir. Kafes
hiicrelerinin pozisyonlar1 belirli bir dogrultuda gradasyonel
olarak degistirilmistir. Prototipler, MJF teknolojisi ile liretilmis
ve sikistirma testleriyle mekanik o6zellikleri degerlendirilmistir.
Sonuglar, bu tasarimin sertlik ve enerji emme kapasitesini
artirdigin1 gostermektedir. Bu calisma, hafif yapilar i¢in yeni
tasarim firsatlar1 sunmaktadir. Portela vd. (2024) calismada,
eklemeli imalatla {iretilen metal tabanli fonksiyonel dereceli
petek yapilari incelenmistir. Aliiminyumdan {iretilen ii¢ farkl
birim hiicre (diizenli altigen, Plateau ve lotus) yapilari 1s1l isleme
tabi tutulmus ve sikistirma testlerine sokulmustur. Isil islem,
akma dayanimmi ve sertligi diisiiriitken siinekligi artirmastir.
Lotus yapi, stres konsantrasyonlarini azaltarak en iyi mekanik
ozellikleri gostermistir.

Ochoa vd. (2024) calismada, segmentli gradyanl
kiriglerin egilmesini 6zellestiren yeni bir ters tasarim yontemi
sunulmustur. Yontem, hesaplama gereksinimlerini azaltarak,
eklemeli imalatla iiretilen kirisler iizerinde dogrulanmis ve
hedeflenen egilmelerle tasarlanmistir. Fonksiyonel dereceli
metamaddeler, yapisal tasarimda yeni wuygulama alanlar
sunmaktadir. Azinpour vd. (2023) FGM'lerde catlak gelisimi ve
stinek kirilma i¢in faz alan1 yaklagimi kullanilarak elastoplastik
ve kirilma oOzelliklerinin uzaysal degisimi modellenmistir.
Yapilan karisik modlu ¢atlak analizleri, malzeme gradyanlarinin
catlak baglatma ve yayilma iizerindeki etkilerini agiklamaktadir.
Model dogrulugu, mini ¢ekme testleriyle karsilagtirilmigtir. Li
vd. (2022) tarafindan Inconel 625 ve paslanmaz ¢elik 308L'le
FGM iiretimi i¢in ¢ift tel ark eklemeli imalat kullanilmistir.
Bilesim gegisi sirasinda, IN625'in  %20'lik oranina yakin
bolgelerde sicak catlaklar gbézlemlenmistir. Catlaklar, karbon
birikimi nedeniyle olusmus ve islem optimizasyonu ile ¢atlama
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riski azaltilarak mekanik Ozellikler iyilestirilmistir. Chen vd.
(2024) tarafindan calismada, lazer tabanl yonlendirilmis enerji
birikimi (DED) ile fonksiyonel dereceli malzeme {iretimi igin
yeni bir in-situ toz karistirma yontemi 6nerilmistir. WC ve 316L
tozlar ile yapilan deneylerde, karistirma homojenligi ve orani
incelenmis, toz karistirma simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonuglar,
bu yoOntemle toz oranmnin ¢evrimici ayarlanabilecegini ve
fonksiyonel malzeme tiretiminde uygulanabilirligini
gostermektedir.

Sun vd. (2024) tarafindan, rastgele dagitilmis iki fazli
mikro yapinin mekanik 6zelliklerinin faz oranina bagli oldugunu
ortaya koymustur. Matematiksel bir iligki ile yerel malzeme
Ozellikleri hesaplanarak, kiiresel mekanik ozellikler tahmin
edilmistir. Diisiik alasiml celik, baglayici jet eklemeli imalatla
iiretilmis ve deneysel ile simiilasyon stres-gerinim yanitlari
uyumlu bulunmustur. Bu yaklasim, yeni malzeme sistemlerinin
tasarimina katki saglayabilir.

Choudhury vd. (2024) tarafindan c¢alismada, PBF
sirecinde fonksiyonel dereceli toz yayilmasimi gelistiren bir
yontem sunulmustur. Her tabaka icin belirlenen gradyan
dogrultusunda  malzeme  kompozisyonunun  dagilimim
hedefleyen bu yOntem, toz yayillmasinin parametrelerini
incelemistir. Sonuglar, kullanilan agilarin ve yayilma katman
kalinliginin tozun fonksiyonel gradyanli yayilmasini nasil
etkiledigini gostermektedir.

Garrido Silva vd. (2022) tarafindan fonksiyonel dereceli
hiicresel yapilarin  egilme Ozellikler1 degerlendirilmistir.
Aliiminyumdan yapilan ti¢ farkli yapi, FFF yontemiyle tiretilmis
ve test edilmistir. Sonuglar, lotus yapisinin en iyi sertlik ve
enerji emme kapasitesine sahip oldugunu, gradyanli yapinin ise
geleneksel yapilara gore istiin mekanik ozellikler sundugunu
ortaya koymustur.
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Khan vd. (2024) tarafindan IN625 ve SS316L
alagimlarindan FGM f{iretimi i¢in ¢ift tel TIG ark eklemeli imalat
(WAAM-TIG) yontemi incelenmistir. Stirekli gradyanli ve
sandvi¢ yapilar arasindaki farkli tasarimlar calisilmis, her iki
malzeme karisim oranlari ile kontrol edilmistir. Mikro yap1 ve
sertlik testleri, WAAM-TIG yontemiyle tiretilen FGM'lerin
geleneksel alasimlara gore daha iyi mekanik = Ozellikler
sundugunu gostermektedir. Shan vd. (2023) tarafindan
Yonlendirilmis enerji birikimi (DED) kullanarak FGM'lerde
kalinti gerilme dagilimini tahmin etmek icin ¢ok Olgekli bir
model gelistirilmistir. Farkli  kimyasal bilesimlere sahip
celiklerin mezoskalada modellenmesiyle gerilme dagilimi elde
edilmistir. Sonuclar, tahminlerin deneysel verilerle uyumlu
oldugunu ve bilesim gradyaninin gerilme {izerindeki etkisini
gostermektedir.

Veeman vd. (2022) tarafindan gaz tungsten ark
kaynagiyla iiretilen FGM duvarlarinin mekanik ve mikro yapisal
Ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, bu duvarlarin doévme
alagimlara kiyasla daha 1iy1 oOzellikler gosterdigini ortaya
koymustur. SEM analizi, siinek kopma modunu gozlerken,
FGM'lerin yerel olarak gelismis Ozelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Shojaee vd. (2024) tarafindan eklemeli imalatla
iretilen kabuk kafes yapilari i¢in dogrulanan cok olcekli bir
modelleme ¢ergevesi sunulmustur. Model, 3D yazdirma ile
uygulanarak, hiperelastik malzeme modelinin karakterizasyonu
ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Deneysel sikistirma
testleriyle dogrulanan model, FGM'ler i¢in saglam bir temel
olusturmaktadir.

Gharehbaghi vd. (2022) tarafindan ¢ift sekizgen
bipiramidin temsilci hacim elemanina dayali yeni bir kafes yapisi
gelistirilmistir. Sertlik matrisi ve elastoplastik hasar davranist
sonlu elemanlarla dogrulanmis, yapinin geleneksel kafes yapilara
gore daha yiliksek sertlik ve akma dayanimi gosterdigi
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bulunmustur. Ueta vd. (2023) tarafindan SiC ve grafitten yapilan
fonksiyonel dereceli seramikler, stereolitografiyle iiretilmistir.
Kiirleme derinligi ve 151k yogunlugu arasindaki iliski analiz
edilmis ve catlakli kesitlerdeki ara yiizey c¢okiislerinin
azaltilabilecegi belirlenmistir.

Ngwoke vd. (2024) tarafindan Ti-6Al-4V icin lazer
metal birikimi (LMD) siireci optimizasyonu yapilmis ve
asindirma hacmi tahmin edilmistir. PSO ve yapay sinir agi
(ANN) modelleri ile siire¢ parametreleri belirlenmis, sonuclar
bu yontemlerin maliyet etkin oldugunu gdstermektedir. Tonyali
vd. (2024) tarafindan Ni-20Cr ve Ti elementlerinden olusan
FGM'lerin hesaplama tahminleri sunulmustur. CALPHAD
yaklagimiyla yapilan modelleme, deneysel gozlemlerle uyumlu
sonuclar  vermis ve faz  tahminlerini  dogrulamistir.
Chandrasekaran ve Amirthalingam (2022) denizlerde kullanilan
fonksiyonel dereceli malzemelerin korozyon direnci ve mekanik
ozellikleri arastirilmistir. FGM ile iiretilen, X52 karbon ¢eligine
gore daha yiikksek akma dayanimi ve nihai dayanim
gostermektedir. Biyikli vd. (2023) tarafindan Lazer metal
birikimi (LMD) siirecinde tek iz geometrisinin tahmini i¢in ¢ok
fiziksel bir model gelistirilmistir. Deneysel verilerle uyumlu
olan model, islem parametrelerinin geometrik Ozellikler
tizerindeki etkisini bagaril1 bir sekilde gostermektedir. Kappe vd.
(2024) tarafindan dinamik yiikler altindaki fonksiyonel dereceli
kafes yapilarin tasarimi optimize edilmistir. Kafes yapilarinin
enerji emme Ozellikleri ve hafiflik hedeflenmis, simiilasyon
sonuglart yiiksek dogrulukla enerji emme Ozelliklerini tahmin
etmektedir. Wang vd. (2023) tarafindan TiC/Ti6Al4V
FGM'lerinin LMD siirecindeki termal-sivi dinamik davranislari
incelenmistir. Simiilasyon, 1s1 birikiminin sivi havuzunun
penetrasyonunu artirabilecegini ve TiC partikiillerinin heterojen
nukleasyonu tesvik edebilecegini gostermektedir. Valizadeh vd.
(2023) tarafindan gMSLA ile yapilan fotopolimerizasyon tabanli
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eklemeli imalat yapilarinin mekanik ve geometrik ozellikleri
incelenmistir.  Silire¢  parametrelerinin  optimize edilmesi,
deneysel ve sayisal modellerle dogrulanmistir. Bu yoOntem,
yiiksek dogruluk ve uygulanabilirlik sunmaktadir.

4. SONUC

Fonksiyonel dereceli malzemeler, biyolojik sistemlerden
ilham alinarak miihendislik uygulamalarinda 6nemli yenilikler
sunmaktadir. FGM'ler, 6zellikle malzeme 6zelliklerinin optimize
edilmesine ve belirli iglevlere uyum saglanmasina olanak tanir.
Bu malzemelerin avantajlari, geleneksel malzemelere kiyasla
istlin mekanik ozellikler ve dayaniklilik sunmalarinin yani sira,
biyomedikal uygulamalarda da o©nemli rol oynamaktadir.
FGM'lerin iiretiminde kullanilan g¢esitli teknikler, malzeme
ozelliklerinin konumla gradyan olusturacak sekilde degismesini
saglayarak, mihendislik yapilarinin performansint artirir.
Ozellikle eklemeli imalat (FGAM) teknolojisi, fonksiyonel
dereceli  malzemelerin  iiretiminde  esneklik, hiz  ve
sirdurtlebilirlik  gibi  6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
gelismeler, miihendislik ve biyomedikal alanlarda FGM'lerin
daha genis bir uygulama alanina sahip olmasini saglayacak,
gelecekteki  miihendislik  tasarimlarinda  kritik  bir  rol
oynayacaktir.
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TRiBOLOJIiK UYGULAMALARDA
BiYO-BOZUNABILIR YAGLAYICILARIN
KULLANILMASI

M. Salih GUL?
Sena KABAVE KILINCARSLAN?

1. GIRIS

Enerji, diinyada ekonomik, sosyal ve cevresel etkileri
olan ve derinlemesine incelenmesi gereken bir konudur. Enerji
hizmetleri, yasam kosullarin1 ve g¢evre kalitesini iyilestirirken
ekonomik faaliyete 6nemli oranda girdi saglamaktadir. Ancak
enerjinin yogun kullanimi karbon ayak izinin ve sera gazi
emisyonlarinin artisgina neden olurken ayni zamanda enerji
kaynaklarmin yanlis yOnetimi mevcut ekosistemlere zarar
vermektedir. Bu nedenle enerji teknolojileri ile enerji tiiketimi
arasindaki iligki son derece karmasiktir.

Endistrinin  makine ve ekipman tasarimindaki
gereksinimleri géz Oniinde bulunduruldugunda, enerji tiiketimi
ve fosil yakitlara bagimlilik azaltilmaya calisilmaktadir.
Buradaki amag, tasarlanan ve iretilen makine/ekipmanlarda
performans kayiplarina neden olan siirtiinme ve asinmayi
azaltmaktir. Bu nedenle siirtinme ve asinmayi azaltmak icin
cesitli sogutucu ve yaglayicilar kullanilmaktadir (Etri et al.,
2023; Ozdemir & Korkmaz, 2024; Raghs, Kondul, & Cetin,
2020; Tzanakis et al., 2012).
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Mekanik sistem bilesenlerindeki siirtinme ve asinma
kayiplarin1 en aza indirmek ve siirdiiriilebilirligi artirmak igin
tribolojinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi sarttir. Triboloji
terimi, siirtinme anlamina gelen yunanca "tribos" ve prensip
anlamina gelen "logos" kelimelerinden tiiremistir (Blau, 2008).
Triboloji, siirtiinme ve asinmanin kontroliine odaklanan bilimsel
bir disiplin olarak tanimlanir.

Triboloji, otomobil fren sistemlerindeki ashest ve
yataklardaki kursun gibi mihendislik Triinlerindeki toksik
maddeleri azaltmaya yonelik c¢evresel sorunlara da yanit
vermektedir (Dingsoy et al., 2024). Tribolojik performansin
arttirllmast  eski zamanlardan beri Onemli bir arastirma
konusudur. ABD’de yapilan bir arastirmaya gore tribolojideki
gelismeler, ulasim, turbo makineler, enerji iiretimi ve
endiistriyel siirecler olmak fiizere dort ana kategoride yillik
tilketilen enerjinin %11’inin geri kazanilabilecegini tahmin
etmektedir (Jost, 1996). Si-Wei Zhang, Cin miihendislik
akademisi i¢in hazirladigi  bir arastirmada, tribolojik
uygulamalarin Birlesik Krallk GSYIH’inde %l1,1 ila %1,5
tasarruf saglanacagini belirtmistir (Woydt, 2021). Diinyanin
toplam enerji tiikketiminin ~%23'i  tribolojik temaslardan
kaynaklanmaktadir. Bunun %20'si siirtiinmeyi yenmek igin
kullanilir ve %3'd asinmis parca ve yedek ekipmanlari yeniden
tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda arag, makine ve
diger ekipmanlarda yeni ylizey, malzeme ve yaglama
teknolojilerinden yararlanilarak, siirtinme ve asmmadan
kaynaklanan enerji kayiplari uzun vadede %40 ve kisa vadede
%18 oraninda azaltilabilir. Kiiresel 6lcekte, bu tasarruflar yillik
GSYIH’in %]1,4'line ve uzun vadede toplam enerji tiiketiminin
%8, 7'sine denk gelmektedir (Holmberg & Erdemir, 2017). Bu
nedenle siirtlinme ve aginmanin minimuma indirilmesi amaciyla
farkl tiirde yaglayicilar gelistirilmektedir.
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Endiistriyel yaglayicilar, triboloji uygulamalarina bagl
olarak farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip olabilir
(Mortier, Fox, & Orszulik, 2010). Motor yagi, sentetik
hidrokarbonlar, poliglikol, ester, silikon ve fosfat ester gibi sivi
yaglayicilar, genellikle istenen kimyasal 6zellikleri gelistirmek
igin ¢esitli katki maddeleri ile birlestirilmektedir (Szeri, 2003).
Motor yagi, genis bir viskozite araliginda bulunmasi ve iyi
viskozite-basing ozellikleri nedeniyle ticari olarak Onemli
derecede basar1 gostermektedir. Ote yandan, grafit ve molibden
distlfiir gibi kat1 yaglayicilar, genellikle yliksek sicaklik, agir
yiik, cok diisiik sicaklik, ¢cok yiiksek vakum, giiclii oksidasyon
ve asir1 radyasyon gibi zorlu kosullar altinda kullanilmaktadir
(Selvam, Dinaharan, & Rai, 2021). Grafen, yogun sekilde
paketlenmis, yiiksek kimyasal atalet, asir1 mukavemet ve kolay
kesme kabiliyetine sahiptir ve bu da nano veya mikro olgekli
sistemlerin  tribolojik uygulamasina olanak tanimaktadir
(Berman, Erdemir, & Sumant, 2014). Fakat bu gibi sentetik
yaglayicilarin ¢evresel etkileri biyo-yaglayicilara olan ilgiyi
canlandirmistir.

Biyo-bozunabilir yaglayicilarin endiistriyel alanlarda
uygulanabilirligi  ¢esitli  sinirlamalara  sahiptir.  Sentetik
yaglayicilara kiyasla en biiylik dezavantajlarina yliksek akma
noktalar1, zayif oksidasyon ve diisiik termal kararlilik Grnek
olarak verilmektedir (Darminesh et al., 2017; Kalin & Vizintin,
2005). Biyo-bozunabilir yaglayicilar bitkisel kaynakli yaglardir.
Ancak kayganlik, korozyon direnci ve diger malzemelerle
uyumluluk gibi gereksinimlerin karsilanmasi gerektiginden, tim
bitkisel yaglayicilar yaglama i¢in uygun degildir (Khadem,
Kang, & Kim, 2024).

Bu ¢alismada biyo-bozunabilir yaglayicilarla ilgili temel
bilgiler verilmistir. Calisma baglaminda, halihazirda endiistriyel
sistemlerde kullanilan ve kullanilmas1 tavsiye edilen biyo-
bozunabilir yaglayicilarin yaglama performanslari, kullanim
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alanlari, dezavantajlar1 ve gelistirilmesi gereken durumlar
hakkinda literatiir incelemesi ger¢eklestirilmistir.

2. BiYO-BOZUNABILIR YAGLAYICILARIN
OZELLIKLERIi VE KULLANIM ALANLARI

Simurh kiiresel rezervlere sahip ham petroliin aksine, biyo-
bozunabilir yaglayicilar yenilenebilir kaynaklardan elde edilir.
Genel olarak, saf, biyo-bozunabilir yaglayicilar bitki veya hayvan
bazlidir. Bitki bazli yaglayicilar, farkli zincir uzunluklarma sahip
gliserol ve yag asitlerinden (doymus veya doymamis) olusan
trigliseritlerden olusmaktadir (Padgurskas, Rukuiza, Meskinis,
Kreivaitis, & Spruogis, 2015). Sentetik modda, polialfaolefinler
(PAQ'lar), polialkalen glikoller (PAG'ler) ve esterler gibi farkli
temel maddeler icerebilirler. PAO'lar yiiksek biyo-bozunabilirlik
ve lyi-diistik termal Kkararlilik, hidrolitik kararlilik ve diisiik
ucuculuk sergilemektedirler. Diisiik viskozitenin gerekli oldugu
uygulamalar i¢in 1yi bir se¢cimdir. PAG'lar kimyasal bilesimleri
nedeniyle biyo-bozunabilir ve suda ¢Oziiniir bilesenlerdir.
Yangma dayanikli sivilar olarak kullanilirlar. Ancak PAG'lar
diger yaglarla uyumsuzdur ve PAG olmayan yaglarla
karigtirilirlarsa sorunlara neden olabilirler (Khadem et al., 2024).
Biyo-bozunabilir bazi yaglayicilarin uygulamalarinin ve yillik

tiretimlerinin bir 6zeti Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Biyo-bozunabilir baz1 yaglayicilarin uygulamalari ve
tahmini diinya capindaki iiretimi.

< Yaklasik Uretim
Yaglayici Uygulama Alanlarn (milyon ton/yil)
Palmiye yagi Biyodizel, gres 73
Kanola Hidrolik yag, metal 1$}eme 49,7
swvilari, gida sinifi yaglar
Kolza I—!ldro]lk sistemler, 27.4
biyodizel, gres
Aygicegi Gres 19,4
Zeytinyag1 Otomotiv yaglayicilar 18,7
Misir B!yodlzg!, boyaj metaller 3.4
icin pas Onleyici
Hint yag1 Disli yaglayici, gres 19
Jojoba Gres, kozmetik enduistrisi 0,018

Kaynak: Liew Yun Hsien, 2015.

Yukardaki tabloda belirtildigi gibi baz1 bitkisel
yaglayicilarin digerlerine gore daha yiliksek oranda iiretimi ve
endiistride uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bu oranlardaki
farkliliklarin nedeni optimum yaglama performansini1 gostermesi
icin gerekli olan kriterleri saglama zorunlulugudur. Baz1 bitkisel
yaglayicilar, istenen viskozite Ozelligini saglamadigr ve
kullanim esnasinda stabilitesini koruyamadigi i¢in kullanima
uygun olmamaktadir (Maleque, Masjuki, & Sapuan, 2003).

3. BiYO-BOZUNABILIR YAGLAYICILARIN
TRIBOLOJIDE KULLANIMI

Biyo-bozunabilir yaglayicilarin tribolojik 6zellikleri, yag
asitlerinin tiirii ve konsantrasyonundan 6nemli 6l¢iide etkilenir.
Reeves ve arkadaslari, biyo-bozunabilir dogal yaglayicilarla
tribolojik testler gerceklestirerek bu konuda kapsamli bir
calisma ylriitmiglerdir. Sekil 1 (a), ortam kosullar1 altinda
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cesitli dogal yaglar i¢in siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine
gore degisimini gdstermektedir. Her deneyin basinda siirtiinme
katsayisinin (COF) 6nemli dl¢lide azaldig1 genel bir egilimin var
oldugu goriilmektedir. Dogal yaglarin COF'u yaklagik 2000
m'lik bir kayma mesafesinde sabit duruma ulasmaktadir.
Deneysel sonuglar, avokado, zeytin, kanola ve fistik yaglarmin
hepsinin en diisiik COF degerlerine (0,02 ile 0,10 arasinda)
sahip oldugu, susam, sebze, misir ve aspir yaglarinin ise en
yiiksek COF degerlerine (0,30 ile 0,50 arasinda) sahip oldugunu
gostermektedir. Sekil 1 (b), testin tamamlanmasindan sonraki
farkli dogal yaglar icin COF degerini gostermektedir. Burada,
avokado yaginin test edilen dogal yaglar arasinda en diisik COF
degerine sahip oldugu agik¢a goriilmektedir (Reeves, Menezes,
Jen, & Lovell, 2015).
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282



Makine Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

3.1. Aycicek Yaginin Tribolojide Kullanim

Aygicek yagi, aycicegi tohumlarindan elde edilmektedir
ve gida haricinde biyodizel iiretiminde ve yaglayic1 olarak
kullanilmaktadir. Bazi yliksek oleik 6zelliklere sahip aygicek
yaglar1 tekli doymamis yag asitleri icermektedir. Bu tiir ay¢icek
yaglar1 iyi oksidasyon kararli§i ve kayganlik gibi yaglayicilar
icin 6nemli 6zellikler tasimaktadir (Minami, Hong, & Mathur,
1999). Lazzeri ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 calisma,
yiiksek oleik aygigek yaginin yaglayict olarak endistriyel
yaglarin yerine kullanilabilecegini gostermistir (Lazzeri et al.,
2006). Siniawski ve arkadaslari, aycigek yagmin tribolojik
performansini  etkileyen yag asidi  konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Aygicek yagir kullanildiginda asinma oram
azalmistir. Bu sonug, mineral yaglara kiyasla asinma oranini ve
sirtiinmeyi azaltan aycicek yagindaki uzun zincirli hidrokarbon
yag asitlerine atfedilmektedir (Siniawski, Saniei, Adhikari, &
Doezema, 2007). Jabal ve arkadaslari, dort bilyali bir test cihazi
ve dort zamanh tek silindirli dizel motor kullanarak aygicek
yagmin tribolojik 6zelliklerini arastirmislardir. Asinma ¢ap1 ve
yanma sicakliginin mineral yaga kiyasla sirasiyla %9,51 ve
%13,06 oraninda azaldig1 tespit edilmistir (Jabal, Abdulmunem,
& Abd, 2019).

3.2. Kanola Yaginin Tribolojide Kullanimi

Kanola yagi, genetigi degistirilmis bir kolza bitkisidir.
Piyasada bulunan ¢esitli biyo-yaglayicilar arasinda kanola yagi
en ucuz yaglayicilardan biridir ve kolayca temin edilebilir.
Metal sekillendirme ve damgalama uygulamalarinda kullanilan
birka¢ petrol bazli yaglayiciya benzer yiizey gerilimi ve
viskozite oOzelliklerine sahiptir (Reeves & Menezes, 2017).
Diger yaygin bitkisel yaglarla karsilastirildiginda yaklasik %12
alfa-linolenik asit (omega-3), yaklasik %65 tekli doymamis yag
asitleri (oleik asit) ve az miktarda doymus yag asidi (< %7)
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icermektedir (Liew Yun Hsien, 2015). Cok az degisiklik
yapilarak veya hi¢ degisiklik yapilmadan normal dizel
motorlarda kullanilmak {iizere dizel yakita doniistiiriilebilir.
Ayrica sanziman diglisinde hidrolik yag olarak kullanilmaktadir.
Kanola yaginin 40 °C'deki bildirilen viskozitesi 40,6 cSt'dir.
Rafine edilmis kanola yaginin yogunlugu 0,91 g/ cm3'tiir
(Shalwan, Yousif, Alajmi, & Alajmi, 2021). Shalwan ve
arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen temel bir c¢aligmada,
kanola yag1 yaglamasi altinda bir ¢elik uca karst kayan yumusak
bir ¢elik malzemenin siirtiinme ve asimma davranislari
incelenmistir. Yiik ve kayma hizi sirasiyla 10 - 20N ve 0-2 m/s
arasinda degistirilmistir. Sonuglar, siirtinme katsayisinin (COF)
ve asinma oraninin diistigiinii géstermistir (Shalwan, Yousif,
Alajmi, Alrashdan, & Alajmi, 2020). Azhari ve arkadaslari,
kanola yagiin yaglama ozelliklerini SAE40 ticari endiistriyel
yaglayict ile karsilastirmislardir. Sonuclart  degerlendiren
aragtirmacilar, kanola yaginin SAE40 endiistriyel yaglayicilar
yerine de kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Azhari, M. A,
Saroji, M. F. H. M., & Latif, 2016).

3.3. Hint Yagimin Tribolojide Kullanimi

Hint yag1, hint yagi tohumlarindan elde edilen yenilebilir
olmayan bir bitkisel yagdir. Her ii¢ hidroksil grubunun uzun
zincirli bir yag asidi ile esterlestirildigi bir trigliserittir. Hint
yagi, cesitli Ozelliklere sahip malzemeler liretmek igin petrol
bazli baslangic kimyasallarina potansiyel bir alternatiftir.
Biyodizel iiretiminde, yaris arabalarinda ve doner tip ugak
motorlarinda kullanilmaktadir (Maleque et al., 2003). Ucuzdur
ve ylksek oranda (%85-90) yag asidi icermektedir. Yiiksek
viskoziteye, yiiksek molekiiler agirliga ve orta ila disiik
sicakliklarda (< 60 °C) diisiik bir siirtlinme katsayisina sahiptir
(Mubofu, 2016). Hint yag1 diisiik termal kararliliga ve zayif
oksidasyon ozelliklerine sahiptir (Zeng, 2022). Alkolde ¢6ziiniir,
ancak petrolde ¢oziinmez. Hint yaginin 40 °C'deki yogunlugu ve
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viskozitesi sirastyla 0,95 g/cm3 ve 37 ¢St'dir (Kumar and Kumar
2018). Birgok arastirmaci, bu ilgi ¢ekici Ozellikleri nedeniyle
hint yaginin tribolojik 0Ozelliklerini arastirmigtir. Transfer
tabakasinin olusumunu artiran yiiksek molekiiler polaritesi
nedeniyle hint yagi, diger bitkisel yaglardan daha iyi yaglama ve
oksidasyon direnci gostermektedir (Qian, Wang, Huang, &
Zhao, 2018). Asadauskas ve arkadaslari, biyo-bozunabilir
yaglayicilar icin potansiyel bir Ornek olarak hint yaginin
yaglama 6zelliklerini arastirmislardir. Hint yaginin diger bitkisel
ve mineral yaglardan daha diisiik ucuculuga ve iyi yaglama
Ozelliklerine sahip oldugu tespit edilmistir (Asadauskas, S.,
Perez, J. H., & Duda, 1997). Bhaumik ve arkadaslari, saf hint
yagmin tribolojik 06zelliklerini ve ylik tasima kapasitelerini
mineral yaglarla karsilastirmistir. Bu Ornekte, saf hint yagi
mineral yagdan daha yiiksek bir COF ve daha diisiik yiik tasima
kapasitesi sergilemistir (Bhaumik, S., & Pathak, 2016).

3.4. Palmiye Yaginin Tribolojide Kullanimi

Palmiye yagi en yaygm {retilen yenilebilir yagdir.
Palmiye agaglarimin meyvelerinden elde edilir. Kanola, soya
fasulyesi veya kolza tohumu yaglarindan daha ucuzdur. Palmiye
yagmdaki doymus yag asidi igerigi yaklagik %40-50 olup, bu
oran zeytinyag1 ve ay¢igek yaglarindan daha yiiksektir. Yiiksek
miktarda doymus yag asidi igermesi nedeniyle palmiye yagi,
oksidasyona kars1 ¢cok dayanikli olmakla beraber kolayca sinir
yaglama kosullar1 olusturmaktadir. Bu ise siirtinme ve
asinmanin azalmasina sebebiyet vermektedir (Durango-Giraldo,
Zapata-Hernandez, Santa, & Buitrago-Sierra, 2022; Zamiri,
Zakaria, Ahangar, Sadrolhosseini, & Mahdi, 2010). Palmiye
yagindaki tekli doymamis ve ¢oklu doymamis (linoleik) yag
asitlerinin miktarlar1 sirastyla %38,7 ve %10,5'tir. Palmiye
yaginin (saf veya diger yaglayicilarla karistirilmis) biyodizel ve
endiistriyel yaglayici olarak uygulanmasi son birkag¢ yilda hizla
artmistir (Reddy et al. 2014). Palmiye yagmin 40 °C'deki
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yogunlugu ve viskozitesi sirastyla 0,88 g/cm3 ve 39,6 cSt'dir
(Savariraj, Ganapathy, & Saravanan, 2012). Razak ve
arkadaglari, palmiye yagmi yaglayict olarak kullanildiginda
bilyali rulmanlar ve akrilonitril biitadien stiren (ABS) gibi sert-
yumusak malzemeler igeren kavisli yiizeylerin asinma
Ozelliklerini arastirmislardir. Palmiye yaginin ortalama siirtlinme
torkunun (0,71 Nm), mineral yaginkinden (0,74 Nm) daha diisiik
oldugu bulunmustur. Palmiye yagindaki doymamis yag
asitlerinin konsantrasyonu, siirtinme ve asinmayi azaltmada
onemli derecede rol oynamaktadir (Razak et al., 2013).

4. SONUC

Siirekli artan enerji talebi, fosil yakitlarin tiikeniyor
olmast ve c¢evresel etkilerine iliskin kiiresel farkindaligin
artmasi, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari
arayisinda daha fazla arastirma ve gelistirmeye yol a¢cmustir.
Geleneksel petrol tiirevi yaglayicilarin aksine, biyo-bazli
yaglayicilar, yag asidinin kimyasal yapisina sahip temiz
yaglayicilardir. Bugiline kadar, yenilenebilir ve yenilenebilir
olmayan kaynaklardan gelen birgok bitkisel yag, biyo-bazl
yaglayicilar iiretmek i¢in kullanilmistir.

Bu calismada, c¢esitli biyo-bozunabilir yaglayicilar
tanitilmig, avantajlar1 ve simirlamalart  hakkinda yapilan
caligmalar incelenmis ve tribolojik oOzelliklerine vurgu
yapitlmigtir.  Literatiirdeki ~ ¢aligmalar,  biyo-bozunabilir
yaglayicilarin  kimyasal bilesiminin tribolojik &zelliklerini
onemli Ol¢iide etkileyebilecegini gdstermektedir. Literatiirde,
biyo-bozunabilir yaglayicilarin bazi durumlarda endiistriyel
yaglayicilardan daha iyi tribolojik oOzelliklere sahip oldugu
ancak endiistride yaygin olarak kullanilabilmeleri i¢in hala
gelistirilmeye ihtiya¢ duyduklar belirtilmektedir.
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Yakin gelecekte, c¢evre dostu yaglayicilarin tribolojik
uygulamalardaki pay1 daha da artacaktir. Diinya yaglayici pazari
Onlimiizdeki yillarda mevcut {irlinlerde c¢ok sayida degisim
gorecek ve yaglayicr iireticileri i¢in ilgi ¢ekici ARGE alani
olmaya devam edecektir. Bu ¢alismada incelenen literatiir,
bitkisel bazli yaglayicilarin, petrol bazli yaglayicilarla rekabet
edebilecek performansa sahip yaglayicilar olusturmak igin
arastirilabilecegini gostermektedir.

Ozetle, c¢evresel faktdrlere dayali artan endiseler ve
teknolojik gelismelerle birlikte, endiseleri gidermek ve ¢oziim
tiretmen adina biyo-bozunabilir yaglayicilarin  tribolojik
uygulamalarda daha fazla ilgi gérmesi beklenmektedir.
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POLIMER MALZEMELERIN YASAM
DONGUSU VE KARBON AYAK 17i

Sena KABAVE KILINCARSLAN'
M. Salih GUL?
M. Hiiseyin CETIN®

1. GIRIS

Malzemelerin yasam dongiisii, 0 malzemenin iretimi,
tilketimi, atik formuna ge¢cmesi ve geri doniisiimiinii kapsayan
bir siirectir. Her malzemenin yasam siireci boyunca cevreye
belirli bir etkisi bulunmaktadir. Bu etki karbon ayak izi ile ifade
edilmektedir. Karbon ayak izi insan faaliyetlerinin dogada
biraktig1 hasarin birim karbondioksit cinsinden hesaplanmasidir
(Danisman Kosar & Ozalp, n.d.; Ureden & Ozden, 2018)
Polimer malzemelerin karbon ayak izinin tespiti i¢in
malzemenin iiretiminden, geri doniisiimiine kadar her adimin
detayli olarak ele alinmasi1 gerekmektedir.

Polimer malzemeler 19. ylizyilin basinda hayatimiza
girmis, glinlimiizde her alanda vazgecilmez hale gelmislerdir.
Bu malzemeler sahip olduklar fiziksel 6zellikler, islenebilirlik
ve diisiik maliyetleri sayesinde giindelik yasamdan endiistrinin
her alanina hitap etmektedir. Polimerlerin giiniimiizde bu kadar

1 Dr. Opgr. Uyesi, Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, senakilincarslan@karabuk.edu.tr, ORCID: 0000-0001-
7302-4554.

2 Dr. Opr. Uyesi, Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Bolimi, msalihgul@karabuk.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0589-
7510.

3 Dog. Dr., Konya Teknik Universitesi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi B6liimii, mheetin@ktun.edu.tr, ORCID: 0000-0003-0429-5507
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yayginlagmasinda gelismis mekanik o6zellikler, kimyasal
kararlilik, elektriksel ve termal 6zellikler rol oynamaktadir (Ye,
Qi, Hong, & Ma, 2017). Polimer malzemelerin 6zellikleri daha
detayl ele alindiginda ilk olarak hafiflikleri dikkat ¢ekmektedir.
Dayanimi yiiksek ancak diisiik agirlikli malzemeler 6zellikle
havacilik ve uzay, otomotiv, insaat ve spor sektoriinde oldukga
onemlidir. Bununla birlikte polimer malzemeler kimyasallara
kars1 oldukg¢a direnglidir. Hafif, esnek, dayanikli ve steril bir
sekilde tiretilebilmeleri bu malzemelerin kozmetik, ambalaj ve
petrokimya sektorlerinde yaygin bir sekilde kullanimini
saglamaktadir. Polimer malzemelerin sahip olduklart elektriksel
ve termal yalitkanlik Ozellikleri de onlart bilisim, elektrik
elektronik, insaat ve yap1 sektorlerinde kullanimim
saglamaktadir. Polimer malzemelerin moda ve tekstil
sektoriinde tercih edilmesinin sebebi de bu malzemelerin sahip
oldugu dayaniklilik, esneklik, suya ve kire kars1 direng, diisiik
maliyet ve kolay dretilebilirlik olarak gosterilebilir. Tim bu
alanlarin disinda polimer malzemelerin biyomedikal ve tip
alaninda genis yelpazeli bir kullanimi bulunmaktadir. Yapay
organlardan protezlere, kontak lenslerden cerrahi dikis
ipliklerine kadar polimer malzemelerin saglik sektoriinde
olduk¢a 6nemli bir rolii bulunmaktadir (Guo et al., 2024; Zhao
etal., 2023).

2. POLIMER MALZEMELERIN URETIiMi

Polimer malzemeler, ¢ok sayida monomer molekiiliiniin
kimyasal tepkime ile birleserek makromolekiile doniismesi
sonucu tretilir. Bu kimyasal tepkime polimerizasyon olarak
isimlendirilir (Ozlii, 2023). Molekiil i¢indeki atomlar arasinda
kovalent bag kurulur ancak molekiillerin birbiri ile kurdugu
baglar zayif baglardir. Bu zayif baglar, polimerlerin dayanim ve
ergime noktalarinin metal veya seramiklere gore diisiik
olmasinin ana sebebidir (Sonmez, 2009). Polimer malzemeler

295



Makine Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

dogal veya sentetik yapiya sahip olusuna, molekiil yapilarina,
1stya kars1 gosterdikleri tepkilerine ve kristalinlik derecelerine
gore smiflandinlabilir (Ozlii, 2023; Sénmez, 2009) Dogal
polimerler dogada bulunan nisasta, seliiloz gibi kaynaklardan
elde edilen polimerlerdir. Sentetik polimerler ise endiistriyel
yontemlerle iiretilen polimerlerdir. Molekiil yapilarina gore,
lineer, dallanmis, c¢apraz bagli veya ag yapili olarak
simiflandirilabilir. Bu molekiil yapilart polimer zincirlerin
olusma bigimini ifade etmektedir. Polimer zincirler lineer bir
sekilde diiz bir yapida olabilirken, zincirde dallanma durumu da
meydana gelebilir (Sé6nmez, 2009). Capraz baglarin bulundugu
zincirlerin yanisira iic boyutlu ag yapisina sahip polimer
zincirleri de bulunabilmektedir. Polimer malzemelerin kristalin
dereceleri amorf ya da yari-kristalin yapida olabilir. Amorf
yapidaki polimerler rastgele baglanmis uzun zincirler halindedir.
Yar kristalin polimerler ise kristal ve amorf bdlgelere sahiptir
(Sonmez, 2009). Polimer malzemelerin sicaklia bagh
davraniglart ise termoplastik ve termoset olarak ayrilir.
Termoplastik malzemeler 1s1 uygulanmasi sonucu yumusar,
erime noktasinda erir, sogutuldugunda katilagir. Bu siire¢ 1s1
etkisi altinda tekrarlanabilir. Termoset malzemeler ise
isitildiklarinda bir kez sekillendirilirler ve kalici bir form
kazanirlar. Tekrar 1sitilarak sekillendirilemezler. Miihendislik
polimerlerinin ~ siiflandirilmas:  genellikle  1siya  bagh
davramislarma gore yapilir (Onat, 2016; Ozlii, 2023; Sénmez,
2009).

2.1. Miihendislik Polimer Malzemeleri
2.1.1. Termoplastik Malzemeler

Termoplastik malzemeler 1s1 etkisi altinda yumusayan,
1s1 ve basing etkisi altinda sekillendirilebilen, sogutuldugunda
katilasan malzemelerdir. Bu malzemeler tekrar 1sitilip
sekillendirilmeye elverisli malzemelerdir ancak her 1sitma islemi
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sonucunda molekiil yapilar1 degisiklige ugrar. Bu da mekanik
dayanimin diismesine sebep olmaktadir (Sonmez, 2009).
Termoplastik malzemeler genellikle yar1 kristalin yapiya
sahiptir. Yar1 kristalin yapmnin igerisinde bulunan amorf
bolgeler, malzemede elastikiyet saglarken kristal bolgeler ise
sertlik ve mukavemet saglamaktadir (Ozli, 2023; Soénmez,
2009). Miihendislik alaninda kullanilan termoplastik malzemeler
polioksimetilen (POM), poliamid (PA), polikarbonat (PC),
polietilen (PE), polipropilen (PP), Politetrafloroetilen (PTFE),
polivinilkloriir (PVC) ve polietilentereftalat (PET) seklinde
siralanabilir (Onat, 2016).

POM malzemeler yiiksek rijitlik ve sertlik ozellikleri
sayesinde dislilerde, vanalarda ve emniyet kemerlerinde
kullanilmaktadir. PA malzemeler dayanimi yiiksek ve elastik
yapis1 sayesinde makine konstritksiyon ve insaat sektorlerinde
kaymal1 yataklar, yatak segmanlari, boru dirsekleri, disli carklar
ve vanalarda kullanilabilmektedir. PC malzemeler darbe direnci
yiiksek, seffaf ve hafiflik ozellikleri sayesinde gozliikk camlari,
tibbi medikal cihazlar, seralar ve dijital veri saklama disklerinde
kullanilmaktadir. PE malzemeler, kolay islenebilirlik ve diistik
maliyet sayesinde polimerler arasinda en ¢ok kullanilan tiirdiir.
Yiiksek yogunluklu PE ve diisiik yogunluklu PE olmak iizere iki
farkli c¢esidi bulunmaktadir. Bu malzemeler kanalizasyon,
dogalgaz borular1 ve jeotermal 1s1 transferi borularinda
kullanilmaktadir. PP malzemelerin mukavemet/agirlik orani
oldukca yiiksektir. Bu malzemeler mutfak ve banyo
gereclerinde, mobilya bilesenlerinde, otomotiv bilesenlerinde
kullanilmaktadir. PVC malzemeler PE ve PP’den sonra diinyada
en cok iiretilen {iciincii sentetik polimerlerdir. ingaat alan1 basta
olmak iizere kaplama malzemeleri, borularda, kablolarda, kap1
ve pencere profillerinde kullanilmaktadir. PET malzemeler
hafiflik, seffaflik ve kimyasal kararlilik o6zellikleri sayesinde
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tibbi malzemelerde, laboratuvar malzemelerinde ve siselerde
kullanilabilmektedir (Onat, 2016).

2.1.2. Termoset Malzemeler

Termoset malzemeler, genellikle c¢apraz baglarin
olusturdugu 3 boyutlu ag yapisina sahip malzemelerdir. Bu
malzemeler 1s1 etkisi altinda bir kez sekillendirilirler ve
sertlestikten sonra tekrar yumusama gostermezler (Sonmez,
2009). Bazi termoset malzemelerin polimerizasyonu oda
sicakliginda da gerceklesebilir. Kirillgan ve rijit malzemelerdir.
Termoplastik malzemelere gore dayanimlari ve siirtiinme
Ozellikleri daha iyidir. Tersinir olmayan iiretim ydntemleri
sebebiyle tekrar kullanilmaya ve kaynaklanmaya -elverisli
malzemeler degillerdir. Miihendislikte kullanilan termoset
polimer malzemeler, epoksi regineler, vinil esterler, melamin ve
tireformaldehitler,  fenolikler =~ ve  polyesterler  olarak
smiflandirilabilir (Ozlii, 2023; Sénmez, 2009). Polyesterler ¢cok
yonli bir sekilde iiretilebilmeleri ve diisiik maliyet 6zellikleri
sayesinde otomotiv gdvde panelleri, gemi iskeletleri, ingaat
panelleri ve biiyiikk tanklarin iiretiminde kullanilmaktadir.
Fenolikler kimyasal ve boyutsal kararlilig1 sayesinde otomotiv
ve havacilik sektorlerinde kullanilmaktadir. Melamin ve
tireformaldehitler beyaz esya govdelerinde, mutfak ve banyo
gereclerinde, tezgahlarda ve dekoratif esyalarda
kullanilmaktadir (S6nmez, 2009).

2.1.3. Elastomer Malzemeler

Esneme ozellikleri yiiksek, esneme sonrasi eski haline
donebilen kauguktan olusan polimerlerdir (Ozlii, 2023; Sénmez,
2009). Elastomer malzemeler yiiksek esneklik, mukavemet ve
asinma dayanimina sahiptir. Ozellikle otomotiv sektdriinde arag
tekerlekleri, cam silecekleri, hortumlar, izolasyon bilesenleri ve
aks koriiklerinde kullanilmaktadir (Vahap Vahapoglu, 2013).
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2.1.4. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Kompozitler, iki veya daha fazla bilesenin birlestirilmesi
ile dretilmig, istiin Ozelliklere sahip ileri mihendislik
malzemeleridir. Bu malzemelerin iiretilmelerindeki ana sebep
mukavemet/agirlik oranlarmin yiiksek olmasi ve belirlenen
ihtiyaclara 0zel niteliklerde tasarlanabilmesidir. Kompozit
malzemeler matris ve takviye fazi olmak {izere iki ana
bilesenden meydana gelir. Bu bilesenler birbirlerinden ayr1 bir
kimyasal faza sahiptirler (Sismanoglu, 2020).

Matris malzemesi takviye fazini iginde barindirarak
malzemeye rijitlik, boyutsal kararlilik ve kimyasal kararlilik gibi
nitelikler kazandirir. Malzeme {iizerine etki eden yiikii takviye
bilesenleri iizerine dagitir. Takviye malzemeleri ise malzemeye
sertlik, ¢ekme, egilme, basma ve asinma dayanimini artirarak
malzemenin  mekanik  performansini iyilestirir  (Kabave
Kilingarslan, 2023).

Matris bileseninin polimer malzemelerden meydana
gelmesi halinde tiretilen malzemelere polimer matrisli kompozit
malzemeler denir. Polimer matrisli kompozit malzemeler
hafiflik, dayanim, korozyon direnci, kolay iretilebilirlik ve
diisiik maliyet Ozellikleri sebebiyle lretilir. Matris malzemesi
olarak termoset veya termoplastik polimer malzemeler
secilebilmektedir. Takviye bilesenleri olarak partikiil, fiber veya
tabaka formunda malzemeler segilebilmektedir (Kabave
Kilingarslan, 2023).

Polimer matrisli kompozit malzemeler enjeksiyon
kaliplama, el yatirma, vakum inflizyon, basin¢lh kaliplama,
puskiirtme, filament sarma gibi c¢ok c¢esitli yoOntemlerle
iiretilebilmektedir. Uretim ydntemi matris malzemesinin
termoset veya termoplastik olusuna, takviye bilesenlerinin ise
partikiil, fiber veya tabakali forma sahip olusuna gore
belirlenmektedir. Uretilen kompozit malzemeler &zellikle

299



Makine Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

biyomedikal, otomotiv, savunma sanayi, havacilik ve uzay,
ingaat ve bilisim sektorlerinde kullanilmaktadir.

3. POLIMER MALZEMELERIN ATIK
FORMUNA DONUSMESI

Atik malzemenin tanimini yapmak basta basit gibi
goriinse de aslinda karmasik bir siireci barindirir. Atik
malzemeyi negatif ekonomik degere sahip bir malzeme olarak
gostermek dogru degildir ¢iinkli giliniimiizde birgok hurda
malzeme tliretime tekrar girerek pozitif ekonomik degere sahip
olmaktadir (Geyer, Jambeck, & Law, 2017). Bunun yanisira
giiniimiizde bir¢ok malzemenin yakma ve geri donilisme
Ozellikleri de bulunmaktadir. Atik malzeme, tretim veya
tilketim siireci esnasinda istenmeyen malzeme formuna gegmesi
olarak tanimlanabilir. Polimer iiretimi esnasinda ortaya g¢ikan
tim atiklar {retim atigt olarak isimlendirilebilir. Tiiketici
tarafindan kullanim Omriinii tamamlamas1 sonucu ise tiiketici
at1g1 ortaya cikar (Geyer, 2020).

Polimer malzemeler mekanik, termal ve kimyasal etkiler
gibi farkli kosullara maruz kaldiginda bir siire sonunda kullanim
Oomriinli tamamlar. Malzemelerin yipranmasinda etkili olan
bircok faktér bulunmaktadir. Ornegin UV 1511 polimerlerde
oksidatif etkilerle birlikte polimer malzemelerin
kirillganlasmasina, catlamasma dolayisiyla kullanim Omriiniin
kisalmasina sebep olur (Bao, Wong, Liu, & Tao, 2022; Ma et
al., 2015). Sicaklik ve basing altinda ¢alisan polimer malzemeler
de zamanla esneklik ve mukavemet kaybina ugrar ve
kirilganlasir. Bu da catlamasina ve islevini  yerine
getirememesine sebep olur. Ayni sekilde kimyasallara maruz
kalmak da polimerlerin molekiil yapisinin bozarak malzemenin
islevini kaybetmesine sebep olabilir. Polimer matrisli kompozit
malzemeler Tretilirken takviye/matris arayiiziinde meydana
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gelen bosluk ve topaklanmalar da mekanik dayanimin
diismesine sebep olur. Dolayistyla kompozit {iiretiminde
homojen bir dagilim elde edilmesi ve matris/takviye
etkilesiminin gelistirilmesi gerekmektedir.

3.1. Diinyada Plastik Atik Yonetimi ve Kontrolii

Polimer malzemelerin ¢evreye olumsuz etkisini azaltmak
icin diinya genelinde ¢esitli dnlemler alinmaktadir. Bu 6nlemler,
biyobozunabilir polimer kullanimini tesvik etme, geri doniisiim
islemleri ve atik polimerden enerji geri kazamimi seklinde
cesitlendirilebilir (Geyer, 2020).

Plastik atiklarin olusumunu azaltmak i¢in birgok iilke tek
kullanimlik sentetik iiriinlerin kullanimini kisitlamaktadir. Bu
iriinler yerine Ozellikle gida ve ambalaj sanayisinde
biyobozunabilir ve toksik madde i¢germeyen polimerlerin ya da
dogal kaynakli iriinlerin kullanimi tesvik edilmektedir. Ancak
bu driinlerin suya, kimyasala ve termal etkilere karsi
dayanimimin diisiik olusu yaygin bir sekilde kullanilmalarim
sinirlandirmaktadir.

Diinyada atik yonetiminde uygulanan bir diger onlem
geri doniistimdiir. Polimer malzemelerin geri donlisimii 4
asamada gerceklestirilebilir. Her yontemin kendine ait avantaji
bulunmakla birlikte geri doniisiim siireglerinin maliyeti, toksik
madde salinimi, ayrnistirma problemleri, geri kazanilan
malzemelerin pazar degeri ve geri donilisim altyapisinin
stnirliligy plastik kirliligi sorununu karmasik hale getirmektedir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde atik ydnetim sistemleri
yeterli seviyede gelismemistir. Bu da plastik atik yonteminin
kiiresel Olgekte kontrol edilmesini zorlastirmaktadir (Geyer,
2020).
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4. POLIMER MALZEMELERIN GERIi
DONUSUMU

Polimer atiklarin teorik olarak geri doniistiiriillmesi,
yeniden islenmesi ve tekrar kullanilmasi miimkiindiir. Bu
dogrultuda her gegen giin farkli bir strateji gelistirilmektedir.
Temelde tiim bu stratejilerin ortak amaci yalnizca malzeme geri
kazanimi degil, ayn1 zamanda katma deger elde etmektir (Geyer,
2020).

Geri doniisiim, islevselligini ve kullanim Omriini
tamamlamis atik {riinlerden malzeme geri kazanimi olarak
tanimlanabilir. Polimerlerde malzeme geri kazanimi, nihai
bertarafi tamamen Onlemez ancak geciktirir. Nihai bertaraf
siirecinde ise polimer atiklardan yakit elde ederek enerji
kazanimi saglanabilir. Enerji geri kazanimi piroliz ve
gazlastirma gibi plastikten yakit elde edilmesi sonucu
gerceklestirilir (Geyer, 2020; Okan, Aydin, & Barsbay, 2019).

Polimer ~atiklarmn  geri  donilisimii  ayristirilmasi,
siniflandirilmasi, temizleme islemleri, mali destek eksikligi ve
toksik madde endisesi sebebiyle olduk¢a smirli kalmaktadir.
Yine de dogal kaynaklar1 gelecek nesillere aktarabilmek igin
hammadde tiiketimini, enerji ihtiyacini, atik iiretimini ve sera
gazi emisyonlarini azaltma konusunda herkes hemfikirdir. Bu
dogrultuda polimer atiklarin geri doniisiimiinde mekanik geri
doniisiim, kimyasal geri doniisiim ve enerji geri kazanimi gibi
yaklasimlar benimsenmektedir (Sekil 1). Ayrica gliniimiizde
plastik atiklardan nano partikiil tiretimi ve karbon yakalama gibi
yenilik¢i ¢Oziimler de gelisme asamasindadir (Okan et al.,
2019).
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Yenilikci Cozumler

Sekil 1. Polimer malzemelerin geri doniisiim stratejileri

4.1. Mekanik Geri Doniisiim

Mekanik geri doniisiim islemleri atik polimerlerin
fiziksel olarak islenmesi ve yeniden kullanilmasi anlamina gelir.
Mekanik geri doniisiim birincil ve ikincil tip geri doniisiim
olarak incelenebilir. Birincil geri doniisim, malzemelerin
herhangi bir degisiklige ugramadan tekrar ayni amagla kullanimi
icin tekrar tiretilmesidir. Bu yontem yalnizca kirlenmemis tek tip
atiklarin geri doniistimiinii kapsar. Dolayisiyla yalnizca bazi
polimerler bu tip geri doniislime uygundur ve dongii sayisi
sonsuz degildir. Su siselerinin geri doniistiiriilerek tekrar su
sisesi iiretilmesi bu yonteme bir 6rnektir (Okan et al., 2019).

Ikincil geri doniisiimde ise atik polimerler kirlerinden
arindirilarak ayristirilir ve smiflandirilir. Ardindan pargalama ve
boyutlandirma islemleri gergeklestirilir ve graniil malzemeler
elde edilir. Son olarak da renklendirme, peletleme ve istenen
formda malzeme iiretme islemleri yiiritiilir (Okan et al., 2019;
Turner, Williams, & Kemp, 2015). Bu yontemin dezavantaji her
geri donilisim dongiisiinde polimerlerin  molekiil yapisinin
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bozulmasidir.  Polimerin  molekiil  yapisinin  bozulmasi
dayaniminin ve kalitesinin diismesine sebep olur. Ayrica renk ve
kokuda degisimler meydana gelir. Mekanik geri donilisiim
islemleri yalnizca termoplastik polimer malzemeler igin
uygundur.

4.2. Kimyasal Geri Doniisiim

Kimyasal geri doniisiim bir diger adiyla iiglinciil geri
dontisim ise kimyasal islemler sonucunda polimerlerin
monomerlere ayristirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Okan et
al., 2019; Turner et al., 2015). Elde edilen monomerler, polimer
tiretiminde tekrar kullanilarak polimerize edilebilir. Kismi
depolimerizasyon sonucu elde edilen hidro karbonlar da polimer
ve  petrokimyasallarin  {iretiminde =~ hammadde  olarak
kullanilabilmektedir. Kimyasal geri doniisiim, enerji ve
hammadde talebini azalttig1r icin siirdiiriilebilirlik acisindan
faydali bir islemdir. Islemden gegen polimerlerin tiiriine bagh
olarak diisii molekiil agirlikli bilesikler elde edilebilir. Kimyasal
geri  donlisim  islemleri  gazlastirma, piroliz, sivi-gaz
hidrojenasyonu ve buhar veya Kkatalitik kraking seklinde
siralanabilir (Abdou, Botelho Junior, Espinosa, & Tenorio,
2021). Bu yontemin dezavantaji maliyetinin oldukga yiiksek
olmasi ve teknolojik altyap1 gerektirmesidir.

4.3. Enerji Geri Kazanim

Plastik atiklar mekanik geri doniisiim islemlerine tabi
tutuldugunda mekanik 6zelliklerinde diisis meydana gelir. Her
dongiide daha diisiik kaliteli ve standart alti malzeme ortaya
cikar. Bu islemler her polimere uygulanamadigi gibi, doniisiim
dongiisiiniin de bir st vardir. Kimyasal geri doniisiim
islemleri de ayni sekilde her polimere uygulanamaz, maliyeti
yiiksektir ve her zaman yeterli seviyede verim elde edilemez.
Geri doniisiim islemleri bir asamadan sonra ekonomik agidan
karsiz hale gelir. Bu noktada polimer malzemelerin kalorifik
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degerinden faydalanabilir. Plastik atiklardan enerji geri kazanimi
enerji arzina katki saglayabilir. Enerji geri kazanimi polimer
atiklarin termal olarak yakilmasi ve enerji elde edilmesini ifade
etmektedir. Ancak bu yontem toksik madde salinimi yiiziinden
ekolojik ve stirdiiriilebilir bir yontem degildir (Okan et al., 2019;
Turner et al., 2015).

4.4. Yenilik¢i Coziimler

Polimer atiklarin yonetiminde iiriin kalitesini artiracak,
enerji tiketimini azaltacak ve toksik madde salinimim
engelleyecek, ekonomik a¢idan uygulanabilir yeni geri doniisiim
stratejilerinin gelistirilmesi olduk¢a onemlidir. Bu dogrultuda
atik polimerlerden karbon yakalama, nano partikiil iiretme gibi
yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasi
sonucu atmosfere salinan CO2’nin yakalanmasi ve depolanmasi

sera gazi emisyonunu azaltacak potansiyel bir c¢oziimdiir.
(Abdou et al., 2021; Okan et al., 2019)

Ote yandan atik bir malzemeyi nano partikiil gibi degerli
bir iriine doniistirme yaklasimi strdiiriilebilirlik acisindan
olduk¢a faydalidir. Bu tip bir yaklasim “upcycling” olarak
isimlendirilir. Polimer malzemelerden yiiksek saflikta karbon
mikrokiire veya nanotiip iiretiminin miimkiin olabilecegi
literatiirde yapilmis c¢alismalarda ifade edilmistir (Borsodi,
Szentes, Miskolczi, Wu, & Liu, 2016; ElI Essawy, Konsowa,
Elnouby, & Farag, 2017; Okan et al., 2019).

5. POLIMER MALZEMELERIN KARBON
AYAK iZi

Insanlarin dogay kullanirken gergeklestirdigi her faaliyet
cagimizin en biliylk problemi olan kiiresel 1sinmay1
tetiklemektedir (Ureden & Ozden, 2018). Kiiresel 1smnma, fosil
kaynaklarin yakit olarak kullanilmasi ile atmosfere salinan sera
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gazlarinin artmas1 sebebiyle olusmaktadir. 2009 yilinda
imzalanan Kyoto protokoliine gore karbon dioksit, metan, nitr6z
oksit, hidrofloriir karbonlar, perfloro karbonlar, siilfiithekza
florid gazlari, sera gazi olarak tanimlanmis ve atmosferdeki sera
etkisini artirdig1 bildirilmistir (Ureden & Ozden, 2018). insan
faaliyetlerinin sebep oldugu bu sera gazlarinin salinimi karbon
ayak izi ile tespit edilmektedir (Danisman Kosar & Ozalp, n.d.).

“Yakit tiiketimi*emisyon faktorii” seklinde hesaplanan
karbon ayak izi, insanlarin dogada biraktig1 hasarin izi olarak
tanimlanabilir. Karbon ayak izi birincil ve ikincil ayak izi olmak
tizere iki baglikta incelenebilir. Birincil karbon ayak izinde kisi
bazli meydana gelen hasarin izidir. Burada kisilerin giinliik
aligkanliklar1 dogrultusunda kullandigt ev esyalari, ulasim
araglar1 ve tiiketim miktar1 6n plana ¢ikar. ikincil ayak izinde ise
iirlinlerin iiretim asamasindan nihai bertarafina kadarki siirecte
meydana gelen hasarin izidir (Matthews, Hendrickson, &
Weber, 2008; Nirmala, Harikumar, George, & Reddy, 2023).

Polimer malzemelerin hayatimizda bu denli etkin bir rol
oynamasinin hem birincil hem de ikincil karbon ayak izine
katkis1 vardir. Bu malzemelerin tretimi, tiketimi, bertaraf
edilmesi ve geri doniislimii esnasinda atmosfere sera gazi
salimimi devam etmektedir. Polimer malzemelerin karbon ayak
izi, Uretim kaynagi ve kullanilan enerji tiirline bagh olarak
degisiklik gosterebilir. Sentetik polimer malzemeler fosil yakit
tirevleri kullanilarak iretilir. Fosil yakitlardan hammadde
iiretim silirecinde yakitlarin ¢ikarilmasi, islenmesi ve tasinmasi
esnasinda 6nemli miktarda karbon salinimi meydana gelir.

Hammaddeden polimer iiretimi icin gergeklestirilen
polimerizasyon siirecinde kullanilan elektrik, su, kimyasallar ve
katki maddeleri sayesinde atmosfere yliksek oranda CO:
salmimi gergeklesir. Uretilen polimer malzemelerin tiiketiciye
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ulagmasinda kullanilan tagima ve dagitim araglari da karbon
ayak izinin biiyiimesine katki saglar.

Kullanim omrii tamamlanan polimer malzemeler geri
donlisime ugramadan dogrudan ¢opliiklere veya yakma
tesislerine gotiriiliir. Yakma tesislerinde polimer malzemelerin
yakilmasi, sera gazlarinin atmosfere salinmasina sebep olur.
Copliiklerde pargalanan sentetik polimer malzemeler de metan
gazi salmimina sebep olur (Shrestha, van-Eerten Jansen, &
Acharya, 2020). Ayrica toprak ve su kaynaklarinda atik
formunda bulunan plastikler, dogayr kimyasal olarak
kirletmenin yanisira canlilarin yasam alanlarin1 da isgal
etmektedir. Polimerlerin geri doniisiimii her ne kadar karbon
ayak izini azaltmaya yonelik bir girisim de olsa bu islemlerin
gerceklestirilmesi esnasinda tiiketilen enerji ve atmosfere
salinan toksik gazlar karbon ayak izine katki saglamaktadir.

Polimer malzemelerde karbon ayak izini azaltmaya yonelik
cabalar, geri donlisim stratejileri, biyobazli polimerlerin
kullaniminin  tesvik edilmesi, tek kullanimlik plastiklerin
sinirlandirilmasi, karbon yakalama ve depolama seklinde
siralanabilir.

6. CLEANER PRODUCTION (TEMiZ URETIM)

Polimer malzemeler hayatimizin vazgecilmez bir
parcasidir ve 0yle olmaya devam edecektir. Bu sebeple polimer
malzemelerin tasarim, iiretim ve geri donilisiimiiniin temiz
iiretim anlayisina gore gerceklestirilmesi olduk¢a Onemlidir.
Temiz iiretim (Cleaner production), dogaya hasar birakmadan,
dogal kaynaklar1 verimli kullanarak ve atik iiretimini azaltarak
tiretim siireglerini optimize etmeyi hedefleyen bir yaklasimdir
(Gale, 2006; Zadeh, Aleagha, & Nia, 2018). Ilk defa Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan tanimlanmis olan
bu yaklasim, karbon ayak izini minimize ederek endiistriyel
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stirdiiriilebilirligin artirilmasina odaklanmaktadir. Temiz iiretim
yaklasiminin  Onceligi iiretim silirecinin basinda atik ve
emisyonlarin kaynagini tespit etmek ve Onlemektir. Temiz
uygulama stratejileri asagida siralanmustir. (Filho, Nunhes, &
Oliveira, 2019; Li, Bai, & McKechnie, 2016; Prigozhin, Zheng,
& Lee, 2023):

Kaynak Verimliliginin Artirilmasi: Enerji, su, toprak
gibi dogal kaynaklarin ve hammaddelerin verimli bir sekilde
kullanilmas1 ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi.

Uriinlerin  Yasam Déngiisiiniin  Analizi (LCA):
Uriinlerin {iretimden nihai olarak bertaraf edilmesine kadar
cevresel etkilerinin tespit edilmesi, emisyonlarin azalmasi ve
dongiisel ekonomiye katki saglanmasi.

Ekolojik Tasarim: Uriinlerin ¢evresel etkilerini
minimize edecek sekilde tasarlanmasi ve daha az enerji ve
hammadde kullanilarak tiretilmesi.

Uretim Siirecinin Tyilestirilmesi: Uretim siirecinde
kullanilan kimyasal reaksiyonlarin ve enerji tiiketiminin
optimize edilmesi sonucu karbon emisyonunu minimize ederek
uretim verimliliginin artirilmasi.

Atik Yonetimi ve Geri Déniisiimiin Tesviki: Uretim ve
tiiketim siireci boyunca ortaya ¢ikan atiklarin geri kazanimu ile
tiretim siirecine katki saglanmasi ve gevre kirliliginin 6nlenmesi.
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SIZE EFFECTS ON VIBRATIONS OF
CRACKED MICROBEAMS

Duygu ATCI*

1. INTRODUCTION

In recent vyears, advancements in manufacturing
techniques have enabled development of small-sized structures
with diverse applications across engineering disciplines such as
biomedical engineering, nanotechnology and material science.
Specifically, micro  sized  structures, known  as
Microelectromechanical Systems (MEMS), have been utilized in
sensor systems, actuators, resonators, micro-fluidic channels and
micro-switches. Beams, due to their geometry, are among the
most frequently employed structures in MEMS. The mechanical
properties of microstructures differ significantly from those of
large-scale structures, as observed in experimental studies (Al-
Rub & Voyiadjis, 2004).

Yang et al. (2002) presented the modified couple stress
theory (MCTS), including only one material length scale
parameter, in addition to the two conventional Lame constants.
Park & Gao (2006) applied the theory to Euler-Bernoulli beams
and calculated size-dependent deflections and bending rigidity.
They predicted decreased deflections and increased bending
rigidity as the beam size decreases. Ma et al. (2008) used the
MCTS in a Timoshenko beam model, demonstrating similar
effects of size property on beam deflections. Vibrational
characteristics have also been investigated using this theory.

1 Dr. Izmir Katip Celebi University, Faculty of Engineering and Architecture,
Department of Mechatronics Engineering, duygu.atci@ikcu.edu.tr, ORCID: 0000-
0002-1998-5394.
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Kong et al. (2008) obtained size-dependent natural frequencies
of a Bernoulli-Euler beam and indicated a notable decrease in
natural frequencies as the micro size of the beam increases.
Asghari et al. (2010) studied the nonlinear behavior of a
Timoshenko beam model, investigating size-dependent
nonlinear frequencies. Bagdatli et al. (2023) investigated the
nonlinear vibrations of microbeams under magnetic fields and
resting on an elastic foundation. Karimipour et al. (2020) used
the modified couple stress theory on a three dimensional
curvilinear coordinate system to investigate micro torus panels,
while Karimipour et al. (2021) employed the theory on
analyzing of wave propagation in micro-torus structures.

Other elasticity theories have also been considered for
studying the size-dependency of structures. Van Vinh and
Tounsi (2022) examined the dependence of nonlocal parameters
on functionally graded sandwich nanoplates. Liu et al. (2022)
analyzed the dynamic deflections of exponentially functionally
graded nanoplates with porosities using Eringen’ s nonlocal
elasticity theory. Kumar et al. (2021) studied the vibration
response of porous graded nanostructure based on the nonlocal
continuum model. Tadi Beni et al. (2014a) employed modified
strain gradient theory on electrostatic nanobridges and
nanobeams. Karimipour and Tadi Beni et al. (2021) analyzed
nonlinear vibrations of composite laminated toroidal shell
segments using nonlocal theory. Numerous studies have
implemented the effects of small size properties; for instance,
functionally graded beams (Reddy, 2011; Asghari et al., 2010;
Polat & Bagdatli, 2023; Uzun & Yayli, 2023), plates (Simsek et
al., 2015; Reddy & Kim, 2011; Karimipour et al., 2019), carbon
nanotubes (Al-Shewailiah et al., 2021; Huang et al. 2021;
Heidari, 2021), fluid conveying microbeams (Kural & Ozkaya,
2015; Atct & Bagdatli, 2017a; Atct & Bagdatli, 2017b) and
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nanobeams under non-ideal supports (Atci, 2021) and multi
supports (Yapanmis & Bagdatli, 2021).

Cracks are common structural problems in micro/nano-
sized structures, often arising during manufacturing processes or
operational use. Cracks can be significant due to altering the
stiffness, strength, fatigue life, potentially leading to
performance derogation and structural failure in the mechanical
structures. Additionally, cracks influence the dynamic behavior
of microbeams, affecting their natural frequencies, mode shapes
and vibrational response, which is vital for sensing and actuation
applications. Understanding how cracks influence the micro
structures is essential for optimizing their design and
functionality in real-world applications such as resonant sensors,
atomic force microscopy and microgyroscopes.

The fundamental effects of cracks on micro/nano
structures have been explored in previous studies. Tadi Beni et
al. (2014b) studied cracked nanobeams, indicating decreased
natural frequencies with increased crack severity. Loya et al.
(2009) investigated the free transverse vibrations influenced by
cracks using nonlocal elasticity theory, predicting a consistent
decrease in frequency parameters with increased crack severity.
Akbas (2018) has analyzed forced vibrations of cracked
nanobeams. Roostai et al. (2013), using nonlocal elasticity
theory, investigated nanobeams with multiple cracks. Recently,
Atc1 (2024) studied nonlinear vibrations of cracked microbeams,
predicting that cracks causes significant decrease in natural
frequencies ad affects nonlinear behavior.

In this study, the effects of cracks on transverse
vibrations of microbeams considering size-dependency for
different materials are presented. The presented model
incorporates the size-dependency of the microstructure using
MCTS. The crack is modeled by introducing a torsional spring
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at the crack position, with the crack severity represented by the
torsional spring coefficient. The beam model is divided into two
parts connected by compatibility equations. Microbeams are
made from two different materials are investigated, examining
the effects of size properties, crack severity on natural
frequencies and mode shapes.

2. GOVERNING EQUATIONS OF THE
CRACKED MICROBEAMS

To analyze the size dependent effects on transverse
vibrations of cracked microbeams, the MCTS (Yang et al.,
2002) is employed. According to the theory, only one length
scale parameter (1) is required in addition to conventional Lame
constants. Total strain energy of a deformed isotropic linear
elastic material is:

1
U= Efv (0:e + m:y)dv (1)
where o is stress tensor, ¢ is strain tensor, m is couple stress

tensor and y is the curvature tensor, which are expressed as
(Yang et al., 2002):

£ ==[Vu+ (Vu)'] (2)
x =[V6 + (V)] ,where 6 == curlu. (3)
o = Atr(e)l + 2ue (4)
m = 21%uy (5)
Ev o E ©

- a+v)(1-2v) - 2(1+v)
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In the above equations, u is the displacement vector and
6 is the rotation vector of the deformed material. 2 and u are the
conventional Lame constants. An additional material length
scale parameter (l) appears in Equation (5). The displacement
components of a Bernoulli-Euler beam under small
deformations are represented as (Park & Gao, 2006):

dw

u, = —Z
1 dx’

u, =0, Uz = w(x) (7)

where u;,u,,u; are x, y and z components of the
displacement, respectively. Substituting these into stain and
curvature tensors, one can obtain nonzero terms:

d?w(x)

Exx = —Z dx2 (8)
1d?w(x)

Xxy = _E dxc2 (9)

Inserting the Equations (8) and (9) into stress and couple
stress, nonzero normal stress and couple stress components are
obtained:

d?w(x)

Oxx = —Ez ~ (10)
d2
Myy = —/112%(;) (11)

Substituting Equations (8-11) into Equation (1), the
strain energy expression is obtained. For a cracked microbeam,
which is illustrated in Fig. 1, the total kinetic (T) and strain (U)
energies are written as follows.

1l - 2,_ 1,L .2
T:Efo pA W, dx+5ficpAw2 dx (12)
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U =3 [, (Bl + pAI®)w, "2d% + - [}/ (EI +
pAlHYw, "% dx (13)

Transverse deflection of the microbeam is given by w. p
is the mass density, A is the cross-sectional area and | is the
second moment of the are. I, represents the crack location. The
energy expressions are considered for the two segments of the
beam, which are divided by the presence of the crack.

The first term of Equation (13) is the conventional term
associated with the normal stress. The second term is the
additional term associated with the couple stress component.
Modified couple stress theory gives only one additional
parameter, unlike the non-local beam models. The micro-size
effect is determined by the material length scale parameter (1)
only.

W (%, t)
A

\ 5

Le

I
L
Figure 1. Schematic figure of the cracked microbeam

According to the Hamilton’s principle, kinetic and
potential energy of the microbeam are substituted into [ :12(6T —
6U) dt = 0. The equations of motion becomes:

(EI + pAIYW," + pAw;, =0 0<x<I, (14)

(EI + pAl>)W," + pAw, =0 [, <x<L (15)
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The above equations are rewritten in non-dimensional
form, by introducing the non-dimensional parameters.

A +Yw% +w; =0 0<x<I, (16)

A+ Y)W, +w, =0 l.<x<1 (17)

Table 1. Non-dimensional system parameters

w= % Transverse displacement
X . . .
x=7 Longitudinal axis parameter
_t |El Non-dimensional time
=7 oA parameter
2
Y= g’ Micro size parameter
El
pA Non-dimensional natural
Wy = Ean — f
El requency

3. SOLUTION OF EQUATION OF MOTION

The solution is assumed as w;(x,t) = Ae'®tY;(x) for
i=1, 2. The mode shape function is given by Y;(x) and the
vibration frequency is w. The assumed solution is inserted into

Equations (16) and (17):

1+ Y)Y (0¥ — w?Y;(x) =0 i=1,2. (18)
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The shape functions of the microbeam are written as
follows:

Y, (%) = ¢ e™* + 6% + czel ¥ + cuel™ 0 <x <1, (19)

Y,(x) = cse* + cgel™¥ + et + cge™* I, <x <1 (20)

The above equations and their derivatives; ;" (x) and
Y," (x) are substituted into Eq. (18):

n*A+y)— 0?=0 n=1..4 (21)

The roots of the above polynomial expression are solved
and substituted into Equations (19) and (20). The crack in the

microbeam is modeled by introducing a torsional spring, having

2
the change of angle A6 = K; ZTVZV [39], where Kt is the rotational

flexibility coefficient of the spring. Hence, Kt corresponds to the
severity of the crack in the model. The microbeam is considered
to consist of two segments attached to each other through the
torsional spring. By introducing, the compatibility equations, the
displacement, slope, bending and shear conditions at the crack
position are considered:

Yi(le) = Y2 (1)
V(1) = Y{(l) — K.Y, " (1) = 0
Y"1 =Y, (1)
Y"1 = Y;" () (22)

The compatibility conditions and the clamped-free
boundary conditions are employed by using the shape functions
given in Equations (19) and (20). A set of linear equations are
obtained and the non-dimensional natural frequencies are
calculated by setting the determinant of the coefficient matrix to
zero.
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4. RESULTS AND DISCUSSION

The effects of the crack severity, size parameters and the
beam material are discussed. As a numerical example, cracked
microcantilevers with the physical parameters listed in Table 2
are considered. The beam has a rectangular cross-section with
width b and height h, where A=bh and 1=bh3/12.

Steel and epoxy microcantilevers are considered as two
numerical examples to demonstrate the small size effects of
different materials. The material length scale parameter is taken
as /=6.9 um for a steel microbeam and /= 17.6 um for epoxy
microbeam (Lam et al., 2003).

Table 2. Physical properties of the cracked microbeam

Mass Modulus of  Material Length

Material of the  Poisson’s density Elasticity  Scale Parameter

beam ratio (v) (kg/m®) (GPa) (um)
Steel 0.3 7850 210 6.9
Epoxy 0.38 1600 1.44 17.6

In Fig. 2, the natural frequencies of steel and epoxy
microbeams with crack are presented. The crack location is
Ic=0.5. Size properties of both steel and epoxy beams are taken
as b=h=20 um and L=200 wm. The results are obtained by using
the MCST and the classical beam theory. The frequencies
calculated by MCTS are higher than the results of the classical
beam theory for both steel and epoxy microbeams. Specifically,
natural frequencies of epoxy microbeam has a significant
difference for two approaches. It is related with the lower
stiffness property of the epoxy microbeam, causing more
sensitivity to the size effects.
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Fig 2. Natural frequencies (Hz) of cracked microbeams with
respect to the crack severity.

Mode shapes of the first mode vibrations of a cracked
microcantilever with varying crack severities are illustrated at
Fig. 3. The influence of the crack, which is located at the
midpoint of the beam is seen clearly. The non-dimensional
transverse deflections increases as the crack severity increases.
The tip point displacements of microcantilevers significantly
increases with the presence of the crack. The mode shapes are
consistent for two different types of materials; hence, they are
illustrated by using non-dimensional parameters.
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Fig 3. Mode shapes of cracked microcantilevers with varying
crack severities for the first mode of vibration.

In Figs. 4 and 5, the first mode natural frequencies with
respect to the crack severity are considered for steel and epoxy
microbeams, respectively. Varying cross sectional sizes have
been applied to demonstrate the size-dependency of the
microbeams. For both steel and epoxy materials, the natural
frequencies decrease significantly when the cross sectional area
increases. It is related with the micro size effect, which leads
higher natural frequencies for smaller sized microstructures.
Increase in natural frequencies becomes more remarkable when
the beam size decreases. Moreover, it is seen from the Fig. 4 and
5 that, epoxy microbeams have higher sensitivity to the size
property, as they have more pronounced increase in the natural
frequency when the size property h is decreased. Additionally,
the frequencies decrease significantly with the increasing crack
severity, which is more remarkable for the smaller sized beams.
Specifically, the decrease in natural frequency of the microbeam
with h=20um is more noticeable than the decrease observed in
the microbeams with h=100 wm. Microbeams having smaller
size parameters are seen to be more sensitive to the presence of
the crack. This result is consistent for both steel and epoxy
materials.

323



Makine Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

3.00 10}
2.50 108}
2.00 10%¢
= 1.50 108}
1.00 10%¢
500000}

OL
0.0

— h=20um
h=40um

] = - h=60um

--- h=80um
- h=100um

Figure 4. Size-dependent natural frequencies (Hz) of steel
microcantilevers with respect to the crack severity.
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Figure 5. Size-dependent natural frequencies (Hz) of epoxy
microcantilevers with respect to the crack severity.

Effects of micro size and the presence of the crack have

been

investigated by considering both epoxy and steel

microcantilevers, to clearly demonstrate the size-dependency of
different types of materials. The following results have been
concluded from the present study:

Epoxy microbeams have been observed to be more
sensitive to the micro size properties than steel microbeams. The
size-dependency of the steel microbeams is less than that of
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epoxy microbeams due to their higher stiffness and rigidity
properties.

Due to their higher stiffness, the dimensional natural
frequencies of the steel microbeams are higher than those of
epoxy microbeams.

The mode shapes of the first mode vibrations of steel and
epoxy microbeams have been plotted. Both materials are
similarly influenced by the presence of the crack. The tip point
deflections of both microbeams increase significantly as the
crack severity increases, highlighting the critical role of cracks
in physical applications of microbeamss in sensing, actuation
and manipulation tasks, especially for atomic force microscopy
and micro-manipulators, where the precise control of
microbeams becomes crucial.

For steel and epoxy microbeams, natural frequencies
decrease as the cross-sectional parameters increase. This
decrease is more pronounced for epoxy microbeams than for
steel microcantilevers.
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WIND TUNNELS AND DESIGN DETAILS
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1. INTRODUCTION

Wind tunnel applications hold significant importance in
aerodynamic studies. These applications are used to determine
the characteristics of the flow. Wind tunnels provide an
environment that simulates real conditions by controlling the
flow at a specific speed. Simulation, on the other hand, allows
for the comparison of data obtained from experimental methods
with results derived from numerical techniques.

2. THE HISTORY OF WIND TUNNELS

The concept of wind tunnels dates back to the 15th
century. According to Leonardo Da Vinci’s theory of relativity,
objects moving in still air and objects facing the airflow
experience the same effects. Leonardo Da Vinci also designed
an anemometer to measure wind speed. In his design, a plate
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suspended in the anemometer could move according to the wind
speed. The wind speed/force could be measured based on the
highest point the plate reached. While the foundations of wind
tunnels were being laid, rotating arm mechanisms were designed
in Europe and the UK to move objects in still air, and these
mechanisms were used in research. Essentially, these setups
involved attaching objects to a rotating shaft system, which was
driven by weights connected to pulleys, enabling the objects to
move in stationary air. The first known wind tunnel in Great
Britain operated using a compressed air propeller (Wenham
Francis, 1871, later followed by Horatio Phillips, 1884), but
later wind tunnels were powered by fans placed in front of the
test section. Examples include Charles Renard (France, 1896),
Hiram Maxim (Great Britain, 1896), Konstantin Tsiolkovsky
(Russia, 1897), Orville and Wilbur Wright (USA, 1901), and
Auguste Rateau (France, 1909). The first development in wind
tunnel setup was the use of a collector. The Wright brothers
designed a wind tunnel with a 40x40 cm test section and used it
in their research. As a result of their work, the Wright brothers
achieved the first flight in history (Aslan, Z. 2016).

Gustave Eiffel (1832-1923) is an important figure in
engineering and technology history. Among his most significant
works are the Porto Viaduct in Portugal, the supporting structure
of the Statue of Liberty in New York Harbor, and the Eiffel
Tower in Paris, which he is also credited with designing. This
long and successful career earned him significant wealth, and
towards the end of his life, he decided to invest in the emerging
research field of "aviation." In 1909, he built one of the first
wind tunnels dedicated to the study of "aerodynamics” at the
base of his famous tower (Chanetz, B. 2017). Eiffel completed
this wind tunnel and began experiments in 1909. One of the test
programs was to systematically test data obtained from falling
tests to validate the tunnel's performance. The forces measured
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in the wind tunnel matched those obtained during the falling
tests, marking the first true test of relative motion theory, and
the data confirmed its validity. Due to Eiffel's fame, many
pioneering aircraft manufacturers sought him out to test their
wing and propeller designs. Between 1909 and 1912, Eiffel
conducted over 4,000 tests in this tunnel, setting a new standard

for systematic experiments in aviation research (Damljanovic,
D. 2012).

In later designs, the fan test section was placed
downstream to prevent interaction between the model and the
fan, ensuring the quality of the flow. Based on this principle, the
following wind tunnels were designed: Nikolai Zhukovsky
(Russia, 1902), Thomas Stanton (UK, 1903), Dimitri
Riabouchinsky (Russia, 1905), and Gustave Eiffel (France,
1909). A notable innovation by Eiffel was the diffuser, which
was the subject of a patent dated November 28, 1911: “The
addition of a diffuser to improve the performance of a machine
designed to generate artificial air flow.”

Punkhurst and Holder (1952) discussed the methods of
conducting wind tunnel experiments, the types of balances used,
and force-moment calculations (Punkhurst, R. C., & Holder, D.
W. 1952). P. Bradshaw (1965) examined the formation of
boundary layer flows in wind tunnels and described methods to
eliminate boundary layer effects without causing flow
irregularities (Bradshaw, P. 1965). Gorlin and Slezinger (1966)
provided explanatory information on wind tunnel types,
components, experimental types, and the manufacturing and
assembly of wind tunnel components (Gorlin, S. M., &
Slezinger, 1. 1. 1966).

K. R. Cooper and W. F. Campbell (1981) utilized data
obtained from wind tunnel experiments and full-scale
aerodynamic friction measurements on trucks to demonstrate the
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effects of wind turbulence. To better represent road conditions,
they attempted to predict these effects using the partial-sum
average of smooth flow wind tunnel data, which allowed for the
adjustment of the data. Although the theory did not fully explain
the behavior observed under turbulent conditions, it was still
able to predict some general trends observed in turbulent flow
wind tunnel tests (Cooper, K. R., & Campbell, W. F. 1981).

C. Kramer and H. J. Gerhardt (1985) briefly outlined
different types of wind tunnels for industrial aerodynamics.
They extensively addressed the parameters affecting the
reliability of test results in wind tunnels. In smooth flow, for
wind tunnels used in building aerodynamics research, they
discussed the effects of obstruction on the friction coefficient
and the pressure distribution around simple bodies. Comparison
test results for full-scale car aerodynamic wind tunnels were
reported, and the physical causes of the differences were
discussed. Most of the differences were found to be due to
inappropriate flow conditions in open test sections. An example
of air inlet calculation for an open jet was presented based on
the new jet calculation method developed by Regenscheit
(Kramer, C., & Gerhardt, H. J. 1984).

Today, wind tunnels have a wide range of applications,
from performance analysis in industries such as aerospace and
automotive to renewable energy and urban planning. In the
aerospace industry, they still play an indispensable role in
verifying and optimizing the aerodynamic properties of aircraft
designs. Specifically, low-speed wind tunnels are used for
laminar flow control systems, turbulence studies, and aeroelastic
testing, improving the accuracy of simulation results (Aerospace
Testing International, 2018). These facilities are crucial tools for
testing, optimizing, and analyzing aerodynamic forces and flow
dynamics. In the renewable energy sector, wind tunnels used in
the design of wind turbine blades play a critical role in
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enhancing turbine performance and reducing energy production
costs. The aerodynamic properties of turbine rotors and
components are studied under various turbulence conditions,
leading to the development of more efficient designs (Mishra, R.
2023). In current projects, both open and closed-circuit wind
tunnels are preferred to improve the aerodynamic efficiency of
turbine blades and enhance their acoustic performance.
Furthermore, in the automotive sector, wind tunnels continue to
be a critical tool for optimizing vehicle aerodynamics, reducing
the drag coefficient, and improving fuel efficiency (MIT, 2023).
These innovations enable more reliable and efficient engineering
solutions in the aerospace and energy industries (Modern
developments in hypersonic wind tunnels, 2023).

3. WIND TUNNEL DESIGN

Wind tunnels are engineering systems used to control
and analyze airflow. These tunnels are designed for various
purposes such as aerodynamic testing, force and moment
measurements, flow visualization, and performance analysis. A
well-designed wind tunnel ensures low turbulence levels,
uniform flow, and minimal energy losses to reliably replicate the
behavior of the tested model (Barlow et al., 1999).

3.1. Main Components of a Wind Tunnel
3.1.1. Inlet Section

The inlet section directs airflow into the tunnel in a
controlled manner. It typically includes air filters or honeycomb
structures to reduce turbulence and create a uniform velocity
profile (Mehta & Bradshaw, 1979).
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Figure 1. Mesh and Bellows Type Honeycomb Separator
Appearances

.

Figure 2. Inlet Section
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3.1.2. Contraction Cone

This component increases the flow velocity and reduces
turbulence. The contraction ratio plays a critical role in
achieving a smooth velocity profile and minimizing turbulence
levels. Research indicates that a sufficiently high contraction
ratio significantly reduces turbulence intensity (Hunt &
Bradshaw, 1976).

Figure 3. Contraction Cone

3.1.3. Test Section

This is the primary region where the model is placed, and
tests are conducted. Force and moment measurements, flow
visualization studies, and surface pressure analyses are
performed in this section (Barlow et al., 1999).
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3.1.4. Diffuser

The diffuser decelerates the flow exiting the test section,
increasing the pressure and reducing energy losses. Proper
diffuser design prevents sudden expansion losses and enhances
overall efficiency (Bell & Mehta, 1988).

3.1.5. Drive System

The drive system consists of fans or propellers that
generate airflow through the tunnel. The aerodynamic efficiency
of the fan directly impacts the overall performance of the wind
tunnel (Schetz, 2001).

Figure 5. Wind tunnel diffuser and fan section

3.1.6. Return Passages

In closed-circuit wind tunnels, return passages recycle
airflow back to the test section, ensuring energy efficiency and
maintaining uniform flow conditions (Barlow et al., 1999).
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4. KEY CONSIDERATIONS IN WIND TUNNEL
DESIGN

Turbulence intensity is one of the most critical parameters
in wind tunnel design.(Hunt & Bradshaw, 1976). The Reynolds
number range must align with the size of the model and the flow
velocity. It is essential to accurately replicate the real-world
behavior of the model (Barlow et al., 1999). The velocity range of
the wind tunnel should be determined based on the testing
requirements. Subsonic, transonic, and supersonic tunnels are
optimized for different speed regimes (Pope & Goin, 1978). At
the same time the contraction ratio and flow straightening
elements used in the inlet section are critical for ensuring a
uniform velocity profile (Smits & Lim, 2019). In addition to
experimental studies, CFD simulations can be utilized for the
comparison of the obtained data. Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulations are employed during the design phase to
validate and optimize the wind tunnel's performance (Schetz,
2001). Furthermore incorporating features such as diffuser
optimization and closed-circuit systems significantly reduces
energy losses (Bell & Mehta, 1988).

5. CLASSIFICATION OF WIND TUNNELS

Wind tunnels can be classified into two main categories
based on their design features and airflow speeds. From a design
perspective, wind tunnels are divided into two types based on
their circulation: closed-circuit and open-circuit wind tunnels. In
closed-circuit wind tunnels, air continuously circulates in a loop
within the system. In open-circuit wind tunnels, air is expelled
outside after passing through the test section.

Based on airflow speeds, wind tunnels are categorized
into five different types. Subsonic wind tunnels have airflow
speeds below the speed of sound. Wind tunnels that approach or
exceed the speed of sound are referred to as transonic wind
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tunnels. Supersonic wind tunnels have airflow that exceeds the
speed of sound. Hypersonic wind tunnels are used to study
spacecraft and operate at Mach numbers between 5 and 15.
Hyper-hypersonic wind tunnels are designed for complex flight
conditions that study the thermal changes of atmospheric entry
and exit flights, with Mach numbers exceeding 15. These
classifications demonstrate how wind tunnels can be adapted to
various design requirements and testing needs.

5.1. Classification According to Circulation Type
5.1.1. Closed-Circuit Wind Tunnel

Closed-circuit wind tunnels are systems in which the
airflow circulates within a closed loop (Gokge, 2020). As shown
in Figure 6, the loop system allows the air within the tunnel to
be reused repeatedly. This continuous airflow in a loop enables
the creation of test conditions that can be consistently repeated.
Closed-circuit wind tunnels are typically preferred for small-
scale tests (Mehta & Bradshaw, 1979). These tunnels are used to
evaluate the aerodynamic performance of building designs,
vehicle models, and small-scale projects. In these systems,
where airflow can be controlled in a managed way, specific flow
conditions can be simulated to provide various testing
opportunities.

- = Fan

1 1

Test Section

Model —}

Contraction Diffuser

Figure 6. Closed-Circuit Wind Tunnel
Reference: Tunca, 2024.
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5.1.2. Open-Circuit Wind Tunnels

Open-circuit wind tunnels are tunnels in which the
airflow is expelled from the system after passing through the test
section (Ugar, 2022). In the system shown in Figure 7, since
there is no closed loop, the same air mass is not reused. These
types of wind tunnels allow for the aerodynamic analysis of
many structures. Because they interact directly with the
atmosphere, it is possible to create more realistic natural
conditions (Pope & Goin, 1978). Furthermore, open-circuit wind
tunnels typically allow for higher airflow speeds, which enables
experiments that require high speeds, such as supersonic tests.

Diffuser

Test Section

/V Contraction

Figure 7. Open-Circuit Wind Tunnel
Reference: Tunca, 2024..

Open-circuit wind tunnels are commonly used for
aerodynamic testing in industries such as automotive,
construction, energy, and other large-scale projects. In these
tunnels, the air used during testing is expelled and interacts with
the environment, providing a suitable setting for large-scale
tests. There are two primary designs for airflow in open-circuit
wind tunnels. The first design is the blower-type system, where
the fan and motor are located before the test section. The second
design is the suction-type system, where the fan creates airflow
after the test section.
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In both designs, the air, which is open to the atmosphere,
Is accelerated through a collector shaped like a narrowing cone
and reaches its highest speed when it reaches the test section.
Proper design of the collector geometry is crucial to improving
the flow quality in the test section. In suction-type wind tunnels,
the flow disturbances caused by the fan have minimal impact on
the airflow in the test section and are usually negligible.
Therefore, suction-type designs are more commonly preferred in
wind tunnels, as they offer advantages in providing more stable
and easily controllable airflow.

5.2. Classification According to Flow Speed
5.2.1. Subsonic Wind Tunnels

Subsonic wind tunnels have airflow speeds ranging from
Mach 0 to Mach 0.3 (0-100 m/s). These tunnels are ideal for
aerodynamic testing of small-scale models and are frequently
used in architectural and engineering projects. Aerodynamic
analyses of building designs, vehicles, and sports equipment are
often conducted in subsonic tunnels. Low-speed wind tunnels
are widely used due to their ability to perform precise and
detailed measurements at low speeds.

5.2.2. Transonic Wind Tunnels

Transonic wind tunnels operate with airflow speeds
between Mach 0.3 and Mach 1.0 (100-340 m/s). These tunnels
are used to study the aerodynamic behavior of aircraft wing
profiles and other aviation components at speeds near the speed
of sound. The transonic speed range is particularly important for
aircraft, as significant changes in flow characteristics occur at
these speeds. Transonic wind tunnels provide suitable test
conditions for performing these critical analyses.
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5.2.3. Supersonic Wind Tunnels

Supersonic wind tunnels have airflow speeds ranging
from Mach 1.0 to Mach 5.0 (340-1700 m/s). These tunnels are
suitable for aerodynamic testing of high-speed vehicles such as
supersonic aircraft, rockets, and missiles. By simulating high-
speed flow conditions, supersonic wind tunnels allow for the
detailed examination of aerodynamic performance and structural
integrity during supersonic flight and maneuvers.

5.2.4. Hypersonic Wind Tunnels

Hypersonic wind tunnels operate with airflow speeds
between Mach 5.0 and Mach 15.0 (1700-5100 m/s). These
tunnels are used for studying the aerodynamic properties of
spacecraft, ballistic missiles, and hypersonic aircraft. At
hypersonic speeds, high-speed aerodynamics and thermal effects
become crucial. These tunnels provide ideal test conditions for
advanced aerodynamic and thermodynamic analyses (Houghton
& Carpenter, 2016).

5.2.5. Hyper-Hypersonic Wind Tunnels

Hyper-hypersonic wind tunnels simulate airflow speeds
above Mach 15.0 (5100 m/s and beyond). These tunnels are
used for testing atmospheric entry and exit vehicles and
advanced hypersonic flight systems. At these extreme speeds,
the flow dynamics and thermal effects become highly complex.
These tunnels are of significant importance due to their ability to
simulate these challenging conditions (Houghton & Carpenter,
2016).

Each type of wind tunnel is designed to examine flow
conditions within specific speed ranges and is optimized for
different applications and testing needs.
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6. BASIC MATHEMATICAL PRINCIPLES OF
WIND TUNNEL DESIGN

The mathematical modeling of wind tunnels is crucial for
enhancing the accuracy of aerodynamic tests and simulating
various physical effects (Pusch, M., & Kier, T. 2020). Such
modeling leverages fluid mechanics and aerodynamic theories to
improve the accuracy of experimental studies and reduce costs
(Dong, J., et al. 2024).

6.1. Air Flow Rate (Velocity Based Calculations)

The Bernoulli equation is used to calculate the air flow
velocity (V) in the wind tunnel.

1
Pt=Ps+- pV?
Pt: Total pressure (Pa)
Ps: Static pressure (Pa)
p: Density of air (kg/m?)
V: Air flow rate (m/s)

Flow rate can be found from the difference between
static and total pressure:

- 2(Pt — Ps)
‘ p

6.2. Dimensional Similarity and Reynolds Number

Reynolds number is used to ensure dimensional
uniformity in wind tunnel design:
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L: Characteristic length (m)
w: Dynamic viscosity (Pa s)

During design, the Reynolds number needs to be
simulated realistically for the target model.

6.3. Energy Consumption

The fan's energy requirement calculation is done as
follows:

P =1pav

P: Power requirement (W)
A: Wind tunnel cross-sectional area (m?)
V: Flow rate (m/s)

The energy requirement depends on the air flow rate and
the dimensions of the wind tunnel.

6.4. Effect of Tunnel Walls

The effect of tunnel walls on the flow is used to analyze
velocity profiles. The wall effect coefficient (K,) can be
calculated as:

Ky =2
h: Tunnel height (m)

D: Tunnel diameter or width (m)

7. CONCLUSION

The design of wind tunnels is a critical element that
directly affects the accuracy and reliability of aerodynamic tests.
A well-designed wind tunnel ensures that the airflow is directed
properly and turbulence levels are kept under control. In this
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way, force and moment measurements on the tested model can
be obtained with high accuracy. In particular, modeling the flow
conditions is of great importance in terms of reflecting the real-
life performance of the tested model.

The design of these tunnels, which are used to pre-
evaluate the performance of prototypes in the aviation,
automotive and energy sectors, plays a critical role not only in
terms of accuracy, but also in terms of cost-effectiveness and
experimental repeatability. Minimizing the factors that disrupt
the flow characteristics and ensuring a homogeneous velocity
distribution in the test area are essential for obtaining reliable
results.

In addition, wind tunnels are used not only to examine
basic parameters such as speed and pressure, but also to perform
detailed flow analyses with flow visualization techniques. This
reveals the details that need to be considered in the design
phase, especially to understand complex flow phenomena such
as laminar-separation bubbles.
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ENDUSTRIYEL ISIL PROSESLER ICIN ATIK
ISI GERi KAZANIMLI YUKSEK SICAKLIKLI
ISI| POMPALARI

Ahmet CAGLAR”

1. GIRIS

Kiiresel enerji tiiketiminin hizla artmasi enerji kithigini
tetiklemekte ve fosil yakit tiikketimini artirarak kiiresel ¢evre
krizlerine neden olmaktadir. Diinya genelinde hiikiimetler, iklim
degisikligi ve g¢evre kirliligiyle miicadele etmek ve iilkelerinin
enerji glivenligini saglamak amaciyla, 2050 yilina kadar net sifir
karbon emisyonu hedeflerini iceren iddial1 taahhiitlerde
bulunmuglardir. Bu hedefler dogrultusunda sunulan teknik
¢cOziimler arasinda enerji iiretimini ¢esitlendirme, biiyiik dlgekli
enerji depolama teknolojileri ve enerji tasarrufu yer almakta
olup, enerji verimliligini artirmaya yonelik yenilikler bir
zorunluluk olarak one ¢ikmaktadir. Sanayi, kiiresel olarak tiim
nihai kullanim sektdrleri arasinda toplam enerjinin %54 inii
tilketmekle en yiiksek tiiketici konumundadir. Bu oran Cin'de
%66 civarindadir. Sanayideki enerji kullanimi iginde 1s1,
%50°den fazla bir paya sahiptir. Giiniimiizde, endiistriyel
stireclerde biiylik miktarda atik 1s1 dretilmekte ve bunlar
dogrudan cevreye salinmaktadir. Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi Paneli’ne (IPCC’ye) gore, sanayi sektorii kiiresel
sera gazi emisyonlarinin %32’sinden sorumludur. Sanayide
1sitmanin karbondan arindirilmasi, karbon noétrliigii icin biiyiik
bir firsat sunmakla birlikte gergeklestirilmesi zorluklar igeren bir
durumdur. Gergekte, sanayi biiyiik bir enerji tiiketicisidir ve
endiistriyel siirecler sirasinda cesitli sekillerde ¢evreye muazzam
miktarda atik 1s1 yayilmakta, bu da biiylik bir enerji israfina,
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ekstra karbon salinimina ve kirlilie yol a¢gmaktadir. Enerji
verimliligini artirmak i¢in, enerji tiikketimi azaltma, enddistriyel
atik 1sinin geri doniisiimii (kazanimi) veya yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ¢6ziim yontemleri olarak Oniimiizde
durmaktadir.

100 °C'nin altindaki sicakliklarda transfer edilen 1si,
diisiik sicakliklr (diisiik kaliteli) 1s1 olarak nitelendirilmekte ve
en yiksek atik 1s1 yiizdesini olusturmaktadir. Sanayideki atik
1sinin biiyiik kismi diisiik kaliteli 1s1 olarak kabul edilmekte olup
uygulama alan1 sinirlidir. Sekil 1, sanayide sektorel bazda
gerceklesen atik 1s1 oranlarimi gostermektedir. Genel olarak,
termal enerjinin kalitesi arttikga, kullanim alanlar1 da
genislemektedir. Ornegin, diisiik kaliteli termal enerji 6ncelikle
sicak su iretimi ve mekan 1sitma gibi binalarda 1sitma
ithtiyaglarim1  kargilamak icin kullanilmaktadir. Ancak, daha
yilksek sicaklikli  termal enerji, kurutma, sterilizasyon,
buharlagtirma, damitma veya haslama gibi ¢esitli endiistriyel
stireglerin 1sitma taleplerini karsilayabilir. Sanayideki atik 1s1
kaynaklarini etkin bir sekilde geri kazanmak ve sicakliklarini
artirmak i¢in elektrik enerjisi veya 1s1 yardimi kullanan
teknolojilere ihtiyag vardir. Atik termal enerjinin doniisiimii
veya yikseltilmesi yoluyla endiistriyel siireclerin enerji
verimliligini artirmak i¢in atik 1s1 geri kazamim stratejileri
(teknikleri) kullanilmaktadir. Is1 pompas: tam da bu tiir bir
teknoloji olup, endiistriyel atik 1s1 geri kazanimi i¢in ideal bir
¢oziim sunmaktadir. Is1 pompalart gergekten en yaygin
kullanilan atik 1s1 geri kazanim yontemlerinden biridir. Buna
karsilik atik 1s1, 1s1 pompalar i¢in yalnizca diisiik dereceli ek
enerji olarak kullanilmakta, bu da 1s1 pompalarin diisiik
sicaklikli atik 1simin  geri  kazaniminda daha avantajli
kilmaktadir. 100 °C'nin altindaki sicakliklarda ve ozellikle atik
1s1 ve yenilenebilir enerji kaynaklartyla desteklenen endiistriyel
stireclerde, endiistriyel 1s1 pompalar1 olgun bir temiz teknoloji
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olarak 6ne ¢ikmaktadir. Is1 pompalar1 ayrica, atik termal enerjiyi
yiikseltip  ¢esitli  uygulamalarda elektrikli 1sitma i¢in
kullanilabilir hale getirerek enerji verimliligini artiran ve sera
gazi emisyonlarin1 azaltan c¢evre dostu ¢oziimler olarak
goriilmektedir. 2030 yilina kadar, 1s1 pompalar1 kiiresel CO;
emisyonlarmi 500 milyon ton azaltabilir ve bu, binalarin 1sitma
ve su 1sitma kaynakli dogrudan ve dolayli emisyon
azaltimlarmin yaklasik %40'm1 temsil etmektedir. Oniimiizdeki
yillarda, 1s1 pompalarinin yakitla c¢alisan kazanlarin yerini
giderek daha fazla almasi ve sifir karbon toplumunun insasina
yardimci olmasi beklenmektedir.
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Sekil 1. Sanayide sektorel atik 1s1 oranlari
Kaynak: Ma vd., 2024.

100 °C’nin altindaki uygulamalara yonelik olarak hem
akademi hem de endiistride ¢ok yogun caligmalar yapilmistir.
100 °C'nin {izerinde sicakliklara gereksinim duyan ozellikle
kagit iretimi, kimyasallar ve ahsap isleme gibi sektorler, 1s1
pompalarinin  kullannmindan o6nemli Olgiide faydalanabilir.
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Enerji yogun endiistriler i¢in, kurutma, buharlastirma, damitma
ve benzeri endistriyel siireclerde de daha yiiksek sicaklikta
buhar veya basingli su gerekmektedir. Bu gereksinimleri
karsilamak i¢in yiiksek sicaklikli 1s1 pompast (HTHP: High
Temperature Heat Pump), endiistriyel atik 1smin geri
kazanilmasi1 ve kullanilmasi amaciyla kullanilabilir. Piyasada
bircok ticari 1s1 pompast bulunmasina ragmen, 100 °C’nin
tizerinde 1s1 saglayabilen yiiksek sicaklikli 1s1 pompalari, 100
°C’nin altinda calisanlara kiyasla hem ¢esitlilik hem de miktar
bakimindan ¢ok smirhidir. Ist pompalari i¢in bir iist adim,
ekonomik calisma sicaklik araligmi endistriyel 1s1 talebinin
yaklagik iicte Dbirini  olusturan 100-200 °C  sicaklik
uygulamalarina  genisletmektir. Sekil 2, farkli sanayi
sektorlerinde {iretilen atik 1sinin sicaklik araligin1 ve ihtiyag
duyulan proses sicaklik araligin1 gostermektedir. Yiiksek
sicaklik ve biiyiik sicaklik kaldirma (buharlasma-yogusma
sicaklik farki) uygulamalarina yonelik ¢alismalar azinliktadir ve
onemlerine kiyasla yetersiz diizeyde ele alinmistir. HTHP ler,
genellikle 50 °C—100 °C arasindaki sicakliklara sahip 1s1
kaynaklarim alip, yogusturucu sicakliklarini 100 °C’nin ilizerine
¢ikarirlar. Bu konu, endiistriyel karbon emisyonlarin1 6nemli
Olcide azaltmak ve endiistriyel siireclerde ihtiyag duyulan
proses 1sisin1 saglamak ve buhar iiretmek i¢in kullanilan HTHP
sisteminin fosil yakith geleneksel kazanlarin yerini alma
potansiyeli nedeniyle arastirmalarin oncelikli konusu olmay1 hak
etmektedir.

Bu tiir teknolojilerle ilgili temel zorluklar: arastirmak ve
sistem ve bilesen tasarimi i¢in yenilik¢i yaklagimlar incelemek
amaciyla yogun arastirma cabalari gereklidir. HTHP’lerin
yayginlagsmasini engelleyen temel unsur olan yiiksek ekonomik
maliyetler, yiiksek verimli, giivenilir ve uygun maliyetli
bilesenlerin  gelistirilmesini ve 0zel sistem tasarimlarini
gerektirmektedir. Bu nedenle arastirmalar, farkli c¢evrim
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konfigiirasyonlari, sogutucu akigskan secimi ve kompresor tipleri
lizerine yogunlasmistir. Ayrica tim bu arastirmalarin sonunda
cikilabilecek maksimum yogunlastirict sicakligi ile maksimum
1sitma performans katsayisi (COP: Coefficient of Performance)
degerleri hedef ¢iktilar olarak 6zellikle ele alinmaktadir.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 °C
Department | | | | | |
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00¢ Waste heat temperature
Other Demand temperature

Sekil 2. Farkl sanayi sektorlerinde talep ve atik 1s1 sicakhiklar:
Kaynak: Ma vd., 2024.

Herhangi bir atik 1s1 kaynagi olmayip ¢evre havasi 1s1
kaynagi olarak kullanildiginda, basit tek kademeli bir 1s1
pompast genellikle 60 °C'nin altinda 1s1 saglar. Ancak,
endstriyel 1s1 talebi genellikle 80—150 °C arasindadir. Bu talebi
kargilamak i¢in ¢ok kademeli sikistirma, kaskad 1s1 pompalar1 ve
transkritik  dongli gibi  farkli ¢evrim konfigiirasyonlari
kullanilabilir. Ticari 1s1 pompalarinda, 165 °C'ye kadar daha
yiksek sicaklik saglayan HTHP’lerin mevcut oldugu
belirtilmekle birlikte, aragtirmacilar 180 °C'ye kadar sicakliklara
ulagabilen su bazli bir HTHP gelistirmistir.

Teknik agidan HTHP’lerin gelistirilmesindeki ana zorluklar,
uygun sogutucu akiskanlarin  (calisma  akigskanlarinin)
bulunmasi, karmasik sistem dongiisii tasarimlar1 ve 6zellikle
kompresor gibi farkli sistem bilesenlerinin eslestirilmesiyle ilgili
problemlerdir.

354



Makine Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

2. SOGUTUCU AKISKANLAR

Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan karbon
dioksit emisyonlari, kiiresel 1sinmanin birincil nedenidir. Bunun
yaninda, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompasi sistemlerinde
kullanilan yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP: Global
Warming Potential) sahip sogutucu akigkanlar da ikincil bir
endise  olusturmaktadir. Kyoto Protokolii ve Kigali
Degisiklikleri ile HFC’lerin (Hidroflorokarbonlar) asamali
olarak kaldirilmasi giindeme gelmistir. Cin hikiimeti, yliksek
GWP’ye sahip HFC'lerin iiretim ve tiiketimlerinin 2045 yilina
kadar %80 oraninda kademeli olarak azaltilmasini ©ngoren
Montreal Protokolii'ne ek Kigali Degisikligi'ni kabul etmistir.

Sogutucu akigkan (calisma akiskani) se¢imi, HTHP
sisteminin performansini artirmak i¢in etkili bir ¢6ziim olarak
one cikmaktadir. Kompresor tasarimini da dogrudan etkileyen
sogutucu se¢iminde, maksimum sistem performansi ile
minimum hacimsel debi arasinda bir denge kurulmalidir.
Sogutma ¢evrimlerinde onlarca yil boyunca kullanilan 50°den
fazla bilesikle genis bir sogutucu yelpazesi bulunmaktadir.
Uygun bir sogutucu sec¢imi, ¢evrim kosullarinin yani sira ¢evrim
termal verimliligi, termal kararlilik, kimyasal uyumluluk,
cevresel uygunluk, giivenlik, bulunabilirlik ve fiyat gibi
beklentiler tarafindan belirlenir. Hem ¢evreci, hem ucuz hem de
yiiksek performans sergileyen miikkemmel bir sogutucu bulmak
imkansiz oldugundan bunlar arasinda dengeyi gozeten
akiskanlar secilmelidir.

Sogutucu gelistirme, Sekil 3'te gosterildigi gibi dordiincii
nesle adim atmustir. Is1 pompalarinda kullanilabilecek tiim
akigkanlarin 6zellikleri asagida anlatilmaktadir. Sogutucularin
degerlendirilmesinde ve sinirlandurlmasinda cevresel ydnden
ele alinan en 6nemli iki parametre Kiiresel Issnma Potansiyeli
(GWP: Global Warming Potential) ve Ozon Delme Potansiyeli
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(ODP: Ozone Depletion Potential) degerleridir. Her ikisi i¢in de
ideal deger 0’dir, GWP degeri 150’nin iizerinde kullanimina izin
verilmez.

Firststage
Whatever worked Second stage
cthers,CO,.NH;,S0,, Safer Safety and durability
HCOOCH,,HCs,H,0, CFCs,(HCFCs),HFCs,NH;,H,0,
CCl,.CHCs, ... o
More
efficient
Fourth stage
GWP <150 Third stage
Artificial:low-GWP G oDP=0
reener
HFCs HFOs HFCOs... CFCs,HCs,HCFCs,
Natural:NH;,H,0, NH;,HFCs,CO,....
CO,HCs....

Sekil 3. Is1 pompasi sogutucu akiskanlarinin gelisimi
Kaynak: Wang vd., 2024.

HFEC’ler: CFC'ler (Chlorofluorocarbons) 1996 yilindan
itibaren gelismis iilkelerde asamali olarak kullanimdan
kaldirilmis ve 2010 yilinda gelismekte olan {ilkelerde tamamen
yasaklanmistir. Daha diisik ODP'ye sahip olan HCFCl'ler
(Hydrochlorofluorocarbons), CFC'lerin  yerine  kullanmak
amaciyla sentezlenmistir, ancak sifir olmayan ODP'leri ve
nispeten yiiksek GWP'leri nedeniyle 2020 yilinda gelismis
iilkelerde ve 2030'da gelismekte olan iilkelerde kullanimdan
kaldirilmaktadir. HFC'ler (Hydrofluorocarbons), sifir ODP
saglamak amaciyla CFC'ler ve HCFC'lerin yerini alan
maddelerdir. Ancak, HFC'ler yiiksek GWP'ye ve atmosferde
uzun Omirliliige sahiptir, bu nedenle emniyet agisindan risk
barindirmaktadirlar. Kyoto Protokolii tarafindan getirilen
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kisitlamalarla birlikte, HFC'ler de yakin gelecekte ortadan
kaldirilacaktir.

HFO'’ler ve HCFO'ler: HFO'lar (Hydrofluoroolefins), 1s1
pompalarinda HFC'lerin yerine Onerilmektedir. Clinkiit GWP'leri
thmal edilebilir diizeyde olup, termodinamik 6zellikleri benzerdir.
Baz1i HFO'lar, sogutma sistemlerinde mevcut HFC'lerin yerine
herhangi bir modifikasyon yapilmadan dogrudan kullanilabilir.
R1336mzz disindaki HFO'larin  yaniciligt A2 ve A2L
seviyelerindedir, bu da biiylik kapasiteli yiiksek sicaklikli 1s1
pompalarindaki uygulamalarint sinirlandirmaktadir. R1336mzz
ve HCFO'lar (Hydrochlorofluorolefins), yiiksek sicaklikta
nispeten diigiik basing gibi giivenlik ve performans acisindan
milkemmel Ozellikler gosterirler. Boylece ayni sistem basinci
altinda daha vyiiksek c¢ikis sicakligi saglayabilirler. Ancak,
HCFO'larin ODP'si sifir degildir.

Dogal Sogutucular: Dogal sogutucular, ilk sogutucu
neslinden beri kullanilmaktadir. Dogada bulunduklart ve
cevreye neredeyse hi¢ zarar vermedikleri i¢in en ideal galisma
akiskanlar1 olmalar1 beklenir. Ancak yiiksek basing, toksisite ve
yanicilik gibi dogalarindan gelen bazi 06zellikler nedeniyle,
dogal sogutucularin HTHP uygulamalarinda kullanimi1 hala
gelistirme siirecindedir. R718 (Su), R717 (Amonyak), R744
(Karbondioksit) en bilinen dogal sogutuculardir.

Su (R718), toksik olmamasi, yanmazligi, sifir ODP ve
GWP degerleri ve iyi stabilitesi ile one ¢ikar. Ayrica su, genis
bir tedarik kaynagma sahiptir ve diisiik maliyetlidir.
Termodinamik 6zellikler agisindan su, yiiksek kritik sicakliga
(374,15 °C), nispeten diisiik kritik basinca (22,13 MPa) ve
biiyiik buharlagsma gizli 1sisina sahiptir. Bu 6zellikler, 150 °C'nin
tizerindeki yiiksek sicakliklar s6z konusu oldugunda suyu
oldukga rekabet¢i bir segenek haline getirir. Ancak, genellikle
cok yiiksek basinglarda calisan CO, ve NHj; sistemleriyle
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karsilagtirildiginda, su ytiksek sicaklik araliginda nispeten diisiik
bir basingta c¢alisir. Ayrica, suyun HTHP sogutucusu olarak
kullanilmasi, yiiksek sikistirma orani, yiiksek adyabatik katsayi
ve diisiik buhar yogunlugu gibi zorluklarin iistesinden gelmeyi
gerektirir.

Amonyak (R717), miikemmel termodinamik ve tasmim
Ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle 1sitma ve sogutma
sistemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Amonyak
ABD'de endiistriyel sogutmanin %95'inden fazlasinda kullanilir
ve Avrupa'da da yiiksek bir pazar paymna sahiptir. Amonyak
belirli konsantrasyonlarda toksik olmasma ragmen, sizinti
durumunda kolayca tespit edilebilen keskin bir kokuya sahiptir.
Amonyak, yliksek hacimsel 1sitma Kapasitesi nedeniyle biiyiik
Olcekli gereksinimlerde rekabet¢i avantajlara sahiptir. Bu
nedenle, ayni 1sitma kapasitesini saglamak i¢in kii¢iik hacimli
bir kompresor yeterlidir. Ayn1 zamanda, NH3'lin maliyeti diger
sogutuculara kiyasla daha disiiktir. NHsz kullanan 1s1
pompalarinin ¢ogu 90 °C'lik bir sicaklikla sinirlidir.

Karbondioksit (R744 veya kimyasal formiilii CO;) ilk
nesil sogutucular arasinda yer alir. NHs'e gore daha giivenli olup
hem sogutma hem de 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadir.
CO2’nin yiiksek akigkan yogunlugu ve ¢aligsma basinci sayesinde
hafif 1s1 pompalar1 iiretilebilir. Hacimsel sogutma kapasitesi
CFC, HCFC, HFC ve HC sogutucularma kiyasla 3 ila 10 kat
daha biiyliktiir ve bu durum, sogutma g¢evriminde biiylik bir
avantaj saglar. Isitma agisindan transkritik ¢evrim en yaygin
kullanilan CO; 1s1 pompast konfiglirasyonudur. Kritik sicaklik
yakininda ¢alisirken sicaklik azaldik¢a entalpi ve entropi hizla
diiser ve bu durum, gaz sogutucusunda isitma performansini
artinr. Ancak, CO; basinci, geleneksel sogutuculara gore
neredeyse 5-10 kat daha ytiksektir.
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HC’ler: HC'ler (Hydrocarbons) toksik olmayan cevre
dostu ozelliklere sahip olup HTHP uygulamalari i¢in 6nemli bir
rol oynamaktadirlar. Ucuzdur ve mevcut 1s1 pompasi
uygulamalarinin neredeyse tamaminda kullanilabilirler. HC'ler
Ozellikle kaskad HTHP'lerde yaygin olarak kullanilan sogutucu
akigskanlardir. HC karisimlari, calisma araliklarini daha da
genisletebilir ve sistem performansini iyilestirebilir. Ornegin,
R290 + R600 ve R600 + R601 karisimlarinin COP'si, saf sivi
durumlarindakine gore %13,5 oraninda artar. Bunlarla ilgili
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta, yanicilik endisesidir.
Giivenlik endiseleri nedeniyle, HC'lerin sisteme yiiklenmesi
ciddi sekilde smirlidir, bu da biyiik 6l¢ekli uygulamalarini
imkansiz kilmaktadir.

Termodinamik performansin yani sira, sogutucu seg¢im
kriterleri glivenlik ve ekonomiyi de icermektedir. Cevresel
endiseleri dengelemek ve HTHP kullaniminin ¢evrim
performansi ile ekonomik durumunu dengelemek igin, sogutucu
karisimlarinin kullanilmasi daha 1iyi bir se¢enek olabilir.

3. HTHP KONFiGURASYONLARI

Temel bir 151 pompast dongiisiiniin bilesenleri ve isletimi
diger 1sitma sistemlerinden farklidir. Is1 pompas1 bir kaynaktan
diisiik sicakliktaki 1sty1 alir bir sogutucu yardimiyla alir,
buharlasan sogutucu kompresorde sikistirilarak sicaklik ve
basinci artirilir. Yiiksek sicakliktaki buhar 1sisin1 yogusturucada
disar1 atar. Dongliyli tamamlamak icin yogusan yiiksek basingh
akiskan bir genlesme islemi yardimiyla baslangictaki diisiik
basinca geri dondiiriiriir. Bu sekilde, endiistriyel siiregteki bir
akigtan gelen ‘atik’ 1s1 veya ortamdan alinan 1s1, is girisi
karsiliginda yiikseltilebilir ve diger stire¢lerde kullanilabilir.

Tek kademeli 1s1 pompalari proses 1sis1 i¢in gerekli
sicakliklara ¢ikamadigindan modifiye konfigiirasyonlara ihtiyag
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vardir. Ayrica biiyiik sicaklik farklarinda performansi oldukca
azalmaktadir. Diger yandan deneysel sonuglar genellikle ayn
sicaklik artis1 igin 1s1 kaynagi sicakligr arttikca COP’nin arttigini
gostermektedir. Uygulama ve sicaklik gereksinimlerine bagl
olarak performansi artirmak i¢in ¢esitli konfigiirasyonlar ve ek
bilesenler kullanilabilir. En yaygin modifikasyonlar, ¢ok
kademeli sikistirma, kaskad sistem, iki kademeli yogusma
sistemi ve bunlarin kombinasyonlaridir. Bunlarin disinda i¢ 1s1
degistirici (IHX: Internal Heat Exchanger), ekonomizer, ejektor,
buhar enjeksiyonu ile donatilmis g¢evrimler de vardir. Cok
kademeli sistem, daha yiiksek ¢ikis sicakligr elde etmek igin
birden fazla sikistirma kademesi kullanir, ancak bunun
karsiliginda mekanik enerji tiiketimi artar. Kaskad 1s1 pompast
sistemi, daha biiyiik bir sicaklik farki elde etmek icin iki veya
daha fazla calisma akiskaninin dolasimini birlestirir. Hibrit 1s1
pompast sistemi ise buhar sikistirmali  1s1  pompasini
absorpsiyon, adsorpsiyon, giines enerjisi veya kimyasal 1s1
pompast sistemleri gibi diger termal sistemlerle entegre eder.
Bunlarin detaylar1 asagida verilmektedir.

Kaskad c¢evrim: Kaskad cevrim, iki veya daha fazla
bagimsiz kapali 1s1 pompast ¢evrimini birlestirmek icin bir 1s1
esanjori kullanir. Bu esanjor diisiik kademeli sistemdeki
yogusturucudan salinan 1s1 ile yiiksek kademeli sistemdeki
buharlastiricidan alinan 1sinin gecisine izin verir. Kaskad 1s1
esanjori, iist ve alt cevrimler icin sirasiyla evaporatér ve
kondenser olarak islev goriir. Kaskad ¢evrimi, termodinamik
olarak iki asamali genlesme ve sikistirma c¢evrimine benzer,
ancak kaskad 1s1 esanjoriindeki sicaklik farki nedeniyle bir kayip
igerir. 100 °C'nin altindaki sicakliklarda ¢alisan alt kritik kaskad
cevrimlerinde COP degerleri 2 ile 4,4 arasinda rapor edilmistir.
100 °C'nin tzerindeki sicakliklarda IHX'lere sahip alt kritik
cevrimlere sahip bir kaskadda ise COP degerleri 2,5 ile 4,9
arasinda degismistir.
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IHX: Tek asamal1 veya ¢ok asamali/kaskad ¢evrimlerde,
buharlasmadan  6nce sogutucudan (subkritik  ¢evrimde
kondensasyondan veya transkritik ¢cevrimde gaz sogutmasindan)
1s1 transferi yapmak i¢in kullanilan yardimer bilesenlerdir.
[HX’in en yaygin yerlestirme konumu, kondenser/gaz sogutucu
cikist ile evaporatdr ¢ikisi arasindadir. Kondenser/gaz sogutucu
cikisindan ¢ikan sogutucu akiskanin bir miktar 1s1sin1 evaporator
cikisindan ¢ikan sogutucu akiskana aktardiginda, kompresor
emisindeki sogutucu akigkan sicakligi artar ve bdylece daha
yiikksek bir kompresor ¢ikis sicakligi elde edilebilir. Bu, artan
sikistirma isi pahasina sogutucunun daha yiiksek bir sicakliga ve
entalpiye ulasmasini saglar. 60 °C sicaklik farki ile 140 °C
sogutucu sicakliginin 3,2 COP ile elde edildigi ve 45 °C sicaklik
farki ile 155 °C sogutucu sicakligt 2,7 COP ile elde edildigi
calismalar mevcuttur.

Cok sicaklikli ¢evrim: Cok sicaklikli 1s1 pompasi
cevrimleri, 1sinin atilacagi 1s1 kuyusuna 1s1 saglamak icin birden
fazla kondenser (veya gaz sogutucu) ve/veya 1sinin alinacagi 1s1
kaynagindan 1s1 ¢ekmek i¢in birden fazla evaporator igerir.
Sonug olarak, ¢ok sicaklikli bir ¢evrimin belirli bir uygulamaya
uyacak sekilde oOzellestirilmesi yaygindir. COP'u maksimize
etmek i¢in kaskadlar, dahili ekonomizorler, ara sogutma, paralel
ve ¢ok kademeli sikistirma ve THX gibi unsurlar ¢cevrime dahil
edilebilir. Bununla birlikte, ¢evrimdeki birim sayisi arttikca,
azalan COP artis1 nedeniyle dogal bir fiyat/performans dengesi
olusur.

Dahili ekonomizer, ara sogutma, paralel sikistirma ve
¢ok kademeli sikigtirma: Dahili ekonomizorler (etkili bir sekilde
cok asamali genlesme ile alt sogutma) ve ara sogutma, bir
cevrimin COP'unu artirabilecek farkli Ozelliklerdir ancak ek
bilesenler gerektirir. Ayrica unsurlar genellikle birden fazla
kompresor kullanilmasini gerektirir ve bu da ek sermaye
yatirrmi gerektirir. Paralel sikistirma c¢ok asamali genlesmeyi
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miimkiin kilar ve ara flag gazinin daha diisiik bir basing oraninda
daha verimli sikistirilmasini saglar. Ara sogutma, sikistirma
verimliligini artirmak i¢in kullanilan bagka bir yaklasimdir. Ara
sogutmanin avantaji, ortalama gaz sikistirma sicakligini
distirmektir. Cok kademeli buhar sikistirmali sistem, birden
fazla kompresor kullanir ve bu, sicaklik farkini artirmak ve
kompresor verimliligini iyilestirmek ic¢in faydalidir. Cok
kademeli sikistirma sistemi, kademelerin artmasiyla birlikte
daha yiiksek enerji ve exergi verimliligine sahiptir. Cok
kademeli sikistirma sisteminin karmasikligt nedeniyle, ¢ogu
calisma teorik aragtirmalara odaklanmis olup, yalnizca bazi
deneysel prototipler bulunmaktadir.

Absorpsiyonlu ve Hibrit Sistemler:  Absorpsiyonlu
cevrimlerin ¢ogunlugu sogutma amaciyla kullanilmaktadir,
ancak bazen mekan 1sitmasi, sicak kullanim suyu ve hatta buhar
tretimi i¢in de kullanilabilmektedir. Son zamanlarda Onerilen
bir ¢evrimde, 80 °C'lik besleme suyundan 180 °C'de kizgin
buhar tiretebilmistir. Baz1 durumlarda hem absorpsiyon hem de
buhar sikistirma = siireclerini  iceren  hibrit  ¢evrimler
tasarlanmistir, bunlar her iki sistemin de avantajlarindan
yaralanmaktadir. Absorpsiyonlu hibrit bir 1s1 pompasi, 80 °C'nin
tizerindeki bir besleme sicakligi ile 100-150 °C arasinda 1s1
saglayabilme yetenegine sahiptir.

Genigletici: Transkritik ¢evrimler, genlesmenin iki fazli
bir akiskan olusumuna neden olmadigi durumlarda genlesme
vanalar1 yerine genellikle geleneksel genlestiriciler kullanarak is
geri kazanimi yapabilir. Bunlar yardimiyla standart bir ¢cevrime
kiyasla COP'de %37,5 artis elde edilebilir.

Sogutucu  Enjeksiyon Sistemi: Enjeksiyon teknigi,
sikistirma  siirecinin  verimliliini  artirarak 1s1  pompast

sistemlerinin performansini iyilestirmek icin etkili bir ¢oziim
olarak kanitlanmigtir. Bu modifikasyon, sivi fazda sogutucu
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akiskan enjeksiyonu veya buhar fazinda sogutucu akigskan
enjeksiyonu yoluyla uygulanabilir. Ilki genellikle sistemin
giivenilir caligmasint saglamak icin kompresorleri sogutmak
amaciyla kullanilir. Buhar fazinda sogutucu akiskan enjeksiyonu
ise kompresor ¢ikis sicakligini diisiirmenin yani sira, biiyiik
sicaklik farklar1 i¢in kapasiteyi artirmay1 hedefler.

Ejektor: Ejektoriin 1s1 pompasinda genlesme valfinin
yerine kullanilmasi, genlesme kayiplarin1 ve tersinmezlikleri
azaltmanin basit ve maliyet-etkin bir ¢6ziimii olarak kabul
edilmektedir. Ejektor emis basmcini ve sicakligmi artirarak
kompresoriin isini diisliriir, bu da daha yiiksek sistem COP'sine
imkan verir. 100 °C'nin tizerinde calisan ejektorlii alt kritik
cevrim 5,45 COP degerine ulasmaistir.

4. SONUC

Is1 pompalari, uygulama yelpazesini her gecen giin daha
yiiksek sicakliklara ve sicaklik farklarina genisletmek igin
arastirma, gelistirme ve yenilik gerektirmeye devam etmektedir.
HTTHP ¢evrimlerinin yeteneklerini kesfetmek i¢in daha fazla
arastirma gerekmektedir.  Yiksek sicakliklar (>100 °C) igin
modifiye edilmis ¢evrim konfigiirasyonlar1 ve kritik basincin
iistiinde calisabilen transkritik ¢evrimler kulalnilmalidir. Onceki
arastirmalar ve incelemelere dayanarak, 1sitma sicakligi 100
°C’nin iizerinde oldugunda hibrit veya kaskad dongiilerinin
siklikla ~ kullanildigr ~ goriilmektedir. ~ Yapilan =~ HTHP
arastirmalarinin =~ ¢ogunda  diisik GWP'li  sogutucular
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda HFO'lar, dogal sogutucular ve
yeni karigim sogutuculart bulunmaktadir. Endiistride uygulanan
HTHP'lerin vaka analizleri, HTHP'lerin endiistriyel kazanlarin
yerine gegme potansiyelini ve uygulama seviyesini ortaya
koymaktadir.
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Biiytik  sicaklik  farkina sahip 1s1  pompalarinin
olgunlagmasi, sanayi kazanlarinin yerini alacak 1s1 pompalarinin
kullantmimi  biiyiik 6l¢iide hizlandiracaktir. Buhar iiretme
kapasitesine sahip 1s1 pompalari, sanayi icin siirdiiriilebilir
1sinma sistemleri olarak kanitlanmis olup, sicaklik farkin1 daha
da artirmakta ve sanayi kazanlarinin yerini alma olasiligimi
artirmaktadir. Arastirma ve uygulamalarin sonuclari dikakte
alindiginda gelecek nesil HTHP’lerden beklentiler su sekilde
Ozetlenebilir:

1- Distik-GWP'li sogutkanlarin (GWP<150)
gelistirilmesi ve uygulanmasi.

2- HTHP'lerden elde edilebilecek sicakliginin 150°C'yi
asacak sekilde artirilmasi.

3- 40°C sicaklik farki altinda sistem COP'sinin 4.0
asacak sekilde iyilestirilmesi.

4- 1 MW'den biyiik 1sitma kapasitesine sahip biiyiik
olcekli tinitelerin gelistirilmesi.
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