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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Miihendis ve Makina dergimizin bu sayisindaki ilk makale Orhan Giilcan, Ugur Simsek,
ve Baris Kavas'in “Eklemeli Imalatla Uretilen Islevsel Olarak Derecelendirilmis Metal
Yapilar” baslikli makalesidir. Islevsel olarak derecelendirilmis yapilar (IDY), konvansiyo-
nel malzeme igleme yontemleri ile elde edilemeyen, ayni par¢a icerisinde birden ¢ok fizik-
sel ozelligin elde edilebilmesi i¢in mikroyapi, gézeneklilik veya kimyasal kompozisyonun,
malzemenin hacmi boyunca kademeli olarak degistigi bir malzeme cesididir. Metal IDY,
farkli konvansiyonel iiretim yontemleri ile iiretilebilmektedir fakat Eklemeli Imalat (EI) ko-
nusunda son zamanlarda elde edilen geligsmeler, karmagik sekillerin tiretilebilme ihtimali,
diigiik prototipleme maliyetleri, asgari kalip tiretimi, yiiksek hassasiyet ve iglemin yiiksek
tekrar edilebilme ozelliklerinden dolayi, farkl tiirlerde IDY lerin iiretilebilmesine olanak
saglamaktadir. Bu ¢alismada, EI ile iiretilen metal IDY ler konusunda son yillarda elde
edilen gelismelere odaklamlmistir. EI ile iiretilen metal IDY lerin detayli literatiir taramast
ve farkl endiistrilerde kullanimi bu ¢alismada anlatilacaktir.

ITkinci makalemiz Nisa Ozgakir, ve Hiiseyin Giinerhan’in “Cati Tipi Paket Klima Cihazi
icin Kondenser Tarafinda Evaporatif Sogutma Uygulamasi” adli ¢alismasidir. Bu ¢alis-
mada klasik ¢ati tipi klimalar ile kondenser tarafi evaporatif sogutmall ¢ati tipi klima-
larm performanslar ve enerji verimlilikleri karsilastirilmistir. Evaporatif sogutma yiiksek
verimli direkt buharlasmali sogutma pedi ile saglanmistir. Enerji verimliligini arttirmak
hedeflenmistiv. Caliyma, 50 kW’ lik sogutma kapasiteli bir klima cihazinin EUROVENT ve
tropik bolgede ¢calismast durumunda pedli ve pedsiz olmasi géz oniine alimip karsilastirila-
rak gergeklestirilmistir. Ped kullaniimasi durumunda, kondensere gelen sogutma havasinin
siwcakhigr diismiis, kompresor kii¢iilmiis ve ayni sogutma kapasitesi elde edilmistir. COP,
EER degerlerinde yaklasik %30 artis saglanmistir. Tropik bolge igin segilen cihazda ise
COP, EER degerindeki artis ¢ok daha biiyiik orandadr (%50). Calisma sonucunda ped
kullanilmasi ile kompresor, kondenserlerde kiiciilme ve enerji verimli ¢ati tipi klima cihaz-
larmin yapilabilecegi ortaya konmustur.

Ugiincii makalemiz, Necmi Diisiinceli 'nin “Cift Agli Hidrojellerin Basma Yiikii Altinda Ge-
rilme Gevsemesi Davranisi” adli ¢alismasidwr. Akrilamid (AAM) zayif mekanik ozellikleri
dolay1, biyodoku iskeleleri ve yumusak doku aktiiatérleri gibi biyomedikal uygulamalarda
istenilen ozellikleri sergileyememektedir. Bu nedenle Aljinat (ALG) kullanilarak c¢ift aga
sahip hidrojel seklinde kullaniimaktadir. Bu ¢alismada AAM-ALG hidrojelindeki kovalent
capraz baglayict (BIS) ve iyonik ¢apraz baglayict (CaCl2) miktarinin mekanik ozellikler
etkisini arastirmak tizere beg farkll hidrojel tiretilmistir. Silindirik basma numuneleri %20
gerinim seviyesine kadar yiiklenmis, daha sonra 300 saniye siire ile gevseme testi yapil-
mugti: Sonuglar iyonik ¢arpaz baglayici miktarimin mekanik ozelliklere etkisinin ¢ok giiglii
oldugunu gostermistiv. Kovalent ¢apraz baglayici miktarimin ise belli bir kritik seviyenin
tizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir.

Dordiincii makalemiz Tugay Karagoz 'vin “TIG Kaynagi Yapilan Aliiminyum Bir Sac Par-



camin Carpilma Miktarinin Incelenmesi” adli makalesidir. Kaynakl: birlestirmeler sanayi
uygulamalarinda olduk¢a fazla uygulama alanlarina sahiptiv. Kaynak kullanilarak imal
edilen par¢alarda bir¢cok farkli kaynak yontemi kullanilmaktadir ve bu yontemlerin hep-
sinde ortak olarak ani bir 151 girdisi olmaktadur. Ani 1s1 girdisiyle beraber malzeme fark-
Ii gerilmelere maruz kalwr ve bu gerilmelerin giderilememesi sebebiyle malzemede bir
carpilma(distorsiyon) goriiliir. Bu ¢alismada TIG-Argon kaynak yontemiyle alin kaynag
yvapilan bir aliiminyum sac par¢ada degisen akim girdisi ile ¢arpilma arasindaki iligki in-
celenmigtir. Yaptlan uygulamalar sonucunda par¢alar tizerindeki ¢carpilma miktarlar: tespit
edilerek aym boyutlardaki par¢alar igin akim miktarina bagh olarak ¢arpilma miktarimin
degisimi incelenmistir.

Begsinci makalemiz ise Dawar Ali, Mehmet Fatih Kaya ve Levent Sendogdular’in “Giines
Enerjisi Depolama Malzemelerinin Bugiinii, Yarini ve Gelecegi” isimli makalesidir. Bu ¢a-
lismada, Fosil yakitlarin tiikenmeye baslamast ve bu yakitlarin yan iiriinleri olarak ortaya
¢ikan sera gazi salimmlari, bunun yani sira artan kiiresel enerji talebi ve ¢evresel endiseler,
giines, biyoyakit, hidrotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin potansiyelinin
daha da detayli arastiriimasina yol agmistir. Bunlar arasinda termal giines enerjisi sistem-
leri yenilenebilir enerji sistemleri i¢erisinde giines 1518ina kolay erisilebilir olmasi, elde
edilen verimlilik degerleri ve etkili bir enerji doniisiimii saglanmasi sebebiyle ¢ok yaygin
olarak tercih edilen sistemler haline gelmistir. Simdiye kadar farkli termal depolama bi-
cimleri, ozellikle termokimyasal depolama (TCS), artik 1sil depolama (LHS) ve hissedilir
151 depolamasi (SHS) ilgili kapsamli ¢alismalar yapimistir. Bunlarin yani sira literatiirde
de ana enerji depolama sistemleri olarak mekanik enerji depolama sistemlerine de odak-
lanan ¢aliymalar bulunmaktadir. Ek olarak, bataryalar gibi elektrokimyasal enerji depo-
lama sistemleri yiiksek enerji doniigiim verimleri sayesinde giderek daha fazla popiilerlik
kazanmaktadir. Cegitli giines depolama yontemleri icin yakin zamanda arastirilan malze-
meler, teorik sinirlara heniiz ulasilmadig icin giines enerjisi depolama malzemeleri konusu
arastirmacilar igin biiyiik bir potansiyel géstermektedir. Ancak bu ¢alismalarin ¢ogu halen
deneysel agamada olup bu degerlendirme ¢calismasinda giines enerjisi depolamast ile ilgili
malzeme temelli bu potansiyel ¢alismalara bir bakis agisi sunulmasi saglanmigtir.

Altinct makalemiz, Ali Kilig, Orhan Ersiirmeli, Bahattin Dabaniyasti ve Sadettin
Kapucu'nun “Yenilik¢i Uriin Tasariminda Fonksiyon Analizi ve Budama Yontemi” isimli
makalesidir. Sirketlerin pazarda rekabet edebilme yetenekleri, yenilik¢i iiriin gelistirme ka-
pasitelerine baghdw. Ancak, sirketlerin nasil yenilik¢i olabilecegi konusunda belirsizlikler
vardw. Son zamanlarda adindan siklikla bahsedilen yenilik¢i problem ¢bzme yontemleri, bu
sorunun cevabi olabilir. Bu ¢alismada, firmalarin yenilik¢i tiriin gelistirebilme yetenegine
katkida bulunacag diigiiniilen fonksiyon analizi ve budama yonteminden bahsedilecektir.
Fonksiyon analizi, bir tiriiniin bilesenlerinin arasindaki etkilesiminin gérsel olarak ifade
edilmesi ilkesine dayanwr. Bu gosterimde nesneler arasindaki iglev ve etkiler agik¢a ortaya
konur. Budama yéntemi ise fonksiyon modelindeki islevsel olmayan bir unsurun kaldirilma-
s1, degistirilmesi ya da orijinal sisteminin varyasyonlarmmin olusturulmasi iglemidir. Boy-
lelikle sistemin ya da tiriiniin ideal nihai sonuca erismesi i¢in sistemdeki ya da diger kay-
naklarm kullaniimaswni icerir. Bu analiz ve yontemin uygulanmasiyla mevcut bir tiriiniine



alternatif yenilik¢i tiriinler elde edilebilecegi gibi, mevcut iiriin bir patent ile korunuyorsa
da s6z konusu patentin kapsamini asmak da miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, gercek bir
endiistriyel tirtin iizerinde fonksiyon analizi ve kirpma yapilarak inovatif bir tiriin elde etme
yontemlerinin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Yedinci makalemiz, Elif Tekin, Serden Uyum, Bugra Karahan, Kadir Cihan Tekin ve
Ugur Malayoglu nun “Soguk Piiskiirtme Teknolojisi ve Uygulamalart” isimli makalesidir.
Soguk piiskiirtme, kati tozlarin yakinsak/iraksak tiirde bir nozul vasitasiyla altliga dogru
hizlandirlldig bir kati hal biriktirme islemidir. Kaplama birikimi piiskiirtiilen parcaciklar:
ergitmeden gergeklesir. Piiskiirtiilen parcaciklar yiiksek kinetik enerjiye sahip oldugu igin
carpma esnasinda althiga yapisw. Basarili bir yapisma saglamak igin toz parcaciklarn,
kendi malzeme ozelliklerine bagl olan kritik hiz degerini carpma esnasinda asmasi gerekli-
dir. Metaller, seramikler, kompozitler ve polimerler gibi farkli malzemeler soguk piiskiirtme
kullanilarak biriktirilebilir. Soguk piiskiirtme, yiizey kaplamas elde etmek igin yeni ve ge-
lecek vaat eden bir teknolojidir ve biriktirme icin termal enerji yerine kinetik enerji kullan-
digindan termal piiskiirtmeye gore ¢esitli teknolojik avantajlar sunar. Sonug olarak, kalinti
gerilmeler, oksidasyon ve istenmeyen kimyasal reaksiyonlar énlenebilir. Soguk piiskiirtme
teknolojisi endiistride bir¢ok uygulama alanmina sahiptir. Bir¢ok endiistride kullanilan bi-
lesenlerin korunmasi ve onarimi amaciyla gelistivilmistir. Son yillarda soguk piiskiirtme
islemi elektronik sistemlerin tamiri, eklemeli imalat, kaynak, sert lehimleme, yiizey koruma,
tbbi cihazlar ve tibbi malzemeler gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadwr. Bu ¢calisma,
soguk piiskiirtme igleminin tarihsel geligsimini, temel ilkelerini ve ozelliklerini, yapisma me-
kanizmasini ve endiistriyel uygulama alanlarint kisaca gozden gegirerek soguk piiskiirtme
islemini ozetlemektedir.

Sekizinci ve son makalemiz ise Tamer Sarag¢yakupoglu nun “Bir Gaz Tiirbin Motoru
Kompresor Palesininti6al4v Alasimindan Eklemeli Uretim Yontemi ile Imalati ve Boyut-
sal Dogrulamasi” isimli makalesidir. Bu ¢alismada, bir gaz tiirbin motoruna ait kompre-
sor palesinin, Ti6Al4V alagimindan Eklemeli Uretim (EU) yontemiyle iiretimi ve boyutsal
dogrulama él¢iimleri gerceklestivilmistir. Havacilik endiistrisinde yaygin kullanilan Direkt
Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemi segilmistir. Imalattan sonra her bir palede 87 adet
olmak iizere toplam 174 yiizey él¢iimii gerceklestirilmistir. Olgiimlerde, kat modele oranla,
1 Nu’l palede ortalama +0,0944/-0,0809 mm arasinda, 2 Nu’li palede ortalama +0,1093/-
0,0978 mm degisim oldugu belirlenmigstir. Her iki paledeki geometrik degisimin birbiri ile
tutarli sonuglar verdigi gézlemlenmigtir. Sonug olarak, bir u¢ar-par¢anin u¢aga takilmasi-
na yonelik ucusa elverislilik ¢calismalart konusuna girmeden, bir gaz tiirbin motoru komp-
resor palelerinin Ti6AI4V alagimindan EU yontemi ile iiretilebilecegi ortaya konulmustur.

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina ve https://dergipark.org.tr adresinden ulasa-
bilir; makale ve goriigleriniz ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayimizda bulusmak iizere...
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PRESENTATION

Dear Colleagues,

The first article published in this Issue is titled “Metal Additive Manufactured Functionally
Graded Structures” by Orhan Giilcan, Ugur Simgsek, Barig Kavas. Functionally graded
structure (FGS) is a type of material where microstructure, porosity or chemical composition
is gradually changing across the volume of the material so that multiple physical properties
not possible within the same part made by conventional material processing techniques
can be achieved. Metal FGSs can be produced with different conventional manufacturing
processes but recent advances in Additive Manufacturing (AM) enable the production of
different type of FGSs with the possibility of production of complex shapes, low cost for
prototyping, minimum tooling, high accuracy, and high repeatability. The present paper
focuses on the recent advances in metal AM of FGSs. A detailed review of research on metal
AM of FGSs and their usage in different industries will be presented in this paper.

The second articleis titled “Investigation of “Evaporative Pad” Application on the Condenser
Side of Rooftop Type Air Conditioner Devices” by Nisa Oz¢cakr, Hiiseyin Giinerhan. In this
study, performance, energy efficiencies of widely used conventional roof type packaged air
conditioners and condenser side evaporative cooling roof type packaged air conditioners are
compared. Evaporative cooling is provided by high efficient direct evaporative cooling pad.
The main purpose of this application is to increase energy efficiency. The study was carried
out for 50 kW cooling capacity unit considering working conditions of EUROVENT and
tropical region. Pad usage, the same cooling capacity is achieved while the condenser air
inlet temperature decreased and the compressor size reduced. COP, EER values increased by
approximately 30%. In tropic region, the increment in COP, EER is much larger (50%). As a
result, it is revealed that compressors and condensers can be downsized and energy efficient
roof type air conditioners can be built by using pads.

The third article is titled “Stress Relaxation Behavior of Double Network Hydrogels under
Compressive Loading” by Necmi Diigiinceli. Because of moderate stretchable properties of
acrylamide (AAM), it is used as double network hydrogel with alginates (AAL). We prepared
AAM-ALG hydrogels containing various amount of crosslinker (BIS) and concentration
of calcium chloride (CaCl2) solution. A series of uniaxial compression loading tests were
performed on five different AAM-ALG specimens. The specimens are loaded up to 20%
strain and hold at the same strain level for 300 seconds. Concentration of CaCl2 solution
dependency is clear, increasing molarity of CaCl2 yields an increase in the stress level. On
the other hand, effect of amount of BIS is not dominant on mechanical properties.

The fourth article is titled “Investigation of the Impact Amount of an Aluminum Sheet With TIG
Welding” by Tugay Karagoz. Welded joints have a wide range of applications in industrial
applications. Many different welding methods are used in parts manufactured using welding
and all of these methods have a sudden heat input in common. With the sudden heat input,
the material is subjected to different stresses and a distortion is seen in the material as these
stresses cannot be removed.



In this study, the relationship between distorted current input and distortion is investigated in
an aluminum sheet part welded by TIG-Argon welding method. As a result of the applications,
the amount of distortion on the parts was determined and the variation of the distortion
amount was examined for the parts with the same dimensions depending on the current
amount.

The fifth article is titled “Today, Tomorrow, and the Future of Energy Storage Materials
for Solar Energy” by Dawar Ali, Mehmet Fatih Kaya ve Levent Sendogdular. In this study,
increasing global energy demand and environmental concerns due to the emissions of
greenhouse gases as by-products of fossil fuel consumption have led to the exploration of
the potential of renewable energy sources such as solar, biofuel, hydrothermal energy etc.
Among these, solar thermal energy is becoming a highly desirable source of renewable energy
because of the widespread availability of solar radiations and the progress achieved in its
efficiency and effectiveness. Different forms of thermal storage especially thermochemical
storage (TCS), latent heat storage (LHS), and sensible heat storage (SHS) have been reported
so far. Likewise, there are studies in the literature which also focus on the main mechanical
energy storage systems. In addition, electrochemical energy storage devices like batteries
are increasingly gaining popularity due to their highly efficient energy conversion values.
Recently investigated materials for various solar storage forms show great potential as the
future storage materials since theoretical limits are not reached yet, however, they are still in
the experimental stage and this paper presents glimpse of those potential studies.

The sixth article is titled “Function Analysis and Trimming Method in Innovative Product
Design” by Ali Kili¢, Orhan Ersiirmeli, Bahattin Dabaniyasti and Sadettin Kapucu.
The ability of companies to compete in the market depends on their innovative product
development capabilities. However, there is uncertainty about how they can be innovative.
Innovative problem-solving methods, which are frequently mentioned recently, maybe the
answer to this question. In this study, function analysis and trimming will be mentioned
which will contribute to the ability of firms to develop innovative products. Functional
analysis is the visual representation of the interaction between the components of a product.
This representation clearly demonstrates the functions and effects between objects. Trimming
method is the process of removing, modifying a non-functional element, or creating
variations of the original system in the function model. This includes the use of existing or
other resources in the system to achieve the ideal final result of the system or product. By
applying the function analysis and trimming, it is possible to obtain alternative innovative
products to existing ones, but it is also possible to overcome the said patent even if the
present product is protected by a patent. In this study, to show the applicability of methods
to obtain a new innovative product by applying the function analysis and trimming on a real
industrial product has been applied.

The seventh article is titled “Cold Spray Technology and its Applications” by Elif Tekin,
Serden Uyum, Bugra Karahan, Kadir Cihan Tekin and Ugur Malayoglu. Cold spray
(CS) is a solid-state deposition process in which solid powders are accelerated towards the
substrate via a converging/diverging nozzle. Coating deposition occurs without melting the



sprayed particles. Spray particles adhere to the substrate on impact because of their high
kinetic energy. For successful bonding, powder particles have to exceed a critical velocity
on impact, which is dependent on the properties of the particular spray material. Different
materials such as metals, ceramics, composites and polymers can be deposited using CS. CS
is a novel and promising technology to obtain surface coating, offering several technological
advantages over thermal spray since it utilizes kinetic energy rather than thermal energy
for deposition. As a result, residual stresses, oxidation and undesired chemical reactions
can be avoided. Cold spray technology has many applications in the industry. It has been
developed for the protection and repair of components used in many industries. In recent
years, cold spray process has been used in application fields such as repair of electronic
systems, additive manufacturing, welding, brazing, surface protection, medical devices, and
medical materials. This study summarizes the cold spray process by briefly reviewing the
historical development, basic principles and features, adhesion mechanism and application
areas of the cold spray process.

The eighth and final article title “Manufacture and Dimensional Verification of a Gas
Turbine Engine Compressor Blade Produced via Additive Manufacturing Method using
Ti6 A4V by Tamer Saracyakupoglu. In this study, the production of a compressor blade
belonging to a gas turbine engine via Additive Manufacturing (AM) method using Ti6Al4V
alloy and dimensional verification measurements were performed. The Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) method, which is widely used in the aviation industry was chosen. After
manufacturing, a total of 174 surface measurements were made, 87 on each blade. In the
measurement, it was determined that there is an average deviation of +0.0944/-0.0809 mm
in the Ist blade and +0.1093/-0.0978 mm in the 2nd blade compared to the 3D solid model.
It was observed that the geometric deviation of the two blades is consistent with each other.
As a result, it has been demonstrated, that compressor blades of a gas turbine engine can be
produced via AM method using Ti6Al4V without dealing with the airworthiness studies for
manufacturing the airborne part.

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

Best regards until our next issue...
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Eklemeli imalatla Uretilen Islevsel Olarak
Derecelendirilmis Metal Yapilar

Orhan Giilcan', Ugur Simsek?, Baris Kavas®

0z

Islevsel olarak derecelendirilmis yapilar (IDY), konvansiyonel malzeme isleme yontemleri ile elde edile-
meyen, ayni parca icerisinde birden ¢ok fiziksel 6zelligin elde edilebilmesi i¢in mikroyapi, gézeneklilik
veya kimyasal kompozisyonun, malzemenin hacmi boyunca kademeli olarak degistigi bir malzeme ¢e-
sididir. Metal IDY, farkli konvansiyonel iiretim yontemleri ile iiretilebilmektedir fakat Eklemeli Imalat
(EI) konusunda son zamanlarda elde edilen gelismeler, karmagik sekillerin iiretilebilme ihtimali, diisiik
prototipleme maliyetleri, asgari kalip tiretimi, yliksek hassasiyet ve islemin yiiksek tekrar edilebilme 6zel-
liklerinden dolay1, farkl tiirlerde IDYlerin iiretilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu galismada, EI ile
iiretilen metal IDY’ler konusunda son yillarda elde edilen gelismelere odaklamlmustir. Ei ile iiretilen metal
IDY’lerin detayh literatiir taramasi ve farkli endiistrilerde kullanimi bu galismada anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Islevsel olarak derecelendirilmis yapilar, eklemeli imalat, segmeli lazer ergitme, ener-
ji absorbe edebilme, topoloji optimizasyonu

Metal Additive Manufactured Functionally Graded Structures
ABSTRACT

Functionally graded structure (FGS) is a type of material where microstructure, porosity or chemical com-
position is gradually changing across the volume of the material so that multiple physical properties not
possible within the same part made by conventional material processing techniques can be achieved. Metal
FGSs can be produced with different conventional manufacturing processes but recent advances in Additi-
ve Manufacturing (AM) enable the production of different type of FGSs with the possibility of production
of complex shapes, low cost for prototyping, minimum tooling, high accuracy and high repeatability. The
present paper focuses on the recent advances in metal AM of FGSs. A detailed review of researches on
metal AM of FGSs and their usage in different industries will be presented in this paper.

Keywords: Functionally graded structure, additive manufacturing, selective laser melting, energy absorp-
tion, topology optimization
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EXTENDED ABSTRACT

Functionally graded structure (FGS) is a type of material where microstructure, porosity or chemical composition
is gradually changing across the volume of the material. FGS was first proposed in 1984 in Japan where an
engineering application required that there must be a temperature gradient of approximately 1000 K, between
inside and outside of space plane. Since then, these types of materials have been used in aerospace, automobile,
biomedical, defense, energy, electrical/electronics, marine, opto-electronics and sport industries so far to meet
related requirements by changing tensile strength and Young modulus of the material.

FGSs can be used to access unique mechanical properties that are unachievable in traditional materials and also
allow exhibition of multiple physical properties not possible within the same part made by conventional material
processing techniques. By using suitable laser scanning strategy and laser source, FGSs can be produced with
different crystallographic textures at different locations within a single component so that user-defined functional
performance requirements can be met. Due to the non-homogenous structure of FGSs, macroscopic properties
such as hardness, wear resistance, corrosion resistivity, thermal conductivity, specific heat and mass density can be
altered by the gradual changes in volume fraction of the constituents.

Vapor deposition, plasma spraying, ion-beam assisted deposition, electrodeposition, powder metallurgy and
centrifugal casting are some of the conventional manufacturing processes for FGSs. Today, AM provides novel
solutions for production of different types of FGSs. AM or three-dimensional (3D) printing is a layer-by-layer
manufacturing process in which a part can be built from a 3D computer-aided design (CAD) file sliced in a
virtual environment, and then for each slice a machine-specific tool path is generated. Different from conventional,
subtractive manufacturing methods, additive manufacturing (AM) is based on an incremental layer by layer
manufacturing. AM gives engineers and researchers new design freedom to produce enhanced components or
entire assemblies which were previously impossible or impractical to manufacture.

Possibility of production of complex shapes, low cost for prototyping, minimum tooling, high accuracy and high
repeatability are some of the advantages of AM of FGSs. But it has also some disadvantages: requirement of post
processing, very high specific energy consumption, huge equipment costs in case of metal products and lower
productivity rates.

FGSs can be classified as stepwise graded FGSs or continuous graded FGSs in terms of type of grading. FGSs can
also be classified as compositionally graded FGSs (the grading is created by the gradual variation) and structurally
graded FGSs (the grading is created from graded spatial structure, such as graded porosity and lattice).

In aviation and biomedical industry, FGSs enable creating more functional parts by changing the porosity, and
therefore density, across the bulk volume which will combine variation in mechanical properties and which
reduces the stress concentration effects near the interface between different phases.

In biomedical industry, especially in orthopedic regenerative medicine, the approach is to implement bio-inspired
metallic bone scaffolds and implants that shows similar biomechanical properties and natural structure with bones.
For that purpose, metal FGSs are used in different areas of biomedical industry.

Mechanical performance of metal FGSs produced by AM have been investigated in different researches. In most
of the researches, it was shown that metal FGSs are superior in terms of mechanical properties compared with their
uniform counterparts. Some researches focused on the effect of processing parameters, type of FGSs, type of lattice
structure, volume fraction or scanning strategy on mechanical performance of metal FGSs. Phase transformation
and microstructure change in AM of FGSs also affect mechanical properties.

Designing of FGSs and representing the material distribution in a meaningful way are two main challenges
researchers have faced with so far. For an effective design of FGSs, topology optimization (TO) approaches can be
used. In AM, mainly three types of TO methods are used: Solid Isotropic Material Penalization (SIMP) which is a
density based TO method in which material distribution is parametrized by the material density distribution [44],
bi-directional evolutionary structural optimization (BESO) method which removes and adds material in different
locations of the domain during TO and finally level set method which uses the modification of domain boundary
approach.

This paper focuses on the metal FGSs produced by AM. It was stated in this paper that metal FGSs can be used
in different industries because of their superior mechanical properties compared with their uniform counterparts.
By tailoring processing parameters, type of FGSs, type of lattice structures, volume fraction or scanning strategy,
mechanical performance of metal FGSs can be altered as desired. Also, using different TO strategies can enable
effective design of FGSs.
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1. GIRIS

Islevsel olarak derecelendirilmis yapilar (IDY), mikroyapi, gozeneklilik veya kimya-
sal kompozisyonun, malzemenin hacmi boyunca kademeli olarak degistigi bir mal-
zeme cesididir. IDY ilk kez 1984 yilinda Japonya’da bir miihendislik uygulamasin-
da kullanilan plakanin i¢ ve dis kisimlar1 arasinda 1000 K sicaklik farki gereksinimi
sonucunda dnerilmistir. Giiniimiize kadar, IDY, ihtiya¢ duyulan malzemenin ¢ekme
dayanimi ve Young modiil degerlerinin degistirilmesi ile havacilik, otomobil, bio-
medikal, savunma, enerji, elektrik/elektronik, deniz sanayi, opto-elektronik ve spor

endiistrilerinde kullanilmaktadir [1].

IDY, geleneksel yontemlerle elde edilebilmesi miimkiin olmayan mekanik 6zellik-
lerin elde edilmesinde [2] ve ayni1 malzeme igerisinde birden fazla fiziksel 6zelligin
elde edilmesinde [3] kullanilabilmektedir. Uygun lazer tarama stratejisi ve lazer kay-
nag1 kullanilarak, tek bir parcanin farkli yerlerinde farkli mikroyapilar elde edilerek,
malzemeden istenilen fonksiyonel performans gereksinimlerinin karsilandigi IDY ’ler
iiretilebilmektedir [4]. IDY’lerin homojen olmayan yapilarindan dolay1, sertlik, asin-
ma direnci, paslanma direnci, 1s1 iletimi, yogunluk gibi makroskobik 6zellikler, mal-
zeme igerisindeki bilesenlerin hacim boyunca kademeli olarak degistirilmesi ile de-
gistirilebilmektedir [5].

2. METAL iDY’LERIN EKLEMELI iMALAT (Ei) iLE
URETILMESI

Geleneksel olarak IDY’lerin iiretiminde buhar biriktirme, plazma piiskiirtme, iyon
1s1n1 destekli biriktirme, elektro biriktirme ve toz metalurjisi gibi yontemler kullanila-
bilmektedir [6]. Giiniimiizde, El, farkli IDY tiirlerinin iiretimi i¢in yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. EI, bilgisayar ortaminda olusturulmus bir tasarim dosyasinin sanal ola-
rak dilimlenmesi ve her bir dilimde / katmanda makineye 6zgl takim yolunun olus-
turulmasi ile, parcanin katman katman iiretilmesi prensibine dayanir [7]. Malzeme ¢1-
karma esasina dayanan geleneksel yontemlerden farkli olarak, Ei malzeme biriktirme
esasina dayanir [8]. Ei, miihendislere ve arastirmacilara, daha once iiretilmesi pratik
ya da miimkiin olmayan karmasik parcalari tasarlamalarina olanak saglamaktadir [9].

Metal IDY ’lerin El ile iiretilmesinde, toz yatagi fiizyonu (segmeli lazer ergitme (SLE),
se¢meli lazer sinterleme (SLS), elektron 1smiyla ergitme (EIE)), metal ekstriizyonu,
tabaka laminasyonu, baglayict jeti ile birlestirme ve direk enerji biriktirme (DEB)
yontemleri kullanilabilmektedir [10]. Ornegin, dikey ve radyal yonde gozenekliligin
kademeli olarak degistigi Ti6Al4V IDY, baglayici jeti ile birlestirme yontemiyle ba-
sarili bir sekilde iiretilmis ve elastisite modiiliiniin gézenekliligin homojen oldugu

parganinkinden daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir [11].

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 1-22, January-March 2021 | 3



Giilcan, 0., Simsek, U., Kavas, B.
y 4

Karmasik sekillerin tiretilebilme ihtimali, diisiik prototipleme maliyetleri, asgari ka-
lip iiretimi, yiiksek hassasiyet ve islemin yiiksek tekrar edilebilme 6zellikleri EI ile
iiretilen IDY’lerin bazi1 avantajlaridir. Bunun yaninda, iiretimden sonra ilave bir isle-
me ihtiyag¢ duymasi, yiiksek enerji tiiketimi, yiiksek ekipman maliyeti ve diisiik tiretim
oranlar1 gibi bazi dezavantajlari da vardir [12].

3. METAL iDY’LERIN SINIFLANDIRILMASI

IDY ler, derecelendirme tipine gore adim adim derecelendirilmis IDYler ve siirekli
derecelendirilmis IDY ’ler olmak iizere iki farkli sinifa ayrilabilmektedir. IDYler ayni
zamanda, derecelendirmenin kademeli olarak degistigi kompozisyonel olarak derece-
lendirilmis IDY’ler ve kademeli gdzeneklilik ya da kademeli kafes yapilar gibi yapi-

sal olarak derecelendirilmis IDY ler olarak ta siniflandirilabilmetedir [13].

IDY’ler tek bir malzemeden ya da birden fazla malzemeden olusabilmektedir [14].
Birden fazla malzemeden olusan IDY’lere 6rnek olarak, ugak motorlarimin tiirbin ka-
natlarinda ve tiirbin disklerinde kullanilan malzemelere alternatif olarak gelistirilen ve
lazer ergitme biriktirme yontemiyle tretilen Ti—47A1-2.5V-Cr / Ti-6Al-2Zr—Mo-V
IDY ler verilebilir [15]. Diger bir 6rnek olarak, kumlama yapilmis bakir par¢aya SLE
yontemi ile tungsten tozunun biriktirilmesi ile olusan IDY verilebilir [16].

IDY lerin iiretiminde farkl1 toz tiirlerinin karisiminin farkli kompozisyonlari kullani-
labilmektedir. Bu tiir bir IDY ye Sekil 1°de gosterilen ve DEB yontemi ile iiretilmis
par¢a ornek verilebilir. Bu parcada kademeli kisim 24 tabakadan olusmakta ve her

a Inkonel 625

Kademeli kisim

— 304L Paslanmaz
Celik

-

Sekil 1. a) Farkli Toz Kompozisyonlari lle Uretilen IDY, b) Uretilen Parcanin Kesit Gériiniimii [17]
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X

Sekil 2. Ti Malzeme Uzerine DEB ile Biriktirilmis Al-Ti Tozu [18]

bir tabakada SS304L tozu % 4 azaltilmig ve IN625 tozu ayni miktarda arttirilmistir
[17]. Diger bir 6rnek ise Sekil 2°de gosterilen ve yine DEB yontemi ile tiretilmis, Ti
malzeme tiizerine farkli kompozisyonlarda Ti-Al tozlarinin biriktirilmesi ile olusan
IDY dir [18]. Genel olarak bu tiir IDY ler, alasimlarin uyumlulugu, ara metal fazlari
olusumu, ¢oziiniiliirliik sinirliliklar: ve 1s11 6zelliklerin uyumsuzlugu gibi problemlere
sahiptir [19].

4. Ei iLE URETILEN METAL iDY’LERIN ENDUSTRIi
UYGULAMALARI

IDY sayesinde, 6zellikle havacilik ve biomedikal sanayide, kullanilan malzemenin
hacmi boyunca gozenekliligin ve dolayisiyla yogunlugun degismesiyle mekanik 6zel-
likler degistirilebilmekte ve bu sayede malzeme iizerinde gerilimin yogunlastigi bol-
gelerin daha az deformasyona ugramasi saglanabilmektedir [20].

Biomedikal sanayide, 6zellikle ortopedik rejeneratif tipta, kemik yapisi ile benzer bi-
omekanik ve yapisal 6zellikler gosteren metal kemik yapilarinin ya da implantlarin
kullanilmas1 hedeflenmektedir (Sekil 3)[21]. Bu amagla, IDYler biomedikal endiist-
rinin farkli kollarinda kullanilmaktadir.

Ortopedide, implantlarin Young Modiiliiniin insan kemigininki ile benzer olmasi
gerekmektedir (3—20 GPa). Geleneksel yontemlere gore iiretilen implantlarin Yo-
ung Modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 (110-210 GPa), bu implantlarin Ei
ile tiretilmesi ve bu sayede daha diisilk Young Modiilii degerlerinin elde edilme-
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Cok katmanli gézenek yapiya
el sahip 3B kemik

Sekil 3. Metal IDY’lerin llham Aldigi Kemik Yapisi [21]

si onem arz etmektedir [22]. Fousova ve arkadaslari, %61 gozeneklilige ve eske-
nar dortgen yiizeyli on iki yiizlii sekilli kafes yapisina sahip Ti6Al4V IDY’yi SLE
yontemiyle iiretmisler ve insan kemiginin Young Modiiliine yakin degerler elde
etmislerdir (30.5 + 2.0 GPa) [23]. Ortopedide, mevcut kemigin implant uygulan-
mis yapiya niifuz etmesi i¢in bazi gereksinimlere ihtiya¢ vardir, 6rnegin, gézenek
boyutu 50-800 wm araliginda olmali ve gozeneklilik % 50°den fazla olmalidir. Ke-
mik yapisi, gézenekliligin ve dolayisiyla yogunlugun kademeli olarak degistigi bir
yapt oldugu igin, IDY’ler implant uygulamalari igin geleneksel yontemlere gore
daha uygun 6zellikte malzeme saglayabilmektedir [25]. Sudarmadji ve arkadasla-
rinin yaptigi calismaya gore yogunlugun kademeli olarak degistigi IDY lerin SLE
yontemiyle liretilmesi neticesinde elde edilen implantlarin goézeneklilik, basma ve
akma dayanimlari, siingerimsi yapidaki kemiklerinkiyle uyum halindedir [25]. Ben-
zer sekilde, yogunlugun kademeli olarak degistigi IDY kalca implantlari, SLE yén-
temiyle literatiirde iiretilmis ve daha yiiksek egilme 6zellikleri ve daha az agirlik
degerleri elde edilmistir [26]. IDY ler, implantin kemige osseo-entegrasyonu igin
elastik 6zelliklerin ve yiizey piirlizliliigiin ¢cok dnemli oldugu dis implantlarinda da
kullanilmaktadir [27].

Yapilan arastirmalar, IDY lerin enerji harcayan yapilar i¢in de ¢ok uygun bir malze-
me oldugunu gostermistir. Hou ve arkadaglarinin bu kapsamda yaptig1 bir ¢aligmaya
gore negatif Poisson oranli kafes yapisina sahip IDYler, kafes yapisinin diizgiin bir
sekilde oldugu ve yogunlugun kademeli olarak degigsmedigi yapilara gore daha diisiik
reaksiyon kuvveti gostermekte ve daha yiiksek enerji absorbe edebilme 6zelligi gos-
termektedir [28].
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5. Ei iLE URETILEN METAL iDY’LERIN MEKANIK
KARAKTERIZASYONU

Literatiirde bicok farkli calismada EI ile iiretilen IDY’lerin mekanik 6zellikleri aras-
tirilmugtir. Cogu ¢alismada, IDY’lerin yogunlugun hacim boyunca sabit oldugu yapi-
lara gore daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir. Xiao ve Song’un
SLE yontemiyle iirettikleri eskenar dortgen yiizeyli on iki yiizlii kafes yapisina sahip

Sekil 5. CoCr IDY'ler (Merkezi Bos, Merkezi Dolu, Yogunlugun Merkezden Disariya Dogru Arttig
ve Azaldi§l, b1-b4) [33]
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Sekil 6. CoCr IDY ve Sabit Yogunluklu CoCr Kafes Yapilarin Kargilagtinimasi [33]

Sekil 7. a) ki Asamali ve b) Ug Asamali IDY. R1: Az Yogun, Hacim Merkezli Kiibik, R2: Az Yogun,
Elmas, R3: Yogun, Hacim Merkezli Kibik, R4: Yogun, Elmas, R5: Az Yogun, Elmas [21]

Ti6Al4V parcalar, statik ve dinamik yiliklemeler sonucunda, yogunlugun hacme gore
degismedigi yapiya gore daha yiiksek dayanim ve enerji absorbe edebilme 6zelligi
(% 28 daha fazla) gostermistir [29]. Choy ve arkadaslar1 da SLE yontemiyle iiretilen
Ti6Al4V IDY’lerin basma sirasinda, en az yogun olan yerden baglayarak deforme
oldugunu ve plato stresi ve enerji absorbe edebilme 6zelligi agisindan yogunlugun
hacme gore degismedigi yapiya gore daha {istiin oldugunu belirtmislerdir (Sekil 4)
[30]. Benzer bir yorum SLE yontemiyle {iretilen hacim merkezli kiibik kafes yapisina
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sahip AISi10Mg yapilar i¢in de yapilmistir [31]. Al-Saedi ve arkdaslar1 da SLE yon-
temiyle iretilen ylizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip AlSi-12 yapilarin enerji
absorbe edebilme 6zelliklerinin, yogunlugun hacme gore degismedigi yapilara gore
daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir [32]. Literatiirde farkli sonuglar elde edildigi
durumlar da goriilmustiir. Limmahakhun ve arkadagslar1 SLE yontemiyle farkli kafes
yapilarinda (merkezi bos, merkezi dolu, yogunlugun merkezden disariya dogru arttig1
ve azaldig1) CoCr IDY ler iiretmislerdir (Sekil 5). Yazarlar, mekanik ozellikler bag-
laminda, IDY lerin, yogunlugun hacme gore degismedigi kafes yapilara gore ciddi
bir degisim gostermedigi (Sekil 6) ama IDY lerin daha dengeli mekanik &zellikler
gosterdigini belirtmislerdir [33].

Surmeneva ve arkadaslari, EIE yontemiyle iki ve ii¢ asamali, Ti6AI4V kafes yapili
(hacim merkezli kiibik ve elmas) IDY ler iiretmislerdir (Sekil 7). Yazarlar, basma test-
leri sonucunda (Tablo 1), IDY lerin yogun yapilara gore daha diisiik Young Modiilii
degerleri gosterdiklerini belirtmislerdir [21].

Zhang ve arkadaslari, SLE yontemiyle radyal olarak kademelendirilmis elmas kafes
yapisina sahip Ti6Al4V IDY iiretmislerdir (Sekil 8). Yogunlugun hacme gére degis-
medigi gdzenekli yapilara gore, iiretilen IDY *nin daha diisiik yogunluga (1.9 g/cm?),
ortalama Young Modiiliine (10.44 GPa), yiiksek akma dayanimina (170.6 MPa), yiik-
sek azami gerilime (201 MPa) ve kabul edilebilir siineklige sahip oldugunu belirt-

Tablo 1. EIE Yéntemiyle Uretilen Bes Farkli IDY’nin Basma Test Sonuglari [21]

Tasarim
Parametre

R1 R2 R3 R4 R5
Agirlik (9) 569+0.06 | 553£0.02 | 1225+0.39 | 12.44+0.28 | 9.52 + 0.41
Hacim (cm?) 2.51 2.51 2.51 2.51 6.04
Yogunluk, p (g/ cm?) 1.61 1.57 3.48 3.583 1.59
Goreceli Yogunluk, p/p
(p, = 443 g/ cm?) 0 0.36 0.35 0.78 0.79 0.35
Gozeneklilik (%) 64 65 22 21 65
Basma Dayanimi (MPa) 48 £ 1 311 212 £1 162 + 24 49+£19
Elastik Modilii (GPa) | 1.25 + 0.47 068531 2264007 | 3094055 | 1.28+0.35
Akma Dayanimi (MPa) 371 321 - 130+ 5 47 + 4
Basma Gerinimi (%) 8 7 - 9 5

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 1-22, January-March 2021 | 9
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mislerdir [34]. SLE yéntemiyle iiretilen Ti6Al4V IDY lerin, yogunlugun hacme gore
degismedigi yapilarla basma durumunda ayni davranist gosterdigi ama plastik bolge-
ye gecildikten sonra, yogunlugun hacme gore degismedigi yapilarin aniden deforme

(b)

Insa yonu

Sekil 8. a) Radyal Olarak Kademelendirilmis, Farkli Birim Hiicre Boyutlarinda Eimas Kafes Yapisina
Sahip IDY’ler (1, 2, 3 ve 4, Radyal Olarak Her Bir Tabakada Kullanilan Birim Hiicreyi Gdstermektedir)
ve, b) Uretilen Parca [34]

700 U0.8

600 - ol

Ice dogru yogunlugun
arttig1 parca

g 400 150200
= T %

: / $32S%S
S 3004

Disa dogru yogunlugun arttig: parca

200

100 +

Nominal Gerinim (-)

Sekil 9. Nominal Yapilar ve IDY'lerin Basma Gerilim-Gerinim Grafigi. U, Yogunlugun Hacme
Gore Degismedigi Manasinda Kullaniimigtir. 0.4, 0.6 Ve 0.8 Ortalama Dikme Caplarini (mm)
Gostermektedir [35].
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olmasina ragmen IDY’lerde bu siirenin uzadig: belirtilmistir (Sekil 9) [35]. Zhao ve
arkadaslari, EIE yontemiyle farkli dikme agilarinda eskenar dortgen yiizeyli on iki
yiizlii kafes yapisina sahip IDYler iiretmislerdir. Yogunlugun hacme gére degismedi-
gi yapilarla kiyaslandiginda, iiretilen IDY lerin diisiik yogunluk (0.5-2g/cm?), yiiksek
yorulma dayanimi (~70 MPa) ve yiiksek enerji absorbe edebilme 6zelligi (~50 MJ/
mg) gosterdigi belirtilmistir [36].

Bazi yazarlar, IDY lerin mekanik performanslari iizerinde isleme parametrelerinin,
IDY tipinin, kafes yapist tipinin, hacim oraninin ve tarama stratejisinin etkisini in-
celemislerdir. Maskery ve arkadaslari, bu amacla SLS yontemiyle hacim merkezli
kiibik ve ortasinda ilave dikme bulunan hacim merkezli kiibik IDY ler iiretmislerdir
(Sekil 10). Yazarlar, hacim merkezli kiibik IDY yapinin izotropik olmasina ragmen,
ilave dikme eklenmesinin yapry1 anizotropik hale getirdigini ve hacim merkezli kiibik

Ilave dikme eklenmis Goreceli
Katman Hacim merkezli kiibik hacim merkezli kiibik yogunluk
(n) yapiya sahip IDY yapiya sahip IDY (o™
/)

0.117

0.141

0.165 ortalama
0.215 0.19
0.239

0.263

N WA

Sekil 10. Hacim Merkezli Kubik ve llave Dikme Eklenmis Hacim Merkezli Kiibik Yapiya Sahip
iDY’ler [37]

1§ rd th 1§ 2"'1 3d 4"‘ 5"" 6"‘ st th znd 5"- 3rd 6lh 1! 4lh 2m1 h rd elh
o 4
| I
I Ay v
I Ll SRR
rr|r|r|u | |
P (n(r | | 2| 7| 7 Wl 7] 7| ¢
(BRI AT 'ARANAN blr)r |y
Ul | I
| |
2nd 4th | |
I A
_____ l""____.l
“doldurma “ardisik” “birbirini izleyen” “yeniden doldurma”
Lazer tarama vektori
ww « Pozisyonlama

Sekil 11. Farkh Tarama Sratejileri [39]
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yapilara gore, ilave dikme eklenmesinin, ilave dikme boyunca yapilan yiiklemelerde,
Young Modiilii ve plato dayanimini arttirdigini ama ilave dikmeye dik yonde yapilan
yiiklemelerde dayanimini azalttigini belirtmislerdir. Yogunlugun hacme goére artmadi-
g1 yapilara gore, ilave dikmeli hacim merkezli kiibik IDY’ler, %114 daha fazla enerji
absorbe edebilme 6zelligi gostermistir [37].

Han ve arkadaslari ise, farkli hacim oranlarindaki Ti elmas IDY’leri SLE yéntemiyle
iiretmis ve hacim oranmin artmasi ve dolayisiyla toplam yogunlugun azalmasi ile
elastik modiilii ve akma dayaniminin arttigini belirtmislerdir [38]. Daha yogun IDY
elde etmek i¢in, Bael ve arkadaslari farkli tarama stratejleri denemislerdir (Sekil 11).
IDY lerin iiretiminde farkli kompoziyonlarda H13-Cu tozlarinmn kullamldigi ¢alis-

Z ekseni

Ince cidarli duvarlar

Zemin plakast
[] H13+50%Cu A B
[  H13+25%cCu '
T Kesit alinmis

Sekil 12. Z yéniinde Kompozisyonun Degistigi IDY [39]

>

N
(9]

N
o

lll‘llllllllllllAlll‘llll

D (A Doldurma

I [:l (B)  Ardisik

(C) Birbirini Izleyen
Q D (D) Yeniden Doldurma

Gozeneklilik (%)
) o

o

B A B A B CD >
H13 H13+25%Cu H13+50%Cu

Sekil 13. iDY’lerde Cu Orani ve Tarama Stratejisinin Gézeneklilik Uzerindeki Etkisi [39
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5
Ty ABCD A CD >
H13 H13+25%Cu H13+50%Cu
Sekil 13. iDY’lerde Cu Orani ve Tarama Stratejisinin Gézeneklilik Uzerindeki Etkisi [39]

mada (%100 H13, %75 H13 - %25 Cu, %50 H13 - %50 Cu) (Sekil 12), daha yogun
IDY lerin elde edilebilmesi igin en uygun tarama stratejisinin “yeniden doldurma”
sratejisinin oldugu belirtilmistir (Sekil 13). Yapilan istatistiksel analizler, gézeneklilik
tizerinde en etkili faktoriin Cu orani, ikincisinin ise tarama stratejisi oldugunu goster-
mistir [39].

Kafes yapiya sahip IDY’lerin mekanik &zellikleri iizerinde dikme boyutlarmin da
ciddi etkisi vardir. Parthasarathy ve arkadaglarinin, EIE yontemiyle trettikleri kafes
yapiya sahip IDYlerde, dikme boyutlarmnin azalmasi ile tasarlanan ve iiretilen IDY
arasindaki mekanik &zellik farklarinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, hemen hemen
ayni gozeneklilige (%49.75 and %50.75) sahip kafes yapiya sahip IDY ’lerde, dikme
boyutlarindaki azalma ile basma dayaniminin 2.92 GPa’dan 0.57 GPa’a, basma geri-
liminin ise 163.02 MPa’dan 7.28 MPa’a distiigii belirtilmistir [40].

Mekanik 6zellikler tizerinde farkl kafes yapr tiplerinin de etkisi vardir. Liu ve arkadas-
larinin SLE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V gyroid ve elmas kafes yapili IDY lerde,
elmas kafes yapili IDY ’nin daha fazla yiizey alanina ve daha kiigiik gozeneklere sahip
oldugu, gyroid kafes yapili IDY lerin ise daha fazla siineklige ve azami dayanima
sahip oldugu belirtilmistir [41].

Faz degisimi ve mikroyap1 degisiminin de EI ile iiretilen metal IDY’lerin mekanik
ozellikleri tizerinde etkili oldugu literatiirde belirtilmistir. Zhang ve arkadaslari, SLE
yontemiyle hacim merkezli kiibik yapiya sahip Ti6Al4V IDY ler iiretmislerdir. Ya-
zarlar, iiretilen parcanin daha ¢ok o’ martenzit mikroyaprya sahip oldugu ama 1sil
islemden sonra mikroyapinin o+f yapisina doniistiigii ve bu mikroyapi doniistimiin-
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den dolay1, kirilgan olan iiretilmis par¢anin 1s1l iglemden sonra siinek hale geldigini
belirtmislerdir [42]. Wei ve arkadaslar1 da SLE yontemiyle farkli kompozisyonlarda
316L/Cul0Sn toz karigimimi kullanarak (% 100 316L, %75 316L, %50 316L, %25
316L ve %100 Cul0Sn) IDY parcalar iiretmisler ve iiretim sirasinda olusan ikinci
faz Cu9NiSn3’ilin iiretilen 316L/Cul0Sn parganin sertligini arttirdigini ve en yiiksek
degerine (213.24 HV) %50 316L kompozisyonunda ulastigini belirtmiglerdir [43].

6. METAL IDY’LERIN TASARIMI iCiIN TOPOLOJI
OPTIMIZASYONU

IDY’lerin tasarlanmasi ve malzeme dagilimmin parga iizerinde anlamh bir sekil-
de gosterilmesi uzun siiredir aragtirmacilarin karsilagtigi iki biiylik problemdir [3].
IDY ’lerin verimli bir sekilde tasarlanmas i¢in, topoloji optimizasyon (TO) yontemle-
ri kullamlabilmektedir. Ei’de, {i¢ farkli TO yontemi kullanilmaktadir: malzeme dagi-
liminin, malzeme yogunluk dagilimima goére parametrelendirildigi, yogunluk tabanli
TO metodu olan Kat1 izotropik Malzeme Penalizasyonu (KIMP) [44], parcanin fark-
I1 yerlerinde ve bdlgelerinde malzeme ekleme veya ¢ikarma yontemine dayanan iki
yonlii evrimsel yapisal optimizasyonu yontemi (IEYO) [45] ve son olarak alan sinir1
degisimi yaklagimini kullanan seviye ayarlama metodu [46].

IDY tasarimu igin literatiirde bu temel yontemler farkli sekillerde kullanilmistir. Bu
kisimda cok farkli 6zellikler iceren ve karmasik olan bu TO yontemlerinin uygulanma
bigimlerinden kisaca bahsedilecektir. Paulino ve arkadaslari, kademeli sonlu eleman
kavraminin kullanilarak malzeme 6zelliklerinin tasarim alani ig¢inde siirekli degistigi
KIMP tabanh “siirekli topoloji optimizasyonu” formiilasyonu kullanmislardir [47].
Zhang ve arkadaslari, hiicresel yapinin 6nce mikroyapi karakterizasyon parametre-
leri ile temsil edildigi ve daha sonra stirekli karakterizasyon parametrelerinin tek tek
hiicrelere eslestirilmesiyle agik bir hiicresel yapinin olusturuldugu bir yontem &ner-
mislerdir [48]. Daynes ve arkadaslari, kafes hiicrelerinin, yiik tasiyan kafes kiris ele-
manlarini ana gerilmelerle hizalamak i¢in boyut, en boy oran1 ve yonelim agisindan
fonksiyonel olarak derecelendirildigi izostatik ¢izgi yontemini kullanmiglardir. Opti-
mizasyon i¢in mevcut olan bu ek tasarim degiskenleri nedeniyle, sertlik ve mukave-
mette iyilesmenin saglandigini belirtmislerdir [49]. Cheng ve arkadaslari, kafes ya-
pilarin etkili mekanik 6zelliklerinin, mikroyapilart detayli bir sekilde modellemeden
anizotropik kurucu yasalarla tarif edildigi homojenizasyon tabanli topoloji optimi-
zasyonunu (HMTO) kullanmiglardir. Topolojik olarak optimize edilmis bir par¢anin
sertliginin ve mukavemetinin sirasiyla % 110 ve % 75’ten fazla arttigini bulmuslardir
[50]. Jin ve arkadaslari, etkili mekanik 6zelliklerin géreceli yogunlugun fonksiyonlari
olarak kullanildig1 TO ile birlestirilmis bir yogunluk-degisken kafes yap1 tasarim yon-
temi onermislerdir [51]. Liu ve arkadaslari, birim hiicredeki bilesenlerin / bosluklarin
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geometrisini karakterize eden topoloji tasarim fonksiyonlaria goére bir dizi koordinat
pertiirbasyon fonksiyonunun (CPF) pertiirbasyon katsayilarini optimize ederek agik
topoloji optimizasyonunu kullanmiglardir. Her ne kadar yazarlarin 6nerdigi yontem,
karmasik ve optimize edilmis kademeli kafes/gozenekli yapilarla sonuglansa da, 6zel-
lik boyutu kisitlamalarinin problem formiilasyonuna dahil edilmemesinden dolay1
optimize edilmis sonuglarda hala baz1 yetersiz bilesenlerin oldugu belirtilmistir [52].
Panesar ve arkadaslari, farkli TO tasarim stratejileri (yani Kesisen/Kademeli/Olgekli
kafesler) kullanmiglar ve bu tasarim stratejilerinin, homojen kafeslere kiyasla sertlik-
te %40-50 artisa neden oldugunu bulmuslardir. Ayrica, kademeli kafes stratejisinin,
yiikleme degiskenlerine karsi yiiksek dayanikliligi nedeniyle mekanik performans
acisindan en saglam strateji oldugunu belirtmislerdir [53]. Gyroid ve elmas gibi iicli
periyodik minimum yiizey olarak adlandirilan kafes yapilari olusturmak igin Li ve
arkadaslari, bir tasarim alaninda ve verilen sinir kosullar1 altinda kafes yapilarin gore-
celi yogunlugunun yeniden dagitilmasiin mekanik sertlik veya 1s1l iletim optimizas-
yonuyla sonuglandig iiretken bir tasarim ve optimizasyon yaklasimi kullanmiglardir
[54]. Yi ve arkadaslari, KIMP yéntemindeki yogunluk alaninda, degisken yarigaph
Helmholtz PDE-filtresi uygulamislardir. Burkulma kisitlamalari olarak, dogrusal bur-
kulma analizinden elde ettikleri burkulma yiik faktdrlerini kullanmislar ve bu yonte-
min KIMP’tekilerle karsilastirilabilir kat1 yapilar iiretebilecegi sonucuna varmislardir
[55]. Cheng ve arkadaslari, kafes malzemesinin elastik 6zelliklerini géreceli yogun-

TO kapsaminda
degismeyecek kisimlar

(@

Sekil 14. a) Quadcopter Kolunun Orjinal Tasarimi; b) Standard TO Sonucu; c) Geleneksel Kiris
Tasanim Sonucu; d) IDY Tabanli TO Sonucu [58].
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luk agisindan hesaplamak icin bir asimtotik homojenizasyon yontemi kullanmiglar ve
kafes yapisinin plastik performansini tahmin etmek i¢in hidrostatik yiikleme dikkate
alinarak modifiye edilmis Hill akma kriteri uygulamislardir. Gerilim temelli kafes ta-
sariminin yapinin hem elastik hem de plastik 6zelliklerini dnemli 6l¢iide artirabilecegi
sonucuna varmislardir [56]. Goel ve Anand, hacim merkezli kiibik birim hiicresi ile
diizgiin sekilde baglanmis IDY leri gelistirmek icin B-spline yiizey tabanli metodo-
lojiyi kullanmuglardir. Yazarlar, Ei’de IDY leri iiretebilmek igin, bu yontemin telafi
degerleri uygulanmis dikme caplari, gozenek boyutu ve kiigiik acgikliklar gibi bazi
tasarim parametrelerine ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir [57].

IDY’lerin TO’suna drnek olarak, bir quadcopter kol tasarimi (Sekil 14) verilebilir.
Optimize edilmis IDY quadcopter kolunun yer degistirmesinin, ayn1 sinir ve yiikleme
kosullari i¢in geleneksel tasarimindan %44.7 daha az oldugu gosterilmistir [58].

7. SONUC VE iLERIKi CALISMALAR

Bu makalede Ei yontemiyle iiretilen metal IDY’lerden bahsedilmistir. Metal
IDY lerin, iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1, sabit yogunluklu muadillerine gore
farkl1 endiistrilerde kullanilabilecegi belirtilmistir. isleme parametrelerini, IDY’lerin
tipini, kafes yapilarmin tipini, hacim oranini veya tarama stratejisini degistirerek, me-
tal IDYlerin mekanik performansi istenildigi gibi degistirilebilir. Ayrica, farkli TO
stratejilerinin kullanilmast IDY lerin etkili tasarimini miimkiin kilabilir. Literatiiriin
ayrintili aragtirilmasi, El yontemiyle iiretilen metal IDY ’lerin gelecekteki caligmalar-
da arastirilmasi ve ¢oziilmesi gereken bazi zorluklart ve sorunlart oldugunu goster-
mektedir. Arastirmacilara, gelecekteki ¢aligmalari i¢in yon verebilecek bu zorluk ve
sorunlardan bazilar1 su sekilde belirtilebilir;

* El ile iiretilen metal IDY uygulamalari i¢in “malzeme-iiriin-iiretim” ilkeleri, yon-
temleri ve standartlar1 halen arastirllmaktadir [14].

+ Parametreler ve testler agisindan uygun bir IDY veri taban1 mevcut degildir. Bu
nedenle, arastirmalar gelismis test yontemleri gelistirmeye odaklanabilir [59].

+ IDY tasarimi, bilgisayar destekli tasarim yaziliminin kullanimini igerir. Ancak, dii-
siik yogunlukludan yiiksek yogunluklu alanlara gegis bolgelerinin modellenmesi
hala bazi geometrik problemlerle karsi karsiyadir ve ¢ok fazla zaman gerektirir. Bu
stirenin kisaltilmasi i¢in yontemler gelistirilmesi konusunda yapilan ¢alismalar ¢ok
yetersizdir [60].

+ Metal IDY iiretiminin ¢ogu SLE, DEB veya EIE yéntemleriyle yapilmaktadir. Di-
ger EI yontemleri, 6rnegin SLS, IDY lerin iiretiminde kullanilabilir.

 Bilgisayar destekli tasarim teknolojisi ve optimizasyon araglarindaki ilerlemelerle,
kademeli par¢a tasarimlari i¢in farkli kafes yapilari kullanilabilir. Literatiirde kafes
yapilari olan birkag IDY vardir.
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+ Literatiirde isleme parametrelerinin IDY’lerin mekanik performansi iizerindeki

etkisi arastirilmistir, ancak metal IDY’lerin yorulma davramis ve isleme paramet-

relerinin bu yorulma davranisi tizerindeki etkisi hala ayrintili arastirmaya ihtiyag
duymaktadir [13].
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Cat1 Tipi Paket Klima Cihaz icin Kondenser Tarafinda
Evaporatif Sogutma Uygulamasi

Nisa Oz¢akir"', Hiiseyin Giinerhan?

0z

Bu galismada klasik ¢at1 tipi klimalar ile kondenser tarafi evaporatif sogutmali ¢at1 tipi klimalarin perfor-
manslar1 ve enerji verimlilikleri karsilastirilmistir. Evaporatif sogutma yiiksek verimli direkt buharlagmali
sogutma pedi ile saglanmistir. Enerji verimliligini arttirmak hedeflenmistir. Calisma, 50 kW’lik sogutma

kapasiteli bir klima cihazinin EUROVENT ve tropik bolgede ¢alismast durumunda pedli ve pedsiz olmast
g0z ontine alinip karsilastirilarak gergeklestirilmistir.

Ped kullanilmast durumunda, kondensere gelen sogutma havasinin sicakligi diismiis, kompresor kiigiilmiis
ve ayni sogutma kapasitesi elde edilmistir. COP, EER degerlerinde yaklasik %30 artis saglanmustir. Tropik
bolge igin segilen cihazda ise COP, EER degerindeki artis ¢ok daha biiyiik orandadir (%50).

Calisma sonucunda ped kullanilmasi ile kompresor, kondenserlerde kiigiilme ve enerji verimli cati tipi

klima cihazlarinin yapilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Cati tipi paket klima cihazi, direkt buharlagsmali sogutma pedi, evaporatif sogutma

Investigation of “Evaporative Pad” Application on the Condenser
Side of Rooftop Type Air Conditioner Devices

ABSTRACT

In this study, performance, energy efficiencies of widely used conventional roof type packaged air
conditioners and condenser side evaporative cooling roof type packaged air conditioners are compared.
Evaporative cooling is provided by high efficient direct evaporative cooling pad. The main purpose of
this application is to increase energy efficiency. The study was carried out for 50 kW cooling capacity unit
considering working conditions of EUROVENT and tropical region.

Pad usage, the same cooling capacity is achieved while the condenser air inlet temperature decreased and
the compressor size reduced. COP, EER values increased by approximately 30%. In tropic region, the
increment in COP, EER is much larger (50%).

As a result, it is revealed that compressors and condensers can be downsized and energy efficient roof type
air conditioners can be built by using pads.

Keywords: Roof type package air conditioner, direct evaporative cooling pad, evaporative cooling
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EXTENDED ABSTRACT

Rooftop package air handling units are devices that contain evaporator (evaporator) and condenser
(condenser) coils, which are among the most important components of the refrigeration cycle, in a single
body, and can only operate as cooling or reversible. Since these devices have all the features of heating-
cooling and ventilation, they play a big role in the air conditioning of large spaces.

In roof type package air handling units, the part called the indoor unit is the evaporator coil, and the part
called the outdoor unit is the condenser coil. These package assemblies, which have classical cooling cycle
components, are designed with the principle of maximum energy saving with the developing technology.

Air conditioning is quite difficult in tropical climates with high temperature and humidity. Condenser
capacities and energy consumption are relatively large when using rooftop packaged air conditioners, which
are generally preferred for large-volume air conditioning under tropical conditions. Different applications
have been considered so far to reduce the amount of energy they consume and the space they occupy. The
application of an evaporative cooling pad on the condenser side of the rooftop package air conditioners,
which is one of these, can be an alternative in terms of performance for operating in tropical climates.

In this study, performance, costs and energy efficiencies of widely used conventional roof type packaged
air conditioners and condenser side evaporative cooling roof type packaged air conditioners are compared.
Evaporative cooling is provided by high efficient direct evaporative cooling pad. The main purpose of this
application is to increase energy efficiency. The study was carried out for 50 kW cooling capacity unit for
EUROVENT and tropical region by taking into consideration the comparison of pads and without pads.

High efficiency evaporative pad provides enough water-air contact area to support water evaporation.
Thanks to the evaporation process, the Temperature of the air before it reaches the condenser is greatly
reduced. This allows the condenser to work more efficiently with less energy. The results are promising and
feasible, especially for devices that will operate in high temperature climatic conditions such as the Middle
East. 46.1 °C, 28.5% relative humidity, which is Kuwait’s summer temperature requirement, was accepted as
the design parameter. Although the study is considered for tropical climatic conditions, it has been detailed to
see the results under Eurovent conditions. Therefore, the results for pad application can be compared for both
Eurovent and tropical regions. In the case of pad application in tropical climate conditions, if the difference
between the condenser inlet temperature and the condensation temperature is kept constant, a higher COP
value is obtained and if this difference is not kept constant, a smaller condenser is obtained.

In case of pad usage, the temperature of the cooling air coming to the condenser is decreased, the compressor
is reduced and the same cooling capacity is achieved. In this case the condensation temperature is also
decreased. COP and EER values increased by approximately 30%. For the tropic region, the increment in
COP and EER is much larger (around 50%).

In the study, conventional unit’s (without pad) compressor and condensation temperature were selected for
unit with evaporative cooling (with pad) and the results were compared as well. In this case, the same cooling
capacity was reached with a smaller condenser. The COP and EER values are the same as the system without
pad.

As a result, it is revealed that downsizing in compressors and condensers and energy efficient roof type
air conditioners can be built by using pads. In addition, the use of pads in tropical regions is much more
meaningful. In this study, it has been shown that more efficient device can be achieved by selecting small
compressor and smaller size device can be obtained by choosing smaller condenser through the evaporative
cooling.

Previous studies were designed separately for evaporative pad and roof type air conditioners, and later on
the harmonious operation of these two systems. However, this study is the first example of the compact
application of the rooftop package air handling unit in a single body with the evaporative pad application. In
this way, since the two systems are designed in harmony with each other from the very beginning, the most
efficient system possible has been made compact so that no operation is required in the field with the logic of
plug and play. This study is a first in nature and in the world at the same time as Turkey prepared TUBITAK
project and the application is made.
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Cati Tipi Paket Klima Cihaz icin Kondenser Tarafinda Evaporatif Sogutma Uygulamasi

1. GIRIS

Yiiksek sicaklik ve nem oranina sahip tropik iklim kosullarinda iklimlendirme olduk-
ca zordur. Tropik sartlar altinda genellikle biiyiik hacimli iklimlendirme igin tercih
edilen gat1 tipi paket klimalar kullanildiginda, kondenser kapasiteleri ve enerji tiikketi-
mi nispeten biiyiiktiir. Tiikettigi enerji miktarmi ve isgal ettikleri alani azaltmak i¢in
simdiye kadar farkli uygulamalar diisiiniilmiistiir. Bunlardan biri olan ¢at1 tipi paket
klima cihazlarinin kondenser tarafina evaporatif sogutma pedi uygulamasi, tropik ik-
lim kosullarinda ¢alismasi i¢in performans agisindan bir alternatif olabilir.

Yiksek verimli evaporatif ped, suyun buharlasmasini desteklemek icin yeterli su-
hava temas alani saglar. Buharlagma islemi sayesinde, kondensere ulasmadan dnce
havanin Sicakligi biiyiik 6l¢lide azalir. Bu, kondenserin daha az enerji ile daha verim-
li galismasini saglar. Ozellikle Orta Dogu gibi yiiksek sicakliktaki iklim kogullarinda
calisacak cihazlar i¢in uygundur.

Yiksek sicakliga sahip Kuveyt’in yaz sicaklik sarti olan 46,1 1, %28,5 bagil nem
tasarim parametresi olarak kabul edilmistir. Her ne kadar ¢aligma tropikal iklim ko-
sullar icin diisiiniilse de, Eurovent kogullarindaki sonuglar1 da gérmek icin ¢aligma
detaylandirilmistir. Bu nedenle ped uygulamasi ile ilgili sonuglar hem Eurovent hem
de tropikal bolgeler icin karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tropikal iklim kosullarinda ped uygulamasi durumunda, kondenser girig sicaklig1 ile
kondenzasyon sicakligi arasindaki fark sabit tutulursa, daha yiiksek bir COP degeri
elde edilir ve bu fark sabit tutulmaz ise daha kii¢iik bir kondenser elde edilir.

2. GENEL BiLGILER

2.1 Cat1 Tipi Paket Klima Santrali

Cat1 tipi paket klima santralleri sogutma ¢evriminin en 6nemli bilesenlerden olan eva-
paratdr (buharlastiric) ve kondenser (yogusturucu) bataryalarinin tek bir gévdede bu-
lundugu sadece sogutma veya tersinir olarak ¢aligabilen diizeneklerdir. Bu diizenekler
1sitma-sogutma ve havalandirma 6zelliklerinin hepsine sahip oldugundan biiyiik ma-
hallerin iklimlendirilmesinde biiyiik bir rol oynamaktadir.

Cat tipi paket klima santrallerinde i¢ {inite olarak adlandirilan kisim evaporatdr ba-
taryasi, dis tinite olarak adlandirilan kisim ise kondenser bataryasidir. Klasik sogut-
ma ¢evrimi bilesenlerine sahip olan bu paket diizenekler gelisen teknoloji ile birlikte
maksimum enerji tasarrufu ilkesi ile tasarlanmaktadir.

Klasik sogutma g¢evrimi ile cat1 tipi paket klima santralinin ¢alisma prensibi Sekil 1
ile verilmistir.

Sekil 1’de sadece sogutma amagli ¢alisan bir ¢at1 tipi klima diizeneginin sogutma ¢ev-
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Sekil 1. Cati Tipi Paket Klima Santrali Omek Sogutma Cevrimi

riminin sematik gosterimi verilmistir. Burada kompresoér yardim ile yiiksek basing
hattina génderilen sogutucu akiskan kondenser yardimi ile yogunlastirilir. Daha sonra
stv1 halde likit hattina gonderilir. Likit hattinda bulunan termostatik genlesme vanasi
yardimu ile sivi haldeki gaz entalpisi sabit kalacak sekilde buharlastirict basincina
kadar dusgiiriiliir. Basinci diisiiriilen sogutucu akigkan evaporator bataryasinda buhar-
lastirilir. Bu esnada evaporator tizerinden gegen hava sogutulmus ve mahale istenen
sartlandirtlmig soguk hava basilmaktadir. Evaporatérde buharlastirilan sogutucu akis-
kan al¢ak basing hattindan geger, sogutma ¢evrimini tamamlar ve kompresore geri
doner. Boylece sogutma ¢evrimi tamamlanmakta ve taze hava istenilen seviyeye ka-
dar sogutulmakta, bir fan yardimi ile de sartlandirilan hava mahale basilmaktadir. D1s
iinite tarafinda yani kondenserde ise; kondenser 1sisin1 atabilmek amaci ile yine bir
fan yardim ile bataryanin {izerinden taze hava sirkiilasyonu yapilmaktadir. Cevrim
1s1nin alinmasi ve geri kazanilmasi halinde siirekli devam etmektedir [1-2].

2.2 Evaporatif Sogutma ve Ped

Evaporatif sogutma, hava ile temas eden su zerreciklerinin havadan ¢ektigi 1siy1 kul-
lanarak buharlagmasi sonucu hava sicakliginda diislis saglanmasi prensibine dayan-
maktadir. Bu yontem genellikle ilk bilinen sogutma yontemlerinden olmasina ragmen
tercih edilen bir yontem degildir. Son yillara enerji verimliligine verilen dnem arttig
icin bu yonteme basvurulmaktadir.

Evaporatif ped tizerine pompa yardimi ile piiskiirtiilen su sayesinde hava sogutulur.
Evaporatif pedlerin 6zelligi suyu uzun siire lizerinde tutmasi ve yiiksek hava gegir-
genligine sahip olan 6zel malzemelerden iiretilmeleridir (Sekil 2).

Bu yontemde hava fan yardimiyla evaporatif ped lizerinden gegerken pompa ile piis-
kiirtiilen su ped iizerinde buharlasarak havay1 sogutmaktadir [3].
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A

Sekil 2. Evaporatif Ped

Tasarimda kullanilan evaporatif ped korozyon 6nleyici kaplamalt HydroChill [4] ka-
natlardan yapilmaktadir. HydroChill kanat teknolojisi 6zel kanat yapilar1 sayesinde
ince su tutucu kaplamasi ile %901 asan buharlagsma verimliligi saglanirken basing
diisiimiinii de minimumda tutmaktadir.

Kalic1 antibakteriyel kaplama sayesinde ped kullanim émrii boyunca %99,99 oranin-
da bakteri olusumunu engeller [4].

Kullanilan evaporatif pedin 6zellikleri asagida verildigi gibidir:

- Korozyon 6nleyici kaplamali aliiminyum kanatlar

- Hidrofilik ve hidroskopik su tutucu kapama

- Kalici antibaktriyel kaplama

- Tamamen modiiler ve kendi kendini destekleyen ¢ergeve

- Entegre su dagitim sistemi ve drenaj tavasi

- Dikey kanat yapisi sayesinde kendi kendini temizleme 6zelligi
Evaporatif pedin etkinlik degeri (2.1) numarali denklem ile hesaplanir:

= 1
“ T -T, @

(1) numarali denklem ile verilen e, evaporatif sogutma etkinligini (%); T,, ped giris
havasinin kuru termometre sicakligini (°C); T,, ped ¢ikis havasmin kuru termometre
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sicaklhigimi (°C); T, ve ped giris havasinin yas termometre sicakligini (°C) gostermek-
tedir.

Ihtiyag olan evaporatif sogutma kapasitesi (Q) ise, (2) numarali denklem ile hesap-
lanmaktadir [5-6].

Q=ric (T, - T,)e, 2)

(2) numarali denklem ile verilen °C, havanin kiitlesel debisini (kg/s) ve c,, havanin
6zgiil 1s1s1n1 (J/kg°C) gostermektedir.

Bu sistem ¢at1 tipi klima santrali ile birlestirilirse %30 oraninda enerji kazanci elde
edilmektedir. Ek olarak, psikrometrik diyagramda, birinci bdlge olarak adlandirilan
cok sicak ve nemli bolgelerin sogutma problemine en aza indirgenerek ¢oziim sag-
lanmis olacaktir. Kondenser giris havasi sicakligini biiyiik 6l¢iide diisiirecek olan eva-
poratif sogutma uygulamasi ile, kompresoriin ¢ektigi giic azalacak ve kondenserin 1s1
transfer alani kiiciilecektir. Bu sayede, hem daha kiiciik bir diizenek hem de daha az
elektrik enerjisi ile ¢calisan sistem ¢ok avantajli olacaktir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1 Diizenegin Ekipman Se¢imleri

Evaporatif pedin verimliligi ve enerji tasarrufu lizerine yapilan ¢aligmada, bir¢ok pa-
rametreye gore farkli sonuclar elde edilmistir. Tersinir ¢aligmada ped kullanmak ve-
rimli olmadigindan, sistem yalnizca sogutma iizere tasarlanmistir. Sistem tasarimlari
50 kW sogutma kapasitesine gore yapilmaktadir. Bu sogutma kapasitesi minimum
enerji harcayarak ve 1s1 transfer alanini olabildigince azaltip maliyetler diigiiriilerek
saglanmaya calisilmaktadir.

Sistem iki farkli hava kosulunda tasarlanmustir. {lk olarak EUROVENT standartla-
rindaki hava kosullarina gore hesaplamalar yapilmisg, daha sonra pedin verimliligini
daha net gorebilmek i¢in hesaplamalar tropikal iklim kosullarina gére tekrarlanmistir.

Yiiksek sicaklik ve neme sahip tropik iklim kosullarinda sogutma yapmak zordur. Bu
nedenle, kullanilan yiiksek verimli evaporatif ped sayesinde havanin sicaklig1 biiytik
6l¢iide diistirtilmektedir. Bu sayede sistemin daha az enerji ile daha verimli ¢alismasi
saglanmaktadir.

Sekil 3 ile verildigi gibi bu ¢alismada cat1 tipi paket klima diizenekleri 2 ana baslik
altinda incelenecektir. Bunlar; Eurovent iklim sart1 i¢in tasarlanmig ve tropikal iklim
sart1 i¢in tasarlanmis rooftop diizenekleridir. Bu ana baslik altinda da 2 alt baglikta
konu irdelenmistir; bunlar da evaporatif ped kullanilarak tasarlanan sistem ve evapo-
ratif ped kullanilmadan tasarlanan sistemlerdir.
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A

ROOFTOP

1. EUROVENT SARTI 2.TROPIKAL iKLiM SARTI
1.1.Evaporatif Pedli 1.2.Evaporatif Pedsiz 2.1.Evaporatif Pedli 2.2.Evaporatif Pedsiz
Sekil 3. Calismada incelenen Bagliklar

3.1.1 Eurovent Iklim Sartinda Tasarim

Eurovent standardinin gat1 tipi paket klimalar i¢in verdigi tasarim kosulu 35 °C sicak-
lik ve %40 bagil nem degerleridir [5]. Bu ¢alismada ilk basta Eurovent iklim sart1 ele
alimmakta ve standarda uygun bir diizenek tasarlandigi zaman evaporatif sogutmanin
bu sistemin enerji tasarrufuna olan etkisi irdelenmektedir.

3.1.1.1 Evaporatif Ped Uygulamasi Olmadan Tasarlanan Sistem

Cat1 tipi paket klima cihazini tasariminda ilk olarak EUROVENT sart1 olan 35 °C,
%40 bagil nemdeki dis hava kosullarina gore; 8 °C evaporasyon, 48 °C kondenzasyon
sicakliklar1 kabul edilmistir.

|£2 Detailed log(p)-h diagram

Sekil 4. Sogutma Sistemi P-h Diagrami [7].

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 23-44, January-March 2021 | 29



b S Ozgakir, N, Giinerhan, H.

y 4

Sistemin Sogutma cevrimi i¢in ayrik devreli 2 kompresor kullanilir. Bunlardan biri
sabit hizli scroll kompresor, digeri ise hassas kontrol saglayabilmek igin degisken hiz-
11 scroll kompresordiir. Bu iki kompresor kullanilarak 48,63 kW evaporator sogutma
kapasitesine ulasilmasinin miimkiin oldugu hesaplanmistir. Kondenser kapasitesi ise
61,58 kW olarak hesaplanmuistir. (Sekil 4, Tablo 1 ve Tablo 2).

Tablo 1. Sabit Hizll Kompresériin Hesaplanan Sartlardaki Performans Detayi [7]

Evaporatdr kiitlesel debisi: 585,3 kg/h

Sicaklik | Basing | Yogunluk | Entalpi | Entropi
Nokta | Aciklama [°C] [bar] | [kg/m?] | [ki/kg] | [kJ/(kg.K)]

1 Kompresér Emig 13,0 10,20 | 37,83 428,7 1,813
2 Kompresér Basma 75,6 29,16 | 97,24 466,4 1,838
2s | Kondenser Gig Noktasi 48,0 29,16 | 131,20 4234 1,709
3s | Kondenser Kaynama Noktasi | 47,9 29,16 | 927,60 280,8 1,266
3a | Kondenser Cikis 44,9 29,16 | 948,20 2749 1,248

Asiri Sogutma dahil 44,9 29,16 | 948,20 2749 1,248
4 Genlesme Vanasi sonrasi 7,9 10,20 | 121,80 2749 1,267
4s Evaporat6r Kaynama Noktasi | 7,9 10,20 | 1138 212,1 1,043
1s Evaporator Ci§ Noktasi 8,0 10,20 | 39,25 4231 1,794
1a Evaporatér Cikis 13,0 10,20 | 37,83 428,7 1,813

Tablo 2. Degisken Hizli Kompresorin Hesaplanan Sartlardaki Performans Detayi [10]

Evaporatdr kiitlesel debisi: 585,3 kg/h

Sicaklik | Basing | Yogunluk | Entalpi | Entropi
Nokta | Agiklama [°C] [bar] | [kg/m?] [kd/kg] | [kd/(kg.K)]
1 Kompresér Emig 13,0 10,20 | 37,83 428,7 1,813
2 Kompresér Basma 79,4 29,16 | 94,64 471,3 1,852
2s | Kondenser Cig Noktasi 48,0 29,16 | 131,20 4234 1,709
3s | Kondenser Kaynama Noktasi | 47,9 29,16 | 927,60 280,8 1,266
3a | Kondenser Gikis 44,9 29,16 | 948,20 2749 | 1,248
3 | Asin Sogutma dahil 44,9 29,16 | 948,20 2749 | 1,248
4 Genlesme Vanasi sonrasi 79 10,20 | 121,80 2749 1,267
4s | Evaporator Kaynama Noktas! | 7,9 10,20 | 1138,00 212,1 1,043
1s | Evaporatdr Gig Noktasi 8,0 10,20 | 39,25 4231 1,794
1a | Evaporatdr Cikis 13,0 10,20 | 37,83 428,7 1,813
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Tablo 1 ve 2’de sunulan kondenser ve evaporator giris ve ¢ikis dzellikleri kullanilarak
kondenser ve evaporator kapasiteleri belirlenmistir.

Yukarida verilen segimler yapildiktan sonra; kondenser basing kaybi ve bu basing
kaybina ek %20 kirlilik faktorii hesaplanarak 55,2 Pa toplam statik basing elde edil-
mistir. Hesaplanan kapasiteleri elde etmek i¢in gerekli olan hava debisine gore tasa-
rim yapildiginda ise, 15.000 m*/h debide 55,2 Pa toplam statik basingta radyal AC fan
secimi yapilabilir.

Bir sonraki adim ise i¢ iinite fanin1 belirlemektir. Evaporator sogutma kapasitesi he-
saplandiktan sonra 2,5 m/s hava hizinda evaporatér se¢imi yapilmistir. Hesaplanan
evaporatdr sogutma kapasitesini elde etmek i¢in gerekli debi belirlenmis ve evapora-
tor bataryasini korumak i¢in evaporator debisine gore kaba filtre segilmistir. Evapo-
ratdr bataryasinin basing kayb1 115 Pa, bataryay1 korumak i¢in kullanilan kaba filtre
basing kaybi1 80 Pa ve cihaz dis1 basing olarak kabul edilen 300 Pa, fan se¢imi i¢in
gerekli toplam statik basinci verecektir. Boylece 495 Pa toplam statik basingta ve
8500 m*/h hava debisinde radyal EC fan se¢imi yapilmistir.

Tim bu segimler sonucunda daha dnce tiretilmis cihaz dlgiileri de baz alinarak tasarla-
nan diizenegin kati modellemesi ile klima diizeneginin uzunlugu 2.400 mm, yiiksekli-
&1 1.066 mm, genisligi ise 1.785 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 5).

3.1.1.2 Evaporatif Ped Uygulamasi ile Tasarlanan Sistem

Bir onceki alt baslikta incelenen Eurovent standardi sicaklik sartlar1 tekrar ele ali-
narak, evaporatif sogutmanin saglayacagi enerji tasarrufundan yararlanma yolu ele

Sekil 5. Evaporatif Pedsiz Cati Tipi Paket Klima Diizenegi
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alimmistir. Bu ¢aligmada 6zel malzemeden {iretilmis yiiksek verimli evaporatif ped
kullanilmistir.

Kullanilan evaporatif ped sayesinde 35 °C sicaklik, %40 bagil nemde olan dis ortam
havasi1 25,3 °C sicaklik degerine kadar disiiriilmektedir. Bununla birlikte ped sogutma
islemini yaparken suyun buharlagsmasindan kaynakli olarak havanin bagil nemi de
artmaktadir.

Boylece kondenser giris sicakligi evaporatif ped sayesinde 25,3 °C degerine ve %89
bagil nem degerine ulagsmaktadir. Evaporatif ped se¢imi yapilirken hava debisi kon-
denserin kapasitesini de saglayacak sekilde se¢ilmektedir. Hava debisi belirlendikten
sonra ped iizerindeki hava hiz1 2,5 m/s olacak sekide standart ped dlgiilerinden biri
secilir. 2,5 m/s degerinin lizerindeki hava hizlarinda ped {izerine piiskiirtiilen suyun
yiiksek hava hizi nedeniyle siiriiklenip diizenegin i¢inde su birikmesine neden olur.

Tim bu kriterler ile birlikte; 2,5 m/s hava hizinda 18.000 m3/h hava debisinde evapo-
ratif ped se¢imi yapilmaktadir (Sekil 6 ve Tablo 3).

Tablo 3 ile verildigi gibi kondenser giris sicakligini diisiirmek i¢in kullanilan eva-
poratif pedde 85 L/s debide su tiiketimi olmaktadir. Ayrica bu su sirkiilasyonunu
gerceklestirmek i¢in de 40 W giiciinde bir pompa kullanilmaktadir. Ayrica evapo-

Humidity Ratio, g/kg(d.a)

Sekil 6. Evaporatif Ped Uygulamasinin Psikrometrik Diyagramda Gésterimi [8]

32 |Mihendis ve Makina, cilt 62, say 702, s. 23-44, Ocak- Mart, 2021



Cati Tipi Paket Klima Cihaz icin Kondenser Tarafinda Evaporatif Sogutma Uygulamasi

Tablo 3. Evaporatif Ped Teknik Ozellikleri [8]

A

Uygulama: Kondenser On Sogutucu

Konum Sonuclar

Yer /A | Besleme Hava Sicakligs [°C] 253

Ortam Basmei[hPa] 1013 | Besleme Havas: Bagil Nemi [%a] go
Ped Verimi [%4] g6

Hava Sarti Basine Kavbi [Pa] 64

Kum Termometre Sicakligs [°C] 35| Cekilen Giig [W] 644

Yag Termometre Sicaklifs [FC] 238 | Harcanan Su Miktan [L/h] g5

1 Noktast Sicakhigi [°C] 19 4| Kompresdr Verim Artisi [%a) 39,7

Badil Nem [%o] 39.9 | Kondenser Calisma Malivetini Indirceme[%]] 28

Mutlak Nem [g/kg] 14,1

Ozellikler

Ped Yiizey Alam [m®] 2.000

Hava Hiz [m/s] 2.5

Besleme Hava Debisi [m®/h) 18.000

F

v

35.0°C 253°C

40%

18000m*h

E 3
E 3

253"C
BE%%

35.0"C
40%

ratif ped i¢in dis iinite (kondenser tarafi) fan se¢imi hesaplamalarinda géz 6niinde
bulundurulacak 64 Pa gibi bir hava tarafi basing kayb1 olusumu hesaplamaya alin-

malidir.

Kondenser giris sicakligia gore yapilan sogutma tasariminda 8 °C evaporasyon 38
°C kondenzasyon sicakligi kabul edilmistir ve 2 adet kompresorlii, ayrik 2 devreli
sistem tasarlanmistir. Ayrik devre olarak seg¢ilen kompresorlerden bir adedi sabit hizli
scroll kompresor, digeri ise hassas sogutma kontrolii i¢in degisken hizli scroll komp-

resordiir.
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Sistemin toplam sogutma kapasitesi 49,35 kW ve 1sitma kapasitesi ise 59,21 kW de-
gerndedir (Tablo 4 ve Tablo 5).

12.000 m*/h hava debisinde, evaporatif ped basing kaybi ve kirlilik faktorii hesaplana-

rak radyal AC kondenser fani segimi yapilir. Daha sonra i¢ tinite fan1 8.500 m*h hava

Tablo 4. Sabit Hizli Kompresériin Hesaplanan Sartlardaki Performans Detayi [7]
Evaporator kiitlesel debisi: 522,6 kg/h

Sicaklik | Basin¢ | Yogunluk | Entalpi | Entropi
Nokta | Agiklama [°Cl [bar] | [kg/m?] | [kd/kg] | [kd/(kg.K)]
1 Kompresor Emis 13,0 10,20 37,83 428,7 1,813
2 Kompresor Basma 62,5 22,96 | 76,90 460,1 | 1,840
2s Kondenser Ci§ Noktasi 38,0 22,96 | 96,48 4258 [ 1,734
3s Kondenser Kaynama Noktasi | 37,9 22,96 | 991,60 261,9 | 1,207
3a Kondenser Cikis 34,9 22,96 |1009,00 |[2565 (1,190
3 Asir Sogutma dahil 34,9 22,96 |1009,00 |2565 |1,190
4 Genlesme Vanasi sonrasi 79 10,20 | 165,10 256,5 | 1,201
4s Evaporatér Kaynama Noktasi | 7,9 10,20 | 1138,00 | 2121 1,043
1s Evaporator Gig Noktasl 8,0 10,20 | 39,25 4231 [ 1,79
1a Evaporator Cikis 13,0 10,20 | 37,83 4287 1,813

Tablo 5. Degisken Hizli Scroll Kompresoriin Hesaplanan Sartlardaki Performans Detayi [10]

Evaporatdr kiitlesel debisi: 522,6 kg/h

Sicaklik | Basing | Yogunluk | Entalpi Entropi
Nokta | Agiklama [°cl [bar] | [kg/m?] | [k/kg] | [kJ/(kg.K)]
1 Kompresor Emis 13,0 10,20 | 37,83 428,7 1,813
2 Kompresér Basma 64,1 22,96 76,09 462,0 1,846
2s Kondenser Cig Noktasi 38,0 22,96 96,48 4258 1,734
3s Kondenser Kaynama Noktasi | 37,9 22,96 991,60 261,9 1,207
3a Kondenser Cikis 34,9 22,96 1009,00 256,5 1,190
3 Asiri Sogutma dahil 34,9 22,96 | 1009,00 |2565 1,190
4 Genlesme Vanasi sonrasi 7,9 10,20 165,10 256,5 1,201
4s Evaporatér Kaynama Noktasi | 7,9 10,20 1138,00 212,1 1,043
1s Evaporator Cig Noktasi 8,0 10,20 39,25 4231 1,794
1a Evaporatér Cikis 13,0 10,20 37,83 428,7 1,813
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Sekil 7. Kondenser Tarafi Evaporatif Pedli Gati Tipi Paket Klima Santrali

debisinde radyal EC fan olarak se¢ilir. Evaporatif pedli bu sistem i¢in yapilan tiim
secimler sonucunda cihazin 6lgiileri asagida verildigi gibi belirlenmistir:

Tiim bu ekipman se¢imleri sonucunda kati modellemesi yapilan evaporatif pedli ¢ati
tipi paket klima diizeneginin uzunlugu 2.210 mm, yiiksekligi 965 mm, genisligi ise
1.595 mm olmaktadir (Sekil 7).

Eurovent standardinda gegen dis ortam sicakligina gore yapilan evaporatif pedli ve
evaporatif pedsiz diizenek tasarimina gore; kullanilan yiiksek verimli ped sayesinde
ayni sogutma kapasitesi daha az 1s1 transfer alani kullanarak elde edilmistir. Yani daha
kii¢iik kondenser kullanilarak %25,43’liik bir oranda daha kii¢iik hacimde diizenek
tasarlanmistir. Bu sayede diizenegin maliyetinde azalma saglanmaktadir. Is1 transfer
alaninda azalma goriilen 2 durumunu karsilagtirirken kondenser giris sicakligi ile
kondenzasyon sicaklig1 arasindaki fark (AT) hep sabit tutulmaktadir. Evaporatif ped
kullanimi sayesinde bu kosulda kompresoriin ¢ektigi gligte bir miktar diislis olacak ve
COP/EER degerlerinde az da olsa artig goriilecektir.

Buna ek olarak calismada kondenser giris sicakligi ile kondenzasyon sicaklig1 ara-
sindaki farki (AT) sabit tutularak baska bir sogutma tasarimi yapilmistir (AT= 13°C).
Evaporatif ped kullanilan sistemde bu sefer 1s1 transfer alaninda bir degisim olma-
makla birlikte gii¢ tiiketimi daha az olan kompresorler ile ayni sogutma kapasitesi
elde edilmektedir. Boylece sistemin enerji tasarruflu calismasini saglanmakta ve COP
degeri %21,6, EER degerleri ise %25,8 oraninda artmaktadir.
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3.1.2 Tropikal Iklim Sartinda Tasarim

Tropikal iklimdeki sogutmali cihazlar, yiiksek sicaklik ve nem nedeniyle uygulanmasi
en zor sogutma sistemidir. Sogutma sistemleri bu dis ortam sicaklik sartinda ¢ok fazla
enerji kaybina neden olmaktadir. Hesaplamalar sonucunda, bu bolgelerde evaporatif
ped uygulandiginda enerji verimliligindeki artis goriilebilecektir.

3.1.2.1Evaporatif Ped Uygulamasi Olmadan Tasarlanan Sistem

Tropikal iklim sartinda i¢in yapilacak olan ¢aligmada Kuveyt sehri sicaklik kosullar
baz alinmistir. 46,1 °C sicaklik ve %28,5 bagil neme sahip olan Kuveyt’de galisacak
cat1 tipi paket klima tasariminda ilk olarak evaporatif ped uygulanmadan tasarim ya-
pilmistir. Bu sicaklik i¢in tasarim sartt olan 50 kW sogutma kapasitesini elde etmek
icin hesaplamalar yapilmistir. Kuveyt’in dis hava sartlarina gore paket programlardan
yararlanilarak yapilan sogutma optimizasyonunda 10 ° evaporasyon ve 60 °C konden-
zasyon sicakliklarina gore ekipmanlar segilmistir.

Toplam sogutma kapasitesi 49,36 kW ve toplam 1sitma kapasitesi (kondenser kapasi-
tesi) ise 68,58 kW degerindedir (Tablo 6 ve Tablo 7).

Tropikal iklim sartinda ¢alisacak olan cati tipi paket klima diizeneginin i¢ iinite ve dis
tinite fanlart, 3.1.1.1 nurali baglik altinda verilen yontem ile se¢ilmektedir. Tiim bu
ekipman segimlerinin sonucunda standartlara uygun olarak yapilan kati modelleme
ile birlikte diizenegin uzunlugu 2.350 mm, yiiksekligi 1.200 mm ve genisligi 1.900
mm olmaktadir.

Tablo 6. Sabit Hizli Kompresériin Hesaplanan Sartlardaki Performans Detayi [7]

Sicaklik | Basing | Yogunluk | Entalpi | Entropi

Nokta | Agiklama [°C] [bar] | [kg/m?] | [kd/kg] | [kd/(kg.K)]
1 Kompresor Emis 15,0 10,82 | 40,21 429,3 1,810
2 Kompresér Basma 93,6 38,24 | 124,90 476,8 1,844
2s | Kondenser Cig Noktas! 60,0 38,24 | 198,60 4155 1,667

3s | Kondenser Kaynama Noktas! | 59,9 38,24 | 824,70 307,1 1,342

3a | Kondenser Cikis 56,9 38,24 | 854,80 300,0 1,321
3 | Asin Sogutma dahil 56,9 38,24 | 854,80 300,0 1,321
4 Genlesme Vanasi sonrasl 9,9 10,82 | 97,33 300,0 1,353
4s | Evaporatér Kaynama Noktas! | 9,9 10,82 | 1130,00 |215:2 1,054
1s | Evaporatér Cig Noktasi 10,0 10,82 | 41,75 423,6 1,790
1a | Evaporatdr Cikis 15,0 10,82 | 40,21 429,3 1,810
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Tablo 7. Degisken Hizli Scroll Kompresériin Hesaplanan Sartlardaki Performans Detayi [10]

A

Evaporatdr kiitlesel debisi: 696,1 kg/h

Sicaklik | Basing | Yogunluk | Entalpi | Entropi
Nokta | Aciklama [°C] [bar] [kg/m?] | [kd/kg] | [kd/(kg.K)]
1 Kompresér Emig 15,0 10,82 40,21 429,3 1,810
2 Kompresér Basma 98,5 38,24 120,40 4835 1,862
2s | Kondenser Gig Noktasi | 60,0 38,24 198,60 4155 1,667
gs | KondenserKaynama | g5oq  lggo4  ga70 3071|1342
Noktasi
3a Kondenser Cikis 56,9 38,24 854,80 300,0 1,321
3 Asiri Sogutma dahil 56,9 38,24 854,80 300,0 1,321
4 g:"e§me vanasison- g9 408> |9733 | 3000 |1353
4s El‘éif;srf‘” Kaynama | ¢ 4 1082 | 113000 |2152 |1,054
1s | Evaporatér Gig Noktasi | 10,0 10,82 41,75 423,6 1,790
1a | Evaporator Cikis 15,0 10,82 40,21 429,3 1,810

Sekil 8. Evaporatif Ped Uygulamasinin Psikrometrik Diyagramda Gosterimi [8]

Humidity Ratio, g/kg{d.a)

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 23-44, January-March 2021 | 37




A
y 4

Ozgakir, N, Giinerhan, H.

3.1.2.2 Evaporatif Ped Uygulamasi ile Tasarlanan Sistem

Tropikal iklim sartlarinda incelenen sistemde sogutma kapasitesini daha az enerji
harcayarak elde etmek icin evaporatif sogutma uygulamast yapilmistir. Kullanilan
yiiksek verimli evaporatif ped sayesinde 46,1 °C %28,5 bagil neme sahip dis hava

sicakligi 31,2 °C sicakliga kadar diismektedir (Sekil 8).

Tablo 8 ile verildigi gibi gerekli evaporatif sogutmay1 yapmak i¢in, evaporatif ped

Tablo 8. Evaporatif Ped Teknik Ozellikleri [8]

Uygulama: Kondenser {in Sogutucu

Konum Sonuclar
Yer N/A | Besleme Hava Sicaklhim [FC) 312
1011,
Ortam Basmci[hPa] 1 [ Besleme Havas: Bagil Nemi [%a] 85
Ped Verimi [%e] 87
Hava Sart Basmc Kavhi [Pa] 64
Kuru Termometre Sicaklifi
[*C] 46,1| Cekilen Giig [W] 644
130,
Yag Termometre Sicakligi [°C] 29| Harcanan Su Miktan [L/h] g
Cig Noktas: Sicakligs [°C] 23,8 | Kompresor Verim Artisi [%4] 66,9
Kondenser Caligma Maliyetini
Bagdil Nem [%a] 201 | Indirgeme[%] 40
Mutlak Nem [g/kg] 18,7
Ozellikler
Ped Yiizey Alam [m?] 2.000
Hava Hizi [m/s] 25
Besleme Hava Debisi [m*/h] 18.000
18000mh
46.1°C . 312":}’ ‘312'13 X 45.1°C
29% 85% 5% 29%
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iizerine puskiirtiilen su miktar1 130,8 L/s debide olmaktadir. Yine suyu piiskiirtmek
icin gerekli olan pompanin ¢ektigi giic 65 W olacaktir. Ayn1 zamanda, havanin kuru
termometre sicaklig1 degerinin yaklasik olarak 15 °C kadar diigsmesini saglayarak sis-
temin enerji tiiketimini azaltmay1 saglayan evaporatif ped, hava tarafinda 64 Pa gibi

bir basing kaybina neden olmaktadir.

Tablo 9. Sabit Hizli Kompresérin Hesaplanan Sartlardaki Performans Detayi [7]

Evaporatdr kiitlesel debisi: 564,3 kg/h

Sicaklik | Basing | Yogunluk | Entalpi | Entropi
Nokta | Aciklama [°Cl [bar] | [kg/m?] | [kd/kg] | [kd/(kg.K)]
1 Kompreso6r Emig 13,0 10,20 37,83 428,7 1,813
2 Kompresér Basma 70,9 27,18 91,23 463,6 1,836
2s Kondenser Cig Noktas! 45,0 27,18 119,40 4244 1,717
3s Kondenser Kaynama Noktasi | 44,9 27,18 | 948,20 2749 1,248
3a Kondenser Cikis 419 27,18 967,50 269,2 1,230
3 Asirt Sogutma dahil 41,9 27,18 | 967,50 2692 | 1,230
4 Genlesme Vanasi sonrasl 7,9 10,20 132,60 269,2 1,246
4s Evaporatér Kaynama Noktasi | 7,9 10,20 1138,00 | 2121 1,043
1s Evaporatdr Cig Noktasi 8,0 10,20 | 39,25 4231 1,794
1a Evaporatdr Cikis 13,0 10,20 37,83 428,7 1,813

Tablo 10. Degisken Hizli Kompresériin Hesaplanan Sartlardaki Performans Detayi [10]

Evaporator kiitlesel debisi: 564,3 kg/h

Sicaklik | Basing | Yogunluk | Entalpi | Entropi
Nokta | Aciklama [°C] [bar] [kg/m?] | [kd/kg] | [kJ/(kg.K)]
1 Kompresér Emig 13,0 10,20 37,83 428,7 1,813
2 Kompresér Basma 74,7 27,18 88,78 468,5 1,850
2s Kondenser Cig Noktasi 45,0 27,18 119,40 424 .4 1,717
3s Kondenser Kaynama Noktasi | 44,9 27,18 948,20 2749 1,248
3a Kondenser Cikis 41,9 27,18 967,50 269,2 1,230
3 Asin Sogutma dahil 41,9 27,18 967,50 269,2 |1,230
4 Genlesme Vanasi sonrasi 7,9 10,20 132,60 269,2 1,246
4s Evaporatér Kaynama Noktasi | 7,9 10,20 1138,00 212,1 1,043
1s Evaporatér Cig Noktasi 8,0 10,20 39,25 4231 1,794
1a Evaporator Cikis 13,0 10,20 37,83 4287 (1,813
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Tropikal iklim bolgeleri i¢in tasarlanan evaporatif pedli ¢at1 tipi klima santralinin so-
gutma paket programlar ile yapilan optimizasyonunda ise; sistem 10 °C evaporas-
yon, 45 °C kondenzasyon sicakliginda tasarlanmistir. Bu degerlere gore tiim sogutma
komponent segimleri yapilmigtir. Ayrik 2 devreli olarak tasarlanan hassas sogutma
sisteminin toplam sogutma kapasitesi 50 kW ve kondenser kapasitesi ise 62,03 kW
olmaktadir (Tablo 9 ve Tablo 10).

3.1.1.2 nural1 baglik altinda verilen Eurovent standardi sicaklik sartlarinda evaporatif
pedli tasarlanan sistem baglig1 ile deginildigi gibi i¢ iinite ve dis linite fan segimleri,
bu baslik altinda incelenen sistem i¢in de yapilmistir.

Tim bu se¢imler sonucunda yiiksek verimli evaporatif ped ile tasarlanan tropikal ik-
lim sartlarinda ¢alisacak olan enerji tasarruflu ¢ati tipi paket klima santralinin tasarimi
yapilmistir. Yapilan 3 boyutlu tasarim ¢aligmasi sonucunda diizenegin uzunlugu 2.290
mm, yiiksekligi 915 mm, genisligi ise 1.700 mm olmaktadir (Sekil 9).

Yiiksek verimli evaporatif ped kullanildiktan sonra, diizenegin boyutlarinda %33,6
oraninda bir kiiclilme meydana gelmistir.

Evaporatif pedli ve evaporatif ped kullanilmadan tasarlanan sitemleri karsilastiriken;
kondenser giris sicaklig1 ile kondenzasyon sicakligi arasindaki fark yani AT sabit tu-
tulmaz ise, evaporatif ped kullanildiginda kompresoriin ¢ektigi giic az miktarda dii-
serken kondenser 1s1 transfer alan1 azalmaktadir boylece diizenegin hacmi %33,6 ora-
ninda kiiglilmektedir. Bu sayede diizenek maliyetinde azalma goriilmektedir.

Sekil 9. Kondenser Tarafi Evaporatif Pedli Tropikal Cati Tipi Klima Diizenegi
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Eger kondenser giris sicaklig1 ile kondenzasyon sicakligi arasindaki fark AT sabit
tutulur ise, kondenser 1s1 transer alani sabit kalirken kompresoriin ¢ektigi gii¢ ciddi
oranda azalmakta ve yiiksek oranda enerji tasarrufu saglanmaktadir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma 2 farkli iklim sartinda, evaporatif ped kullanimimin avantajimni incelemek
iizerine yapilmistir. Calismanin sonucunda evaporatif pedin her iki iklim sart1 i¢in, 2
farkli sogutma ¢evrimi optimizasyonu kosulunda yani sabit tutulan AT (kondenser si-
cakligi ile kondenzasyon sicaklig1 arasindaki fark) ile sabit tutulmayan AT arasindaki
farka da deginerek detayl1 bir enerji tasarrufu analizi yapilmistir. Eurovent standardi
sart1 sicaklik degerlerinde tasarlanan evaporatif pedli ve evaporatif pedsiz sistemin
COP, EER, COPg¢evrim ve EER¢evrim degerleri hesaplanmistir.

EN14511 standardina gére COP ve EER hesabi [9] asagida verildigi gibi yapilmistir.
Bu ¢alismada incelenen parametrelerin sisteme etkisini gormek ve tasarlanan sistem-
leri karsilastirmak i¢in performans katsayilart (COP) denklem (1) ile hesaplanmustir.
Bu hesaplamada sistemin 1sitma performansi da bulunmaktadir.

Toplam Kompresor Isitma Kapasitesi (kW)
COP = ()
I¢ tinite fan giicii(kW)+Dus iinite fan giicii(kW)+Kompresor Giicii(kW)+Pompa Giicii(kW)

4.2 numarali denklem ile verilen esitlik ile de tasarlanan degisik parametrelerdeki
sistemlerin enerji verimlilik oranlar1 (EER) hesaplanmustir.

Toplam Kompresor Sogutma Kapasitesi(kW) @)
EER=
¢ tinite fan giicii(kW)+Dus tinite fan giicii(kW)+Kompresor Giicti(kW)+Pompa Giicii(kW)

Denklem (3) ve denklem (4) ile EN14511 standardinda gegen esitlik disinda, basit
EER ve COP hesaplarina da deginilmistir. Sistemin verimliligi bu esitliklere gore de
degerlendirilmistir.

Toplam Kompresor Isitma Kapasitesi(kW
COPgevrim= 3)
Kompresor Giicii (kW)

Toplam Kompresor Sogutma Kapasitesi(kW)
EER¢evrim = 4)
Kompresor Giicti(kW)

Tiim elde edilen sonuglar Tablo 11 ve Tablo 12 ile verilmistir.

Tablo 11 ile Eurovent standardindaki sicaklik i¢in yapilan evaporatif pedli ve evapo-
ratif pedsiz sistemlerin sabit ve sabit olmayan AT durumlarindaki mekanik, sicaklik,
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kapasite ve verim karsilastirmalar1 yapilmaktadir. Evaporatif ped kullanimi sayesinde
meydana gelen verim artisi oldukga net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica sabit tutul-
mayan AT ile evaporatif ped uygulamasinin kondenser 1s1 transfer alanini oldukga dii-
stirdligii gdrilmistiir. Diger bir taraftan da evaporatif ped uygulamasinda sabit tutulan
AT’nin ¢ok daha yiiksek enerji verimliligi elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 12 ile tropikal iklim sartindaki sicaklik i¢in yapilan evaporatif pedli ve evapo-
ratif pedsiz sistemlerin sabit ve sabit olmayan AT durumlarindaki mekanik, sicaklik,
kapasite ve verim karsilastirmalar1 yapilmistir. Evaporatif ped kullanim1 sayesinde
meydana gelen verim artisi oldukga net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica sabit tutul-
mayan AT ile evaporatif ped uygulamasinin kondenser 1s1 transfer alanini oldukga
diisiirdiigii de goriilmektedir. Diger bir taraftan da evaporatif ped uygulamasinda
sabit tutulan AT’nin ¢ok daha yiiksek enerji verimliligi elde edildigi de tespit edil-
mistir.

Tablo 11. Eurovent Sicaklik Kosulunda AT Karsilastirmasi

SABIT AT SABIT TUTULMAYAN
AT
EUROVENT
%T?ESXIE?);E#I: SARTI EUROVENT SARTI
; EVAPORATIF | EVAPORATIF PEDLI
PEDSIZ .
PEDLI
Evaporator Isi
Transfer Alani 133,76 133,76 133,76
. (m?)
MEKANIK
Kondenser Isi
Transfer Alani 83,15 81,59 42,33
(m?)
Evaporasyon
Sicakligi (°C) 8 8 8
SICAKLIK o
ondenzasyon
Sicakhigi (°C) 48 38 48
Sogutma Kapas- 48,63 49,85 48,91
. itesi (kW)
KAPASITE _— "
ondenser Kap-
asitesi (kW) 61,58 59,21 62,06
CcoP 3,157 3,8 3,29
. EER 2,48 3,2 2,59
VERIM
COPcevrim 4,71 6,01 4,71
EERcevrim 3,72 5,014 3,72
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Tablo 12. Tropikal iklim Sicaklik Kogulunda AT Karsilagtirmasi

i SABIT
SABITAT | 1yTULMAYAN AT
TROPIKAL IKLIM | TROPIKAL | TROPIKAL iKLiM
SARTI iKLIM SARTI SARTI
EVAPORATIF EVAPORATIF EVAPORATIF
PEDSIZ PEDLI PEDLI
Evaporator Isi
Transfer Alani (m?) ) 15949 159,49
MEKANIK Kondenser Isi
Transfer Alani (m?) il 78,74 32,27
Evaporasyon
Sicakligi (°C) L 10 10
SICAKLIK Kondenzasyon
Sicakligi (°C) 60 45 60
Sogutma Kapasite-
si (kW) 49,36 49,11 49,36
KAPASITE Kondenser
Kapasitesi (kW) 68,58 60,06 68,58
coP 24 2,93 2,53
EEl 1,72 2,39 1,82
VERIM COPgevrim 343 501 343
EERgcevrim 247 426 247

Sonug olarak, Tablo 11 ve Tablo 12’den anlasilacag: gibi yiiksek sicakliktaki iklim
sartlarinda evaporatif ped uygulamasi daha avantajli olmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yiiksek verimli evaporatif ped ile elde edilen enerji verimliligi ele alin-
mustir. Iki farkli iklim sarti ve iki farkli sogutma sistemi parametrelerinde ¢ati tipi
paket klima diizeneginde evaporatif ped etkisi analiz edilmistir.

Eurovent standardindaki sicaklik sartinda, evaporatif pedin uygulanmasi ile birlikte,
AT yani kondenser giris sicakligi ile kondenzasyon sicaklig1 arasindaki fark sabit tu-
tuldugunda, sistemin COP degeri %21,6 ve EER degeri %25,8 oraninda artmaktadir.
Eger AT sabit tutulmaz ise, evaporatif ped uygulamasi ile COP ve EER degerlerindeki
artis cok az miktarda olurken kondenser 1s1 transfer alaninda %48 oraninda ciddi bir
kiigiilme meydana gelmektedir. Bu durum da gostermektedir ki ilk incelenen sartta
bir enerji tasarrufu saglanmis ve maliyette de azalma goriilmiistiir. 2. sartta ise enerji
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tasarrufu 1. sarta gore daha azken, diizenegin maliyeti boyuttan yani malzeme mali-
yetinden dolay1 oldukga azalmaktadir.

Tropikal iklim sartlar1 i¢in yapilan evaporatif ped uygulamasi ile birlikte, AT sabit tu-
tuldugu zaman sistemin COP degeri %40, EER degeri ise %42 oraninda artmaktadir.
Eger AT sabit tutulmaz ise COP ve EER degerlerinde az miktarda artis goriilmekle
birlikte, kondenser 1s1 transfer alant %59 oraninda azalmaktadir. AT sabit tutuldugu
durumda da kayda deger bir enerji tasarrufu oldugu goriilmiistiir ve AT sabit tutul-
madiginda ise belli bir oranda diizenek boyutlarinda kiiciilme meydana gelmekte ve
maliyet azalmaktadir.

Bu calismanin sonucunda, evaporatif ped uygulanmasinin 6zellikle yiiksek sicakliga
sahip bolgelerin sogutma sistemi tasarimlarinda biiyiik bir 6nem tasidig1 goriilmekte-
dir. Yiiksek sicakliga sahip bolgelerde tasarlanan gati tipi paket klima diizeneklerinde
evaporatif ped uygulanmasi, hedeflenen sogutma kapasitesini evaporatif sogutmadan
destek almadan yapan bir sisteme gore daha az enerji harcayarak sagladigi goriil-
mektedir.

Giliniimiizde de tiikkenen kaynaklarimiz ve enerji tasarrufunun 6énemi goz 6niinde bu-
lunduruldugunda, sogutmali paket klima diizeneklerinde yiiksek verimli evaporatif
ped uygulamasinin olduk¢a dnemli oldugu tespit edilmistir.
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Cift Agh Hidrojellerin Basma Yiikii Altinda Gerilme
Gevsemesi Davranisi

Necmi Diisiinceli’

Bu ¢calisma, Agam Mehmet Diisiinceli (Makina Miihendisi, Oda No: 11627) nin egsiz hatirasina
adannugtir.

0z

Akrilamid (AAM) zayif mekanik 6zellikleri dolay1, biyodoku iskeleleri ve yumusak doku aktiiatorleri gibi
biyomedikal uygulamalarda istenilen dzellikleri sergileyememektedir. Bu nedenle Aljinat (ALG) kullani-
larak ¢ift aga sahip hidrojel seklinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada AAM-ALG hidrojelindeki kovalent
capraz baglayici (BIS) ve iyonik ¢apraz baglayici (CaCly) miktariin mekanik 6zellikler etkisini arastirmak
tizere bes farkls hidrojel tiretilmistir. Silindirik basma numuneleri %20 gerinim seviyesine kadar yiiklenmis,
daha sonra 300 saniye siire ile gevseme testi yapilmistir. Sonuglar iyonik ¢arpaz baglayici miktarinin me-
kanik ozelliklere etkisinin ¢ok gii¢lii oldugunu gostermistir. Kovalent ¢apraz baglayicit miktarinin ise belli
bir kritik seviyenin tizerinde etkili oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift agl hidrojel, poliakrilamid, aljinat, mekanik ozellikler, gevseme

Stress Relaxation Behavior of Double Network Hydrogels under
Compressive Loading

ABSTRACT

Because of moderate stretchable properties of acrylamide (AAM), it is used as double network hydrogel
with alginates (AAL). We prepared AAM-ALG hydrogels containing various amount of crosslinker (BIS)
and concentration of calcium chloride (CaCl,) solution. A series of uniaxial compression loading tests were
performed on five different AAM-ALG specimens. The specimens are loaded up to 20% strain and hold
at the same strain level for 300 seconds. Concentration of CaCl, solution dependency is clear; increasing
molarity of CaCl, yields an increase in the stress level. On the other hand, effect of amount of BIS is not
dominant on mechanical properties.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Hydrogels are three-dimensional polymeric networks that include porous, hydrophilic, physical and chemical crosslinking.
Hydrogels swell thousands time of their dry weight in water bath and any solution. Hydrogels are influenced changes of environmental
conditions such as temperature, pH, magnetic field, and the electric field. These changes are important for their appllcatlon in the
fields of drug delivery, tissue repairing, wound dressing, biosensors, pharmaceutical, agriculture and adsorbent [1-6

Hydrogels were initially used for production of contact lenses, and then hydrogels were intensively applied for the controlled
delivery of biologically active agents. Recently, different biomedical applications have been progressed with using hydrogels such
as biomedical devices, scaffolds or tissue engineering, sensors, and soft actuators. Because of these, the mechanical response of
gels under swelling has recently attracted substantial attention. The mechanical properties of the hydrogels depend on their ionic,
hydrogen and Van der Waals bonding forces. These forces related to the three dimensional network structure and cohesive forces
which base on hydrophobic interaction[7-10]).

During the past decades, intense investigations have been done to develop high strength, stretchable, tough hydrogels and
nanocomposite hydrogels [11-17]. Because of moderate stretchable properties of AAM-ALG, some studies have been focused on
synthesis of AAM-ALG and its mechanical properties [18-22]. Alginates are defined as a group of polysaccharides that are produced
from a mixture of brown algae and bacteria. Alginates are widely used across many areas of production and biomechanics. Alginates
have a wide variety of properties depend on the type and parts of algae that they are cultivated form. Typically, alginates are used for
their viscosifying properties for which they are used in the textile food and biotechnological industries [23]. AAM is the one of the
common materials that are used in variety of tissue engineering areas, but the pure AAM have extremely poor mechanical properties
and biocompatibility [24]. Because of these shortcomings, the mechanical properties of AAM should be increased. One option is
combining with other biomaterials such as alginate. Previous investigations have been indicated that the mechanical properties of
pure AAM should be improved by synthesizing as double network with ALG [11, 12, 22, 25-31].

Objectives
We prepared AAM-ALG hydrogels containing various amount of crosslinker (BIS) and concentration of calcium chloride solution.
Covalently crosslinked AAM and ionically crosslinked ALG contribute for extremely stretchable and tough properties on the
hydrogels.

The aim of the study associate with mechanical behavior of alginate-acrylamide double network hydrogels (AAM-ALG). This
study focuses on the relaxation behavior of AAM-ALG hydrogels. The objective of this study is to present experimental data related
relaxation behavior of AAM-ALG specimen is loaded to various maximum strains (emax) and hold 300 s at fixed strain level.

Results

Operation and Maintenance costs are a large part of the annual total cost of a wind turbine. For a new turbine, operating and
maintenance costs can reach 20-25% of the total cost per kWh generated over the lifetime of the turbine. If the turbine is new, the
share may only be 10-15%, but this turbine may increase to 20-35% towards the end of its life. Therefore, operating and maintenance
costs are getting more attention, as manufacturers try to significantly reduce these costs by developmg new turbine designs that
require fewer regular service visits and less turbine downtime.

3. Methods

We prepared AAM-ALG hydrogels containing various amount of crosslinker (BIS) and molarity of calcium chloride solution.
Covalently crosslinked AAM and ionically crosslinked ALG contribute for extremely stretchable and tough properties on the
hydrogels (Fig.1).

The uniaxial compression loading behavior of AAM-ALG were determined by using DMA Q800 (TA Instruments). Compression
tests were carried out for different stress/strain levels. AAM-ALG gels with 0.05, 0.1 and 0.3 M CaCl2 solution and 50, 75 and 100
pL BIS croslinker were used for these tests.

4. Test Results

A series of uniaxial compression loading tests were performed on three different AAM-ALG specimens that were prepared in 0.05,
0.1 and 0.3 M CaCl, solution at room temperature. The specimens are loaded up to 20% strain and hold at the same strain level for 5
minutes. Uniaxial stress—strain behaviors of AAM-ALG at room temperature on 0.05, 0.1 and 0.3 M CaCl2 specimens are depicted
in Fig. 2. Concentration of CaCl, solution dependency is clear; increasing molarity of CaCl. yields an increase in the stress level.
Trends of these stress—strain curves are approximately the same. All specimens demonstrated hyperplastic behavior.

Relaxations at the strain levels of 20% were performed for 300 s to investigate the influences of concentration of CaCl, on the
relaxation behavior. Stress versus time curves during relaxation tests at the strain levels of 20% are depicted in Figs. 3

A series of uniaxial compression loading tests were performed on three different AAM-ALG specimens that were prepared with 50,
75 and 100 pL BIS at room temperature. The specimens are loaded up to 20% strain and hold at the same strain level for 5 minutes.
Uniaxial stress—strain behaviors of AAM-ALG at room temperature on 50, 75 and 100 uL BIS specimens are depicted in Fig. 4.
Amount of crosslinker dependency is clear for high degree; increasing amount of crosslinker yields an increase in the stress level.
On the other hand, effect of crosslinker for lower amount of BIS is debatable. Trends of these stress—strain curves are approximately
the same. All specimens demonstrated hyperplastic behavior.

Relaxations at the strain levels of 20% were performed for 300 s to investigate the influences of amount of crosslinker on the
relaxation behavior. Stress versus time curves during relaxation tests at the strain levels of 20% are depicted in Figs. 5.

5.Consclusions

Observations are reported on AAM-ALG hydrogels in uniaxial compression loading tests with mixed program (loading a maximum
strain 20% and hold for 300 s) at room temperatures. We used five different AAM-ALG that are 0.05, 0.1(75 pL BIS) and 0.3 M
concentration of CaCl, and 50, 75 (0.1 M CaCl,) and 100 pL BIS. Concentration of CaCl, solution dependency is clear; increasing
molarity of CaCl, yields an increase in the stress level. Amount of crosslinker dependency is clear for high degree; increasing
amount of crosslinker yields an increase in the stress level. On the other hand, effect of crosslinker for lower amount of BIS is not
pronounced. The amounts of ionic and covalent crosslinker crosslinker do not influence relaxation behavior of AAM-ALG.
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1. GIRIS

Hidrojeller, gozenekli, hidrofilik, fiziksel ve kimyasal ¢apraz baglamay1 iceren {i¢
boyutlu polimerik aglardir. Hidrojeller, su banyosunda kuru agirliklarinin binlerce
katina kadar sisebilir. Hidrojeller, sicaklik, pH, manyetik alan ve elektrik alani gibi
cevre kosullarindaki degisikliklerden etkilenir. Bu 6zellikler ila¢ salinimi, doku ona-
rimi, yara sargisi, biyosensorler, eczacilik, tarim alanlarindaki uygulamalari agisindan
onemlidir [1-6].

Hidrojeller baslangicta kontak lens iiretiminde kullanildi ve daha sonra biyolojik ola-
rak aktif ajanlarin kontrollii verilmesi isleminde yogun bir sekilde uygulandi. Son
zamanlarda, biyomedikal cihazlarda, biyo doku iskelelerinde, doku miihendisliginde,
sensorler ve yumusak aktiiatorler uygulamalarinda hidrojellerin farkl tiirleri gelisti-
rildi. Hidrojellerin mekanik 6zellikleri iyonik, hidrojen ve Van der Waals bag kuvvet-
lerine baghdir. Bu kuvvetler, {i¢ boyutlu ag yapisi ve hidrofobik etkilesime dayanan
kohezif kuvvetlerle ilgilidir [7-10].

Yakin ge¢miste, yiiksek mukavemetli, gerilebilir, sert hidrojeller ve nanokompozit
hidrojeller gelistirmek icin yogun aragtirmalar yapilmistir [11-17]. AAM-ALG’ nin
orta derecede gerilebilir dzelliklerinden dolayi, bazi ¢calismalar AAM-ALG’nin sen-
tezine ve mekanik Ozelliklerine odaklanmistir [18-22]. Aljinatlar, kahverengi alg
ve bakteri karisimindan tiretilen bir polisakkarit grubu olarak tanimlanir. Aljinatlar,
basta biyomekanik olmak iizere birgok iiretim alaninda yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Aljinatlar, yetistirildikleri alglerin tiiriine ve kisimlarina bagli olarak ¢ok ¢esitli
ozelliklere sahiptir. Aljinatlar, genel olarak tekstil, gida ve biyoteknoloji endiistrile-
rinde viskozite ayarlayict 6zelliklerinden dolay: kullanilir [23]. AAM, cesitli doku
miihendisligi alanlarinda yaygin kullanilan malzemelerdendir, ancak saf AAM, son
derece zayif mekanik 6zelliklere ve biyouyumluluga sahiptir [24]. Bu gibi dezavantaj-
larindan dolay1i, AAM’nin mekanik &zelliklerinin ve biyouyumlulugunun artirilmasi
giincel konulardandir. Bu amaca yonelik bir se¢enek, AAM’nin ALG gibi diger dogal
biyomalzemeler kullanarak kompozit hale getirmektir. Bu ¢calismalarda genel olarak
saf AAM, ALG ile ¢ift ag olarak sentezlenerek mekanik 6zelliklerde iyilestirilmeler
gerceklestirilir [11, 12, 22, 25-31].

Bu caligmada, ¢esitli miktarlarda capraz baglayici (BIS) iceren ve degislik molarite
kalsiyum kloriir ¢ozeltisi i¢erisinde bekletilmis AAM-ALG hidrojelleri hazirladik. Ko-
valent olarak ¢apraz bagli AAM’in ALG ile iyonik olarak ¢apraz baglanmasi ile elde
edilen hidrojeller son derece yiiksek oranlarda gerilebilir ve tok 6zelliklere sahiptir.

Bu calisma, yiikleme ve gevseme testlerine tabi tutulan farkli miktarda iyonik ve ko-
valent ¢apraz baglayici iceren AAM-ALG hidrojellerinin mekanik tepkisinin belirlen-
mesi ile ilgilidir.
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2. MALZEME VE TESTLER
2.1 Poliakrilamid-Alijinat Hidrojel Sentezi

Poliakrilamid (PAAM) aljinat (ALG) hidrojellerinin hazirlanmasi iki asamali bir
yontemden olusur: ilk etapta serbest radikal kopolimerizasyonu ile akrilamidin
(AAM) capraz baglanmasi ikinci etapta aljinatin ¢apraz baglanmasi. Yari i¢ i¢e geg-
mis bir ag olusturmak icin, akrilamid polimerize edildi ve aljinat dahil edilerek
capraz baglandi. AAM capraz baglayicisi olarak N, N-metilenbisakrilamid (BIS),
amonyum persiilfat (APS) ve polimerizasyonu baslatmak i¢in tetrametiletilendia-
min (TEMED) kullanildi. ikinci adim, aljinatin CaCl, tuz kullanilarak fiziksel ola-
rak ¢apraz baglanmasini igerir, bdylece polimer zincirleri arasinda iyonik baglar
olusturulmustur.

Agdaki ¢apraz baglama ajanlarmin etkisini anlamak icin farkli konsantrasyonlarda
CaCl, ve BIS kullanildi. Hidrojeller, 1: 8 agirlik oraninda aljinat/akrilamid sahip bir
aljinat ve akrilamid soliisyonu yapilarak sentezlendi. Cozeltideki nihai ALG ve AAM
konsantrasyonu agirlik¢a %14°dir. Aljinat ¢ozeltisi vakum firminda 121°C’de bir saat
siireyle bekletildi ve daha sonra oda sicakliginda sogutuldu. Bu agamadan sonra ¢6-
zeltinin hacminin azaldig1 gézlemlendi.

AAM ve ALG ¢ozeltileri birlikte karigtirildi. Akrilamid monomerinin miktarina oranla
% 0,018 mol,% 0,028 mol ve% 0,037 mol olmak iizere {i¢ farkli molar oranda BIS ve
% 0,917 mol TEMED eklenmistir. AAM oraninina gore % 0,123 mol APS iceren taze
APS ¢ozeltisi hazirlandi. Soliisyon hemen bir plastik kaliba aktarildi ve islem sirasinda
olusan oksijen ve serbest radikaller arasindaki etkilesimleri 6nlemek icin nitrojen gazi
ile 15 dakika siire arindirma yapildi. Bir saat sonra polimerizasyon iglemi tamamla-
narak, malzeme dikkatlice kaliptan ¢ikartildi ve AAM nin ¢apraz baglama islemi igin
CaCl, ¢ozeltisine (0.05M, 0.1M ve 0.3M) daldirdi. AAM-ALG hidrojellerine ait go-
rlntiiler Sekil 1°de verilmistir.

2.2 Mekanik Testler

Bu calisma, AAM-ALG hidrojellerinin gevseme davranisina odaklanmaktadir. Bir
AAM-ALG numunesi ¢esitli maksimum gerinim seviyesine (&,,) yiklendikten son-
ra, bu gerinim seviyesinde 300 saniye sabit tutularak gerilme seviyesindeki azalig
gbzlemlenmistir.

Oda sicakliginda kuasi-statik basma testleri, bir Dinamik Mekanik Analizor DMA
Q800 (maksimum yiik kapasitesi 18 N ile TA Instruments) kullanilmistir, cihazin
maksimum 6lgme uzunlugu 24 mm’dir. Testler kuvvet kontrol modunda gergeklesti-
rilmis ve dinamik etkileri yok edebilmek i¢in gerilme ve gerinimin dinamik bilesenle-
ri miimkiin olan minimum degere ayarlanmigtir. Her test en az ti¢ kez tekrarlanmustir.
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d) e)

Sekil 1. AAM-ALG hidrojelleri a) 0.05 M CaCl2-75 pL BIS, b) 0.1 M CaCl2-75 L BIS ¢) 0.3 M
CaCl2-75 pL BIS d) 0.1 M CaCl2-750 L BIS €) 0.1 M CaCl2-100 pL BIS

Bu test i¢in 0.05, 0.1 ve 0.3 M CaCl, soliisyonlu AAM-ALG hidrojeller ve 50, 75 ve
100 pL BIS ¢apraz baglayict kullanilmistir.

3. TEST SONUCLARI

Numuneler oda sicakliginda, % 20 gerinim seviyesine kadar sabit bir basma hizinda
yiklenmis ve 5 dakika boyunca ayni gerinim seviyesinde tutularak gevseme dav-
ranigt incelenmistir. 0.05, 0.1 ve 0.3 M CaCl, ¢ozeltisi icerisinde capraz baglanmis
ve 75 pL BIS igeren AAM-ALG numunelerine ait tek eksenli gerilim-gerinim dav-
raniglart Sekil 2’de gosterilmektedir. CaCl, soliisyon molaritesi bagimlilig1 agiktir;
artan konsantrasyon miktari ile dayanim artmaktadir. Bu gerilme-gerinim egrilerinin
egilimleri yaklasik olarak birbirinin aynidir. Tiim 6rnekler viskoelastik davranis gos-
termektedir.

CaCl, molaritesinin gevseme davranisi iizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in % 20 ge-
rinim seviyesinde 300 saniye siireyle gevseme testleri gergeklestirildi. % 20 gerinim
seviyesindeki gevseme egrileri gerilime-zaman olarak Sekil 3’te verilmistir. Gevseme
deneylerinde, gerilim azalisi trendi her {i¢ numune tipinde de hemen hemen ayni-
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dir (0.05, 0.1 ve 0.3 M). Bu sonugclar, iyonik capraz baglayict miktarlarinin AAM-
ALG’nin gevseme davranigini tizerinde gii¢li bir etki oldugunu gostermektedir.

50, 75 ve 100 uL BIS igeren ii¢ farkli AAM-ALG numunesi iizerinde bir dizi tek
eksenli basma yiiklemesi testi gergeklestirilmistir. Numuneler, oda sicakliginda %
20 gerinim seviyesine kadar sabit bir yiikleme hizinda yiiklenmis ve daha sonra 300
saniye boyunca ayn1 gerinim seviyesinde tutularak gerilme seviyesinde zamanla olu-
san azalma miktar1 gozlemlenmistir. Ug tip AAM-ALG numuneye ait tek eksenli
gerilme-gerinim egrileri Sekil 4’te gosterilmektedir. Capraz baglayict ajan miktari-
nin dayanim {lizerindeki etkisi 75 pL miktarindan sonra daha etkindir; artan ¢apraz
baglayici miktar1, gerilme seviyesinde bir artis saglamaktadir. Ote yandan, daha dii-
stik BIS miktari i¢in ¢apraz baglayicinin etkisi ¢ok agik degildir. Sekildeki gerilme-
uzama egrilerinin egilimleri yaklasik olarak aynidir. Tiim numuneler viskoelastik
davranig gdstermistir.

Capraz baglayicinin miktarinin gevseme davranisi lizerindeki etkilerini arastirmak
icin % 20 gerilme seviyesinde 300 saniye siireyle gevseme testleri gergeklestirildi. Bu
testlere ait gerilmedeki azalma miktarmi gdsteren egriler gerilme-zaman &lgeginde
Sekil 5°te verilmisgtir.

Gevseme deneylerinde, gerilim diisiisti yiiksek oranda ¢apraz baglayici iceren numu-
ne i¢in daha yiiksektir, diger iki numune tipinde ise hemen hemen aynidir (50, 75 ve
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100 pL BIS). Bu sonuglar, kovalent ¢apraz baglayict miktarlarinin AAM-ALG’nin
gevseme davranigini iizerinde kritik bir seviyeden sonra daha etkili oldugunu goster-
mektedir.

4. YORUMLAR

Bu calismada, bir dizi test programi ile (% 20 maksimum gerinim seviyesine kadar
yiikleme ve 300 saniye siireyle sabit gerinim seviyesinde tutma) AAM-ALG hidrojel-
lerinin oda sicakliginda tek eksenli basma yiiklemesi davranisi incelenmistir. Sirastyla
iyonik ve kovalent ¢apraz baglayici oranlart: 0.05, 0.1 ve 0.3 M (75 uL BIS) konsant-
rasyon CaCl, ve 50, 75 ve 100 uL BIS (0.1 M CacCl,) olan bes farkli AAM-ALG kulla-
nilmistir. CaCl, iyonik baglayici ¢ozelti konsantrasyonu bagimlilig1 agiktir; CaCl,’nin
artan molaritesi, gerilme seviyesinde bir artisa neden olmaktadir. Kovalent ¢apraz
baglayict miktart bagimlilig1 yiikksek oranlar i¢in daha agiktir; artan ¢apraz baglayi-
c1 miktar1, gerilme seviyesinde bir artiy saglamaktadir. Ote yandan, daha diisiik BIS
miktar1 i¢in capraz baglayicinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi zayiftir. Iyonik
ve kovalent capraz baglayict miktarlarinin AAM-ALG nin gevseme davranisini etkisi
benzer sekilde gézlemlenmistir.
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TIG Kaynagi Yapilan Aliiminyum Bir Sac Parcanin
Carpilma Miktarinin Incelenmesi

Tugay Karagoz'

(074
Kaynakli birlestirmeler sanayi uygulamalarinda oldukca fazla uygulama alanlarina sahiptir. Kaynak kulla-
nilarak imal edilen pargalarda birgok farkli kaynak yontemi kullanilmaktadir ve bu yontemlerin hepsinde

ortak olarak ani bir 1s1 girdisi olmaktadir. Ani 1s1 girdisiyle beraber malzeme farkli gerilmelere maruz kalir
ve bu gerilmelerin giderilememesi sebebiyle malzemede bir ¢arpilma(distorsiyon) goriiliir.

Bu ¢alismada TIG-Argon kaynak yontemiyle alin kaynagi yapilan bir aliminyum sac par¢ada degisen
akim girdisi ile ¢arpilma arasindaki iliski incelenmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda pargalar lizerinde-
ki ¢arpilma miktarlar: tespit edilerek ayni boyutlardaki pargalar i¢in akim miktarina bagli olarak ¢arpilma
miktarmim degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum kaynak, TIG, ¢arpilma, distorsiyon

Investigation of the impact Amount of an Aluminum Sheet With
TIG Welding

ABSTRACT

Welded joints have a wide range of applications in industrial applications. Many different welding methods
are used in parts manufactured using welding and all of these methods have a sudden heat input in common.
With the sudden heat input, the material is subjected to different stresses and a distortion is seen in the
material as these stresses cannot be removed.

In this study, the relationship between distorted current input and distortion is investigated in an aluminum
sheet part welded by TIG-Argon welding method. As a result of the applications, the amount of distortion
on the parts was determined and the variation of the distortion amount was examined for the parts with the
same dimensions depending on the current amount.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/Background

Welding is the non-removable joining process of two metals that are the same or different from each other,
using heat, pressure and, in some cases, both heat and pressure together. After the welding process, when
the combined material is allowed to cool, various residual stresses and distortion begin to occur. These
residual internal stresses affect the production capability, safety and design of the part.

Objectives/ Research Purpose

In this study, the relationship between distorted current input and distortion is investigated in an aluminum
sheet part welded by TIG-Argon welding method. As a result of the applications, the amount of distortion
on the parts was determined and the variation of the distortion amount was examined for the parts with the
same dimensions depending on the current amount.

Methods/ Methodology

5083 series Aluminum (AIMg4.5Mn0.7) was chosen as the test pieces used in the study. As shown in Figure
9, 5 samples were arranged with dimensions of 300x290x6mm. The parts were cleaned by grinding along
the weld seam so as to be welded and short spot welding was made on one side of the parts to be joined
before welding. Similar to the industrial applications in butt welding, first one pass was welded on both
sides without additional material, then the process was completed by welding with additional wire on one
side. 1.2mm AIMg5 was used as additional wire material. 5 different welding currents between 130-160A
have been selected as welding current.

Results/ Findings

As can be seen in the graph, the part numbered 5 showed a deviation. Although the current value is the
highest, it has been exposed to the least distortion. The reason for this is that during the experiment, the
welding operator started the welding application by making the tailstock on both sides of the part numbered
5, unlike the other parts, at the spot stage. In this way, the operator prevented the part from crashing as it
attaches the part from both sides before high heat input.

Discussion and Conclusions

As a result of the sources, the distortion amounts caused by the heat input have been tried to be determined
by various simulations mentioned in the introduction, but the desired results were not achieved. Both the
insufficient stability of the welding process and the high variations in distortion rates even in small heat
input differences of the part made it difficult to predict the distortions caused by the welding. As a result of
the experiments, it is seen that with a stable welding process and with a large number of samples, it will be
possible to reach the distortion values achieved in the simulation.

In this study, the amount of distortion has been revealed as a result of combining 5 pieces with butt welding.
The results show that the current has a direct relationship with the amount of distortion, the greater the
current, the greater the distortion amount. Of course, 5 pieces are not enough to obtain clearer results, the
higher the number of pieces, the more clearly the current-distortion ratio can be determined.
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A

1. GIRIS

Kaynak, ayni veya birbirinden farkli iki metalin 1s1, basing ve bazi durumlarda hem 1s1
hem de basing birlikte kullanilarak yapilan sokiilemeyen birlestirme islemidir.

Kaynak islemi sonrasinda birlestirilen malzeme sogumaya birakildiginda ¢esitli ka-
lint1 gerilmeler ve ¢arpilma (distorsiyon) olusmaya baslar. Olusan bu kalinti i¢ geril-
meler par¢anin iiretim kabiliyetini, glivenligini ve tasarimini etkiler.

Kaynak islemi sanayide ¢ok¢a kullanilan ve vazgeg¢ilmez bir yere sahip birlestirme
yontemidir. Ancak parganin istenilen kalitede ve giivenirlikte iiretilebilmesi igin kay-
nak ile yapilan tiretimlerde artik gerilmeler ve ¢arpilmalar dikkate alinmahdir. Kay-
nakli birlestirmelerde olusan kalint1 gerilmelerin konstriiksiyona iki énemli etkisi
vardir; bunlardan birincisi, gerilmeler elastik ve plastik sinir1 gegerse distorsiyona
sebep olurlar. ikincisi ise siirekli gerilim halinde olan kaynagin erken kirilmasina se-
bep olabilirler.

Konstriiksiyonlarda olusan distorsiyonlar, kaynak islemi sirasinda yiiksek 1siyla ma-
ruz kalan bolgenin, diizensiz olarak gerilimlere sebep olmasi ve kaynagin dik kesit
ylizeyinde merkezden kagik kuvvetlerin olusmasi sonucu meydana gelir. Kaynak me-
tali olusan bu gerilmeler karsisinda elastik olarak gerilir ve bu diizensiz gerilmeler
sonugta makroskopik distorsiyon olarak goriiliir. Olusan sekil degisiklikleri, alin kay-
naklarinda boylamasina veya enlemesine ¢ekme olarak kendini gosterir. Agisal distor-
siyon ise kaynak metalinin yilizey kismimin kdk kismina nazaran daha fazla ¢ekilmesi
ve bliziilmesi sonucu meydana gelir. Bunun sonucunda kaynatilan parcalarin kaynak
dikisi boyunca ¢aprazlama egilmesine yol acar. Enine ve boyuna ¢ekmede oldugu gibi
acisal distorsiyonda da meydana gelen gerilmelerin diizensiz ve dengesiz olmasinin
bir iiriiniidiir. I¢ kdse kaynaklarinda ve alin kaynaklarinda meydana gelen sekil degi-
siklikleri hemen hemen aynidir.

Olusan sekil degisikliklerin kontroliinde en ¢ok kullanilan yontem, kaynak dncesinde
ve kaynak esnasinda birlesme seklini kontrol edebilmektir. Bu yontemlerin kisaca su
sekilde siralayabiliriz. Birincisi, pargalari ilk pozisyonlarii uygun bir bigimde tasar-
layarak kaynaktan etkilenmelerini 6nlemek, digeri ise kaynatilan geregleri sabitleye-
rek kaynak esnasinda hareket etmelerine miisaade etmemek ve bu sayede ¢arpilmalari
onlemek, bir diger yontem ise kaynak esnasinda ergiyik kaynak metalinin birlesme
eksenine esit oranda dagilimini saglayacak sekilde yapmak. Ayrica secilen kaynak
yontemi ve kaynak sirasi, paso sayist gibi unsurlar da distorsiyon ve kalint1 gerilme-
lerin olusumunu etkilemektedir. Olusan distorsiyonu kaynaktan sonra gidermek icin
cok pahali olmasina ragmen 1s1l yontemlerle veya mekaniksel bazi yontemlerle gider-
mek miimkiindiir. Ancak en iyisi ve ekonomik olan1 kaynak 6ncesinde gerekli tedbir-
leri alarak distorsiyonu ve kalint1 gerilmeyi dnleme girisimlerinde bulunmaktir. Bu tiir
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Sekil 1. Alin Kaynaginda Boyuna (L) ve Enine (T) Cekme Gerilmeleri [1]

diizeltme islemleri sadece maddi olarak kiilfet getirmekle kalmayip ayni zamanda ¢ok
fazla is giicii ve zamanin israf olmasina neden olmaktadir.

Kaynakli parcalarda olusan kalint1 gerilme ve distorsiyon dig kuvvetlerin etkisiyle
diisiikte olsa bir kuvvete maruz kalirlarsa malzemelerde ¢atlaklara, kirilma hareket-
lerine, gevrek kirilmalara ve gekil degisikliklerine neden olurlar. Hatta sekil degisik-
likleri diisiik kuvvetler maruz kalinsa bile goriilebilir. Herhangi bir kuvvet karsisinda
malzemede olusan kalinti gerilmeler, diisitk mukavemetli olan ve lokal gerilmelerin
biriktigi kaynak bolgesine yonelirler. Sonugta, malzemede gevrek kirilmay1 basla-
tarak kirigin yayilmasina sebep olurlar. Ayrica olusan kalint1 gerilmeler, kaynatilan
malzemenin yorulmasini ve korozyon direncini kotii yonde etkiler.

Sonug olarak diyebiliriz ki kalinti gerilme ve distorsiyon hakkinda yeterli bilgiye sa-
hip olmak ve bunlarin konstriiksiyon iizerindeki olumsuz etkilerini bilmek bu olum-
suzluklara karsi tedbir alabilmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Fakat bu bilgiler de yalniz ba-
sina olumsuz etkileri azaltmak icin yeterli olmayabilir. Bu ancak farkli uygulama ve
tekniklerin disiintliip géz Oniine alinmasiyla gerceklesir. Ele aliman bu teknikleri;
Uygun yontem ve islem basamaklari segilerek kalintt gerilme ve distorsiyonun en aza
indirgenmesi, distorsiyonu ortadan kaldirmak ve kalint1 gerilmeyi minimum seviyede
tutmak icin yeni yontem ve tekniklerin gelistirilmesi ve {iretimde tasarim veya mal-
zemeyi degistirerek kalinti gerilme ve distorsiyonun en aza indirilmesini saglamak
sayilabilir. Yapilacak ¢alismalarda kullanilan teknikler malzeme {izerinde en az hasara
sebep olacak ve en ucuz yontemler tercih edilmelidir [2].

Giineyli S., yaptig1 ¢alismada diinyada ilk defa kaynak islemi ile olusan kalint1 ge-
rilmeler, bir ardisik simiilasyon ile talag kaldirma simiilasyonuna taginmis ve talasg
kaldirma iglemi esnasinda kaynak i¢ gerilmelerinin etkisinin neden oldugu distor-
siyon degisimi arastirilmistir. Sonuglarda kullanilan 6l¢iim metoduyla gerilmelerin,
simiilasyonlar ile biiylik oranda benzerlik gosterdigini dogrulamistir. Kaynak iglemi
uygulandiktan sonra malzemenin kaynak bolgesi ¢evresinde termal kaynakli basma
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kalint1 gerilmesi olusturmaktadir ve C 1040 malzemesinin ylizeyinde deney sonrasi
en yiiksek basma kalinti gerilmesi -293,90 Mpa ve simiilasyon sonrasi bu degerin
-254,05 Mpa oldugu gorilmistiir [3].

Wang R. ve arkadaslar1 TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis aliminyum ve titanyum
malzemelerin agisal distorsiyon miktarinin dinamik siirecini yaptiklari ¢aligmada in-
celemislerdir. iki alasimin dinamik distorsiyon karakterinin farkli oldugu ancak iki
alasimda da 1s1 girdisinden sonra dinamik distorsiyon agamalarinin ayni oldugu go-
rilmiistlir (yuvarlama, burkulma ve kamburlagma). Buna ragmen 1s1 girdisi miktari
0.3kJ/mm’den 0.4kJ/mm’ye ¢iktiginda iki alasimin dinamik distorsiyonu birbirinden
farklilastig1 ve dinamik distorsiyon asamalarinin siralarinin degistigi gozlenmistir.
Aliiminyum alagiminin (5A12) titanyum alasimina (B120) gore distorsiyonunun daha
fazla oldugu yapilan deneylerden anlasiimistir [4].

Serdaroglu F. ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada TIG kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilen paslanmaz ¢elik boru-flanglarinda kaynak akiminin distorsiyona olan et-
kisini arastirmislardir. Deneysel ¢aligsmalarinda kaynak malzemesi olarak AISI 304
Ostenitik paslanmaz celik sac se¢mislerdir. Secilen saclar ile dis cap1 139,7mm olan
400mm uzunlukta ve 2mm kalinlikta boru imal edilmistir. Flanglar ise 240mm dis
cap ve 141mm ic¢ ¢ap Olciilerinde ve lizerinde 8 adet 18mm ¢apli delik olacak sekilde
imal edilmistir. Deneyler 70A, 80A, 90A, 100A, 110A kaynak akim degerleriyle ger-
¢eklestirilmis olup her kaynak akimi i¢in 3 adet uygulama yapilmistir. Pargalar torna
aynasina baglanmig ve cevrilerek komparatdr yardimiyla agisal distorsiyonu 6l¢iil-
mistiir. 70A i¢in %6, 80A i¢cin %7, 90A de %4, 100 A’de %7 ve 110A’de %25 oldugu
gOriilmistiir. Kaynak akimi degerleri artisgi ile agisal distorsiyonun 70 A’den 90 A
degerine kadar dogrusal arttig1 ve artigin yaklasik olarak %10 oraninda oldugu, 100 A
%65 artis ve 110A degerlerinde ise 90A kosullarindan yaklasik %41 artis gosterdigi
sonucunu elde etmislerdir [5].

2. BILIMSEL YAZIN TARAMASI

2.1 Kaynak Yoéntemleri

Ayni1 veya benzer alagimli metallerin, 1s1 etkisi altinda birlestirilme islemine kaynak
ad1 verilir (Sekil 2). Kaynakla birlestirmenin bazi tiirlerinde, benzer alagimli bir ilave
metal de kullanilir (elektrod veya tel); bazi tiirlerinde ise kullanilmaz. Is1 derecesinin,
metallerin ergime noktasina kadar yiikseltilmesiyle kaynak islemi ger¢eklesiyorsa bu
tiir kaynaklara ergitme kaynaklar1 ad1 verilir. Is1 metallerde plastik kivam olusturacak
mertebede kalmigsa, bu durumda kaynak tiirii basing kaynagidir. Normal ¢elik yapi-
larda daha ¢ok ergitme kaynagi kullanilmaktadir. Ergitme kaynagi lehimleme ile ka-
rigtirilmamalidir. Lehimde de 1sitma vardir, fakat birlestirilen metaller erimez. Ayrica
ilave metal birlestirdigi metallerden tamamiyla farkli cinstendir. Kaynakta ise ¢elik
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Sekil 2. Kaynak Yéntemler i[7] a) Elektrod Kaynagi b) TIG Kaynagi

malzemenin birlesim yerine ait kenarlari ve elektrot, ergime sicakligina kadar 1sitila-
rak kaynasmalari saglanir. Kaynakl birlesimler ¢oziilemeyen, estetik saglayan, ancak
kalifiye iscilik ve kontrol hizmeti gerektiren birlesimlerdir [6].

Baslica kullanilan kaynak gesitleri;

1- Ergitme kaynaklari: Elektrik Ark1 Kaynagi, Gaz Kaynagi

2- Basing Kaynaklari: Direng Kaynagi, Ates Kaynagi, Su Gazi Kaynagi
3-Lazer Kaynagi: Kat1 Hal Lazer Sistemleri, Gaz Lazer Sistemleri

2.1.1 Ergitme Kaynaklari

Ergitme kaynaginda, birlestirilecek parcalarin birbirlerine kaynaklanacak kisimlari ile
ilave metal ergime derecesine kadar (30000C ~50000C) 1sitilir ve ergiyerek birle-
sen kisimlarin sogumasi sonucunda birlesim saglanmis olur. Kullanilan 1s1 kaynagina
bagli olarak baslica iki gruba ayrilir; elektrik arki kaynaklar1 ve gaz kaynaklari. Sekil
2 ve Sekil 3°de ergitmeli bir kaynak yonteminde, ilave tel kullanarak ve ilave tel kul-
lanmadan birlestirme yontemi sirastyla gosterilmistir [8].

2.1.1.a Elektrik Arki Kaynaklart
Giliniimiizde ¢elik yapilarda en ¢ok tatbik edilen yontemdir. Kaynak icin gerekli 1s1

Ek Kaynak Metali

=

Isi

=

Sekil 3. Ek Kaynak Metali Kullanarak Gergeklestirilen Ergitme Kaynagi [8]
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elektrik arki ile saglanir. Elektrik arki, birlestirilecek parcalarin olusturdugu esas mal-
zeme ile elektrot adini alan kaynak teli arasinda meydana gelir. Sekil 2°de goriildiigi
tizere kaynakgi ustasi bir eliyle ve kaynakg1 masasi yardimiyla elektrodu tutar. Elekt-
rod, masa ve bir kablo ile kaynak makinesinin (-) kutbuna baglidir. Kaynaklanacak
pargalar ise bir kablo ile kaynak makinesinin (+) kutbuna baglidir. Elektrodun ucu
kaynaklanacak bolgeye yaklastirilinca kaynaklanacak parcalar ile arasinda bir elektrik
arki meydana gelir. Arkin dogurdugu yiiksek 1s1 (~40000C) etkisiyle gerek pargalarin
kenarlari, gerekse elektrodun ucu ergime durumuna gelir. Elektrodun ucunda olusan
metal damlalari, yer ¢ekimi ve (-) kutuptan (+) kutba dogru meydana gelen elektron
akimi sayesinde kaynak derzini doldurur. Kaynak i¢in elektrik akiminin 10~60 V’ luk
gerilim ve 60~600 A’lik akim siddeti 6zelliklerini saglamasi gerekmektedir. Alternatif
sehir akimimni kaynaga elverisli (genellikle dogru) akima ¢evirmek amaciyla kaynak
makineleri kullanilir (Sekil 4).

kaynak makinesi

sase kablosu

kaznak kablosu

alektrod pensesx
ﬁ $A50 pansasi

Sekil 4. Elektrik Ark Kaynak Makinesi

elektrod

Elektrodlar 2~8 mm capindadir ve kaynakla birlestirilecek parcalarin malzemesine
uygun alasimda bir metalden tretilmislerdir (Sekil 5). Ciplak ve sivali olmak iizere
iki cesit elektrod mevcuttur. Ciplak elektrodlar ile kaynak cekilmesi sirasinda kaynak
bolgesi havadan oksijen ve azot aldigindan ve ¢abuk soguma meydana geldiginden
kaynak dikislerinin kalitesi ve mukavemeti diisiik olur. Kuvvet aktaran dikislerin ¢e-
kilmesinde ¢iplak elektrot kullanilmamalidir. Sivali elektrodlarda elektrodun yiizeyi
sivayla kaplanmistir. Elektrodu kaplayan sivanin pek cok faydalar1 vardir. Ornegin
stva maddesinin yanmasindan olusan koruyucu gazlar kaynak bolgesinden havayi
uzaklastirir.
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Elektrot 6rtasa

@ Ciplak elektrot ¢ekirdegi

Ciplak ug boyu
Elektrot boyu= 350 mm

Sekil 5. Elektrod Ornegji Kaynag [8]

Ayrica siva malzemesi kaynak dikisinin tizerinde ciiruf tabakasi olusturarak ergimis
haldeki malzemenin ¢abuk sogumasini ve bu nedenle dikis icinde gaz habbeciklerinin
kalmasini ve kaynak dikisinde ilave gerilmelerin olmasini &nler. Ustelik ergimis hal-
deki kaynak malzemesi ile ciiruf malzemesi arasinda meydana gelen kimyasal reak-
siyon sonucu kaynak mukavemeti artar. Sivali elektrodlar da tizerlerini kaplayan siva
malzemesinin kalinligina bagli olarak ince ve kalin sivali olmak tizere iki tiirlidiir.

Elektrik arki kaynag elektrod yerine 6zlii tellerle de yapilabilir. Ozlii teller, stvali
elektrodun tersyiiz edilmis halidir. Bunlarda, siva tabakasi malzemesi telin ¢ekirde-
ginde yer alir. Ark ve kaynak bolgesini koruma islevi 6zlii tel ¢cekirdeginin yanmasi ve
ayrismasi sonucunda olusan gazlar tarafindan veya gazalti kaynagindaki gibi distan
beslenen bir koruyucu gaz tarafindan gerceklestirilir. Sivali elektrodlarin iizerindeki
ortli maddesi elektrodlarin diiz gubuklar olarak iiretilmesine ve boy kisitlamasina ne-
den olur. Ozlii tellerde ise bu 6rtii maddesi boru seklindeki tel elektrodun icinde oldu-
gu icin makaralara sarili tel seklinde iiretilir ve kesintisiz kaynak bdlgesine siiriilebilir.

Gazalt1 Elektrik Arki Kaynagi: bolgesine siirekli sekilde siiriilen, masif haldeki tel
elektrod ergiyerek tiikendik¢e kaynak metalini olusturur. Kaynak islemi sirasinda
elektrod, kaynak banyosu, ark ve is pargasmnin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin
zararli etkilerinden kaynak torcundan gelen gaz veya gaz karisimi tarafindan korunur.
Koruyucu gaz olarak Argon, Helyum veya Karbon Dioksit kullanilir. Kaynak islemi
sonucunda diizgiin ve yiiksek niifuziyetli kaynak dikisleri elde etmek miimkiindiir.
Atdlye kosullarinda uygulanabilen bu yontem temiz malzemenin kaynaklanmasina
uygundur.

Koruyucu gaz, kaynak bolgesini tam olarak koruyabilmelidir, aksi takdirde ¢ok kiigiik
bir hava girisi dahi kaynak metalinde hataya neden olur. Sicak hadde tiriinlerine uygu-
lanacag1 zaman bu malzemelerin kumlanarak1 temizlenmesinde fayda vardir (Sekil 6).

Tozalt1 Kaynak Yontemi: Sabit veya gecici atdlyelerde imal edilen yap1 ve koprii sis-
temlerinin, tam otomatik yontemle yapilan kaynagidir. Bu yontemde kaynak tozu,
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Sekil 6. TIG Kaynak Yonteminde Kaynak Bélgesi [9]

elektrottan 6nce kaynak derzine yerlestirilir. Koruyucu gorevi yapan kaynak tozu ay-
rica kaynak banyosu ile reaksiyona girerek kaynak metalini deokside eder. Alagimli
celikleri kaynak yaparken kullanilan kaynak tozlarinda, kaynak metalinin kimyasal
kompozisyonunu dengeleyen alasim elementleri bulunabilir. Ozellikle uzun kaynak
boyu uygulamalar1 (90 cm veya daha uzun) igin uygundur. ince ve kalin et kalinlikli
celik profiller i¢in kullanilabilir ve yiiksek kaliteli kose, kismi ve tam niifuziyetli kiit
kaynak islemine uygundur, ayrica kapali ve agik alanlarda uygulanabilir. Ancak, yon-
tem yatay kaynak pozisyonlari i¢in uygundur.

2.1.1.b Gaz Kaynag

Yiiksek sicaklik gaz alevi ile saglanir. Gaz alevi salimo denen bir aletin ucunda
yakilir ve kaynake1 bir elinde salimo diger elinde ise kaynak telini tutarak kayna-
&1 gergeklestirir. Bu yontemle elde edilen dikislerin mukavemeti diisiik oldugundan
celik yapilarda kuvvet aktaran dikisler icin bu yontem kullanilmaz. Ote yandan celik
atdlyelerinde gaz alevi, 6zellikle levha ve profillerin kesilmesi isinde kullanilir. Buna
otojen kesme denir (Sekil 7).

2.1.2 Basin¢ Kaynaklar:

Hafif ¢elik yapilarda bir basing kaynagi metodu olan elektrik diren¢ kaynagi uygula-
nir. Birlestirilecek pargalari olusturan metal elektrik akimina gosterdigi direngle kizil
dereceye kadar 1siarak plastik kivama gelir ve 1sman parcalar uygulanan basingla
birbirine kaynar (Sekil 8). Nokta veya kordon kaynagi tarzi uygulamalart vardir. Nok-
ta kaynaklarin hesabi per¢in hesabina benzer.
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Sekil 8. Basing Kaynagji Omegi [10]

2.1.3 Lazer Kaynag

Lazer kaynagi; yiiksek kaynak ilerleme hizi, ¢ok diisiik 1s1 girdisi, dar kaynak dikisi,
kiiciik 1s1dan etkilenen bolge, otomasyona uygunluk, farkli tiirdeki malzemelerin
basarili kaynagi ve farkli kalinliklar1 kaynatabilme o6zellikleri ile diger kaynak
yontemlerine gore daha {iistiindiir. Lazer kaynaginin baslica dezavantajlari ise ¢ok
yiiksek yatirim masraflari, sertlestirilebilir malzemelerde son derece sert kaynak
dikisi, kaynak islemlerinde niifuziyet derinliginin 0.1-8 mm arasinda olmasindan
otiirii kalin parcalarin kaynagindaki problemler, kullanilan lazerlerin géze veya deri-
ye direkt veya dolayli olarak temasinda ciddi saglik sorunlari olusturmasi, 6zellikle
yiiksek yansitma kabiliyetine sahip malzemelerin kaynaginda ek tedbirler alinmasi
olarak siralanmaktadir. Lazer 151 kaynak yonteminde ¢ogunlukla kullanilan lazer
sistemleri iki grupta toplanmaktadir. Bunlar; kati hal lazer sistemleri ve gaz lazer
sistemleridir.

3. YONTEM

Yapilan calismada kullanilan deney pargalari olarak 5083 serisi Aliiminyum
(AIMg4.5Mn0.7) segilmistir. Sekil 9’da gosterildigi gibi boyutlart 300x290x6mm
olacak sekilde 5 adet numune diizenlenmistir.

Parcalar alin kaynag1 yapilacak sekilde kaynak dikisi boyunca taglama ile temizlen-
mis ve kaynaktan once birlestirilecek pargalarin tek tarafindan bolgesine kisa punta
kaynagi yapilmistir. Alin kaynaginda sanayide yapilan uygulamalara benzer sekilde
once iki tarafa tek paso ilave malzemesiz kaynak yapilmis daha sonra tek yiize ilave
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Sekil 9. Secilen Parcanin 3 Boyutlu Kati Modeli

Sekil 10. TIG Kaynak Uygulamasi

tel ile kaynak yapilarak islem tamamlanmistir. ilave tel malzemesi olarak 1.2mm’lik
AlMg5 kullanilmistir.

Kaynak pargalarina Tablo 1’de goriildiigii tizere sirastyla diisiik akimdan baslanarak
130A-160A araliginda TIG-Argon yontemiyle kaynak yapilmistir. Ayrica parganin
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Tablo 1. Kaynak Akimina Gére Sac Parganin Garpilma Miktari

PARGA NO A(KA')"" GA(RI:IL';)MA
1 130 10
2 135 15
3 140 22
4 150 31
5 160 75

kaynak sonrast goriiniimii Sekil 11°de gortilmektedir. Amper ayari kaynak cihazi iize-
rinden aliiminyum kaynaklarda kullanilan AC modunda dijital gosterge tizerinden ya-
pilmistir. Kaynak ilerleme hizinin her pargada ayni hizda olmasina kaynak operatorii
tarafindan 6zen gosterilmistir.

4. BULGULAR

Kaynak ile birlestirilmis olan 5 ayr1 parca ¢arpilmanin tespit edilebilmesi i¢in 3 boyut-
lu tarama cihazi kullanilarak taranmis ve Sekil 12°de goriildiigii iizere 3 boyutlu kat
modelleri iist liste getirilerek karsilagtirilmistir.

Ayrica akima bagl olarak parcalarda yaklasik ¢arpilma miktarlari tabloda ve grafik
iizerinde gosterilmistir.

Sekil 12. Kaynakli Parcalarin Taranmig Hallerinin Kargilagtirimasi
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Sekil 13. Verilen Akim Miktarina Gére Parcalardaki Carpilma Miktarlari

5. SONUCLAR

Kaynaklar sonucunda 1s1 girdisinin sebep oldugu carpilma miktarlar1 yapilan ve giris
boliimiinde bahsedilmis olan ¢esitli simiilasyonlarla belirlenmeye c¢alisilmistir ancak is-
tenilen sonuglar tamamen elde edilememistir.. Gerek kaynak prosesinin yeterince stabil
olmamasi gerek de parcanin kiigiik 1s1 girdisi farklarinda dahi carpilma oranlarmin yiik-
sek degisimleri kaynak sonucu olusan distorsiyonlarin tahmin edilmesini zorlastirmistir.
Yapilan deneyler sonucu goriilmektedir ki stabil bir kaynak prosesi ile ve fazla sayida
numune ile simiilasyonda ulasilan distorsiyon degerlerine ulagsmak miimkiin olacaktir.

Yapilan bu calismada 5 parcanin alin kaynag ile birlestirilmesi sonucu carpilma
miktar1 ortaya koyulmustur. Sonuglar gostermektedir ki akimin ¢arpilma miktariyla
dogrudan iligkisi vardir, akim arttik¢a ¢arpilma miktar1 artmaktadir. Elbette daha net
sonuglar elde etmek icin 5 adet parca yeterli degildir, ne kadar yiiksek sayida parga
incelenirse akim-garpilma miktari orani1 daha net belirlenebilir.

Grafikte gorildiigi tizere 5 numarali parga bir sapma gostermistir. Akim degeri en
yiiksek oldugu halde en az ¢arpilmaya maruz kalmistir. Bunun sebebi deney sirasinda
kaynak operatoriiniin 5 numarali parganin punta asamasinda diger parcalardan fark-
It olarak iki tarafa da punta yaparak kaynak uygulamasina baslamasidir. Bu sayede
operator pargayi yiiksek 1s1 girdisinden Once iki taraftan da tutturdugu i¢in parganin
carpilmasini engellemistir.
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Materials for Solar Energy
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ABSTRACT

Increasing global energy demand and environmental concerns due to the emissions of greenhouse gases
as by-products of fossil fuel consumption have led to the exploration of the potential of renewable energy
sources such as solar, biofuel, hydrothermal energy etc. Among these, solar thermal energy is becoming a
highly desirable source of renewable energy because of the widespread availability of solar radiations and
the progress achieved in its efficiency and effectiveness.

Different forms of thermal storage especially thermochemical storage (TCS), latent heat storage (LHS), and
sensible heat storage (SHS) have been reported so far. Likewise, there are studies in the literature which
also focus on the main mechanical energy storage systems. In addition, electrochemical energy storage
devices like batteries are increasingly gaining popularity due to their highly efficient energy conversion
values. Recently investigated materials for various solar storage forms show great potential as the future
storage materials since theoretical limits are not reached yet; however, they are still in the experimental
stage and this paper presents glimpse of those potential studies.

Keywords: Solar energy, storage materials, batteries, thermal energy

Giines Enerjisi Depolama Malzemelerinin Bugiinii, Yarim ve

Gelecegi

0z

Fosil yakitlarin tiikkenmeye baslamasi ve bu yakitlarin yan tiriinleri olarak ortaya ¢ikan sera gazi salinimlari,
bunun yani sira artan kiiresel enerji talebi ve ¢evresel endiseler, giines, biyoyakit, hidrotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin daha da detayli arastirilmasina yol agmustir. Bunlar
arasinda termal giines enerjisi sistemleri yenilenebilir enerji sistemleri icerisinde giines 1518ma kolay
erisilebilir olmasi, elde edilen verimlilik degerleri ve etkili bir enerji doniisiimii saglanmasi sebebiyle ¢ok
yaygin olarak tercih edilen sistemler haline gelmistir. Simdiye kadar farkli termal depolama bi¢imleri,
Ozellikle termokimyasal depolama (TCS), artik 1s1l depolama (LHS) ve hissedilir 1s1 depolamasi (SHS)
ilgili kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Bunlarin yani sira literatiirde de ana enerji depolama sistemleri olarak
mekanik enerji depolama sistemlerine de odaklanan ¢aligmalar bulunmaktadir. Ek olarak, bataryalar gibi
elektrokimyasal enerji depolama sistemleri yiiksek enerji doniigiim verimleri sayesinde giderek daha fazla
popiilerlik kazanmaktadir. Cesitli giines depolama yontemleri i¢in yakin zamanda arastirilan malzemeler,
teorik smirlara heniiz ulagilmadig: i¢in giines enerjisi depolama malzemeleri konusu arastirmacilar
icin biiyiik bir potansiyel gostermektedir. Ancak bu ¢aligmalarin ¢ogu halen deneysel asamada olup bu
degerlendirme ¢aligmasinda giines enerjisi depolamasi ile ilgili malzeme temelli bu potansiyel ¢aligmalara
bir bakis agis1 sunulmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, depolama malzemeleri, bataryalar, termal enerji.
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Today, Tomorrow, and the Future of Energy Storage Materials for Solar Energy ‘

1. INTRODUCTION

In this era, energy shortage and environmental issues need to be addressed urgently
and globally [1-3]. As compared to 2017, the energy consumption in 2018 increased
1.5% worldwide [4]. A statistical study by British Petroleum shows that global energy
demand is continously increasing and fossil fuel share has almost reached to 87% of
the total consumption [1]. Nuclear energy causes less greenhouse emissions and the-
refore seems to be a promising candidate in terms of environmentally friendly energy
source, but it has security problems based on infrastructure and is also very expensive
to maintain [3]. Greenhouse gas emissions can only be reduced or at least avoided by
consuming renewable energy and therefore, many countries have taken initiatives in
this regard [5-11].

Although renewable energy sources cannot be adopted widely because of geographi-
cal limitations, economic and atmospheric conditions; they have low environmental
damage, produce almost insignificant pollution, and their derivatives are widely ava-
ilable. Among the many other renewable energy sources like wind, biogas, hydrot-
hermal etc., Sun is the major source of clean energy worldwide. Solar energy can be
converted to electrical power by both concentrated solar power (CSP) systems and
photovoltaics (PVs) [4, 12]. PV cells usually convert solar energy to chemical energy
which can be stored in batteries and can be converted into electrical current when
needed while CSP systems help to store solar energy as heat to be used as electricity
after all [13].

The fundamental parts of any solar thermal system are those which store and collect
energy. Solar collectors either transform solar energy into electrical energy using PV
methods or into thermal energy of a storage material [14, 15]. PV, solar thermal, and
PV/T (photovoltaic/thermal) are the three main solar collectors [6]. PV technology
gained massive interest in the last decade in the form of both domestic and remote
installations [16] whereas the solar thermal technology has relatively been employed
in the housing sector for around half a century now [10]. Thermal energy is further
categorized as latent heat, sensible heat and thermochemical heat storage.

Latent heat storage or phase change materials in other words although has low ther-
mal conductivity [7], is considered better than sensible storage due to its high storage
density and limited phase transition range [17]. Latent and sensible heat storage do
not have the potential to store energy for longer periods of time like from one season
to another, instead they can only store energy for a few hours. Therefore, TCS is
viable as it solves the issue of longer period energy storage [8]. In this review, the
main energy storage materials, or systems like thermal, mechanical, and electrical are
considered. Moreover, the potential future storage materials are also presented briefly.
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2. THERMAL STORAGE MATERIALS

The flow chart in Figure 1 summarizes the main types of energy storage systems used
for solar radiation. Among these thermal, mechanical and electrochemical storage are
mainly and widely used systems. Based on the storage mechanism, TES materials can
be simply divided into sensible (SHS), thermochemical (TCS), and latent heat storage
(LHS) materials [19].

ENERGY STORAGE SYSTEMS

Thermal Energy

Storage Mechanical Electrochemical
: Thermochemical Energy Storage Energy Storage i i i
. ’ Magnetic Ener; Biological Ener
Sma(lb]e heat Energy Storage *  Flywheel *+  Batteries gSlora c 24 gl orage &
storage * Hydro storage *  Capacitors & &

¢ Latent heat

¢+ Compressed air ¢ Supercapacitors
storage P pereap

Figure 1. Classification of Energy Storage Systems [18].

2.1 Sensible Heat Storage

The SHS materials do not have to go through a phase change process to store the ther-
mal energy. The extent of thermal energy stored depends on the thermophysical cha-
racteristics of the storage material and can be expressed in the form of relationship (1):

O=m.Cp.AT= m.Cp.(T,-T,) (1

Where Q is the thermal energy as sensible heat, m is the mass of the storage material
in kg, Cp is the specific heat capacity in kJ/kg.K; and T, and T, are the initial and final
temperatures in K [20]. The materials for sensible heat storage can be solids or fluids.

2.1.1 Liquid Storage

Also called as an active system, a liquid storage material can easily circulate and
transport the heat. Such kind of system is named as active system. Another major ad-
vantage of liquids is that they create a thermal gradient between the hot and the cold
fluid. As a result, the density of the storage fluid changes causing the hotter part of the
fluid to rise up naturally [21].

2.1.1.1 Water

With a working temperature range between 25-90 °C for low temperature applicati-
ons, water is the best storage material in this range [22]. The best usage of water is in
the form of hot water supply as in residential heating. Materials like aluminium, steel,
fiberglass, and reinforced concrete are used for water tanks and heat insulated with
polyurethane, wool, or mineral wool.
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Hot water mixed with sand gravels in underground can serve as a seasonal large-scale
facility for energy storage. This kind of system significantly reduces the water tank
construction costs [23].

2.1.1.2 Mineral Oil

Mineral oil is mostly chosen as cooling or heating fluid in the concentrated solar po-
wer plants passing through the receiver, collecting heat, and providing it to the boiler
for the production of steam for turbine [24]. Mineral oil is less volatile than water and
can bear temperatures up to 400 °C without evaporating, allowing it to operate at hig-
her temperatures. The only condition affecting their performance is that they degrade
with time and beyond a certain limiting temperature [25].

2.1.1.3 Molten Salts

Molten salts are cheaper, have higher energy storage density and a reduced vapor
pressure as compared to water enabling them to work up to 400 °C. For those reasons,
they are in high demand in CSP plants as thermal energy storage materials [26]. The
most commonly used molten salts remain in the liquid phase throughout the operation
even at nights without the need of an antifreeze. Salt composites are used to keep the
liquid between 100-500 °C [26]. In addition, Zhao and Wu [19] reported a variety of
ternary salt mixtures with melting temperatures less than 100 °C. Those LiNO;, Ca
(NO3)2, and KNO; mixtures can operate around 500 °C with viscosities 80% lower
than their commercial counteracts. Moreover, they are corrosive at higher temperatu-
res since they have an oxidizing nature [27].

2.1.1.4 Molten Metals and Alloys

Metals and alloys in the pure form have a higher thermal conductivity, low vapor
pressure, higher maximum operating temperature. Therefore, metals and alloys with
melting points above 300 °C can be used as a storage media for sensible heat. In the
literature Zn/Mg (53.7/46.3), Zn/Al (96/4), Al/Cu/Si/Mg (64.6/28/5.2/2.2), Mg/Ca
(84/16), Si/Al (86/12) can be used commonly as molten metals and their alloys [28].
However, they are also corrosive [22].

2.1.2 Solid Storage Medium

Solid materials like rocks, bricks, concrete, sand, and metals can be used for all types
of energy storage since they do not boil and freeze. They do not have limitations of li-
quids, but they have a limitation of circulation as well. Therefore, they can be utilized
for passive storage only where air normally transfers the heat. Thus, they are better for
applications that need low temperature like space heating and recovery of industrial
waste heat. Among all the solid materials pebbles and rock piles are the most preferred
since they are cheaper [22].
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2.1.2.1 Rocks

Rocks around 5 cm are used together with air or a mineral oil which serve as heat
transfer fluids in sand-rock-mineral combinations. In the rock heat storage, heated
air passes through the holes between rocks charging them, in the same way cold air
circulates through the rocks and gets heated. Rocks are easily available, cheap, non-
flammable, and non-toxic, whereas they also face the issues like reduced pressure
drops and low air mass flow rates [29]. As an example, appropriate amount is around
300-500 kg rock/m? for thermal energy storage required in space heating.

2.1.2.2 Concrete

Because of its high mechanical strength, the concrete is easily applicable as an SHS
material and hence, a container is not required. By circulating the heat transfer flu-
id (HTF) through the pipes fixed inside a concrete block, heat exchange between
concrete and an HTF can occur. In high-temperature applications, its probability to
crack under repeated thermal contraction and expansion cycles might be a drawback
but research is underway to establish the best suited mixing method to improve che-
mical-physical characteristics and durability at elevated temperatures [30]. Practical
applications have proved that 400 kWh of energy can be stored in 20 m3 of concrete.

2.1.2.3 Sand

Thermal energy can easily be stored in the fine grained gravel and silica sand. Air as
an HTF can perform heat transfer within sand grain beds with 0.2 - 0.5 mm diameter.
Those beds have been measured up to a storage capacity of 550 °C [31]. The packing
density is determined by the fineness of the sand. Finer sand has a greater density of
packing. Gravels have grains of 0.4 mm. diameter. To use as solar thermal energy sto-
rage options, basalt gravels can be used directly for the solar systems. The gravels fall
under gravity absorbing solar energy in the receiver. The Rankine cycle power plant
is driven by the steam which is produced by the sand at 700-1000 °C at the bottom of
the receiver.

2.1.2.4 Bricks

To reduce the space heating electricity cost, building wall bricks can store thermal
energy [22]. During the off-peak hours at night, bricks are heated and store heat.
During the day, the heat is extracted by convection or radiation. During the peak
hours the stored heat is utilized to keep the buildings warm and this saves the cost of
electricity [32].

2.2 Thermochemical Heat Storage

In the thermochemical heat storage systems, reversible chemical reaction is employed
to store solar-thermal energy [33]. The heat energy stored equals the enthalpy of the
reaction. The storage process occurs with the conversion of reactant (A) to products
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(B and C) at the end of the reaction. The backward reaction (exothermic) also gene-
rates the A and releases stored heat during the chemical discharge process. Both en-
dothermic and exothermic reaction products can be stored at ambient or working tem-
peratures. Thermal energy stored in thermochemical material can be calculated by:

O=n.H )

Where n represents the reactants’ mol number (mol) and AH is the reaction enthalpy
(kJ mol"). Unfortunately, thermochemical energy storage studies are still in labo-
ratory scale, but sensible and latent heat storage studies are in the industrial level.
Thermochemical energy storage provides about 6 times the energy density of latent
heat storage and 15 times that of sensible heat storage [8, 34]. Thus, this proves how
efficient this system can be compared to others.

2.3 Latent Heat Storage

During the melting, phase change materials (PCM) are usually called as “latent fusion
fuel”. Phase change reaction occurs during the thermal energy absorption and the tem-
perature fluctuation is very insignificant. Materials store thermal energy as the phase
change with the equation below;

O=mH 3)

Here, mass m is in kg and the latent heat of fusion, H is in kJ.kg"'. Usually, phase
change occurs between solid and liquid phases [28]. This method is very common

Paraffin
Organic
Materials
Fatty Acids
PHASE
CHANGE Salt Hydrates
MATERIALS Inorganic
Materials
Metallic
Organic-Organic
Eutectics Organic-Inorganic
Ly Inorganic-Inorganic
Figure 2. Classification of Phase Change Materials (PCMs) [35, 36]
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in industrial applications in the last ten years. The Figure 2 below presents the main
types of phase change materials; organic, inorganic and eutectics which can be further
categorized. All the PCMs are discussed in detail in the following sections.

2.3.1 Organic Materials

For many residential and commercial applications, CHO based latent heat materials
(organics) and the mixtures of these organic based materials have proven to be suc-
cessful and have been used in space heating applications for homes, air conditioning
systems, electronic equipment, solar/water heating systems, food, automobiles, texti-
les, and space industries [12]. Organic PCMs have low melting temperatures restric-
ting their use in power plants as they require high temperatures.

2.3.1.1 Paraffin

Paraffin waxes are members of n-alkanes group (CH;—(CH;)—CHj;) by their simple
chains [37]. Due to the high cost of paraffin purity, professional quality paraffin waxes
are used for these storage studies. Commercially used paraffin is the product of distil-
lation of crude oil. Mostly, paraffins which have saturated carbon are more suitable for
PCMs. They have different carbon atoms in their molecules. In these applications, the
paraffin wax is used as the PCM and filled inside the tubes. The heat exchange takes
place between paraffin and water through heat exchangers.

2.3.1.2 Fatty acids, Esters, Alcohols and Glycols

Fatty acids of (CH; (CH,)2n- COOH) type are the perfect fit as low temperature latent
heat storage materials with the best thermophysical properties. They are more expen-
sive than paraffins of professional quality, slightly corrosive and have an unpleasant
odour. They are naturally combustible [37].

Esters consist of one group of hydroxyls and alkyls. In the small temperature range,
esters exhibit solid-liquid phase change [38].

Polyalcohol or sugar alcohol are called medium temperature PCMs suitable between
90 °C and 200 °C. In the last 40 years, alcohols have been considered as potential
PCMs. Although not much research has been done since then, some studies indicated
that xylitol, mannitol, and erythritol have almost 300 kJ/kg latent heat due to fusion
reactions [39]. This potential has been recorded as the highest value up to which other
alternative materials could not reach.

Polyethylene glycol (PEG) is known as polyoxyethylene (POE) and polyethylene
oxide (PEO). PEG is located in hydroxyl group and it has dimethyl ether chains with
a formula of HO — CH,—~(CH,-O — CH,~)n — CH,—OH. It can dissolve in water and
organic compounds. PEGs have also different grades such as PEG600, PEG400 etc. In
literature, there exists some earlier studies focused on those materials [40]. They are
chemically heat resistant, non-toxic, non-flammable, inexpensive, and non-corrosive.
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The PEGs’ latent heat of fusion and melting point is directly proportional to the mole-
cular weight [41]. Like other organic PCMs, PEG also has low thermal conductivity.

2.3.2 Inorganic Materials

Inorganic PCMs typically have a heat storage capacity twice that of organic materials
per unit volume. The latent heat density is around 350 MJ/m3. They also exceed or-
ganic PCMs by having superior thermal conductivities, lower operating temperatures
and costs [26]. They are corrosive, which ensures that the devices that contain them
have shorter service lives, which raise their costs.

2.3.2.1 Salt Hydrates

Salt hydrates are usually used in the range of 30-50°C at low operating temperatures.
They are denoted by a general formula of AB.nH2O. This can somehow be considered
as the representation of water of crystallization of inorganic salt compounds. During
the phase change, salt dehydrates and stores the energy. This could be either in the
form of a salt with less water or an anhydrous salt [42].

2.3.2.2 Salts

Salts with lower melting temperatures store liquids as a sensible medium. Yet, they
can store heat as high as 100°C for high temperature applications. They can be divi-
ded into many material types such as carbonates, nitrates, chlorides, and hydroxides,
having a wide melting temperature range [43, 44]

2.3.2.3 Metals and Their Alloys

It is well-known that metals have very good thermal conductivity and stability. Mo-
reover, they have good mechanical strength and they can be used again and again
for thermal storage without deteriorating their properties at high temperatures [38]
Among all materials, metals exhibit the highest phase transfer heat per unit mass or
unit volume. Hence, their energy storage potential is very high. Volume change after
phase transition is also insignificant. The vapor pressure is also very low. However,
they are competitors of salts when volume is important [28].

2.3.3 Eutectic

Eutectics have organic — inorganic, organic — organic, and inorganic — inorganic com-
ponents. They change their phase in agreement with each other. Eutectics have fixed
solidification and liquefaction temperatures. They transform crystal components du-
ring the crystallization reactions. Eutectics usually freeze and melt congruently and
do not undergo separation.

Alnaimat et al. [45] studied the thermal energy storage systems for solar energy in de-
tail. In Table 1, a summary of different energy storage systems can be seen. Different
thermal energy storage systems based on different criteria are also compared in Table
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1. The heat losses are the lowest in thermo-chemical while the storage duration is the
longest as compared to the other two systems. However, the easiest system to operate
among those three is the sensible energy storage.

Table 1. Comparison of Different Energy Storage Systems [45]

- Sensible Energy Latent Energy Thermo-chemical Energy
Criteria
Storage System Storage System Storage System
Operation Easy Medium Hard
Density Too low Medium High
Heat losses Too High Medium No heat loss

Technological Level

In Industrial Use

Preliminary work is
still in progress

Only with some demonstra-
tions

Storage time Couple of hours Couple of hours More than a month
Temperature of heat Temperature of .
A temperature range . Ambient temperatures
storage phase transition

3. MECHANICAL STORAGE MATERIALS

Considering the cost, environmental footprint, and sustainability, mechanical energy
storage systems are much better than others and attract great attention. Mechanical
energy storage can be normally divided into flywheel energy storage (FES), pumped
hydropower storage (PHS) and compressed-air energy storage (CAES) [46-48].

3.1 Flywheel Energy Storage System (FESS)

In a flywheel energy storage (FESS) system [49] a rotating mass stores energy as ki-
netic energy for a short-term [50] as shown in Equation (4). They are one of the most
effective, fast response storage systems in terms of economic aspects [51].

Flywheels are available in various shapes; laval disc, thick ring, solid disc, and thin
ring [52]. Each flywheel features a shape factor (K) reflecting material utilization.
Equation (5) represents the specific energy per unit mass which is proportional to K.
These equations help to calculate the effect of speed, shape, and inertia on the energy
stored by the flywheel [53].

E= %IWZ )

E
—=Komax/p
m

)
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Where E represents the energy stored, W is the rotational speed, I is the moment of
inertia, m is the mass, p is the density of the flywheel, and omax is the maximum
stress.

As shown in Figure 3, rotating weight, frequency inverter, and motor-generator are
the main parts of the FESS. The design of each component affects the overall effici-
ency, and one of the main targets is to reduce losses due to power transmission that are
determined by the kind of bearing; magnetic bearings proved to be the best selection
[54]. In addition to the energy storage, it also increases the battery life [55] in conjunc-
tion with renewable sources due to intermittent character.

Converter

H  Thrust Bearing

f Housing

Motor/ Generator

Radial Bearing
Flywheel Rotor —

! Vacuum
=l Pump

Thrust Bearing —|

Figure 3. Components and Structure of the FESS [53].

3.2 Pumped Hydro Energy Storage (PHESS)

Another type of mechanical energy storage is the pumped hydro energy storage having
features such as flexibility, long-life cycle, and low maintenance cost. It is composed
of a pumping system, upper reservoir, and hydro turbine [56]. The excess energy con-
taining water is pumped to the upper reservoir and used when needed.

Photo-voltaic power fluctuations can be avoided by solar-PHESS. The Figure 4 shows
the working mechanism of the system in day and night. During the day, the heated
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water is pumped to the upper reservoir as storage of energy using the motor, while the
same heated water passes to the lower reservoir rotating the turbine to generate the
power for use at night [57]. The optimized PHESS reduces the operating costs and is
employed in remote areas having no grid supply [58].

Electric flow  se—

Electric flow m——ms Eletric flo

Water flow s

ER L)

Upper

PV
- Reservoir
R [(=

Energy Mmo

Supplying

enetator

Reservoir

Figure 4. Solar Energy Connected with PHESS (a) Storage; (b) Power Supply [53].
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Figure 5. Schematic Diagram of a Conventional CAES [53].

4. ELECTROMAGNETIC ENERGY STORAGE

In 1970, superconductive magnetic energy storage, consisting of a liquid nitrogen co-
oling system and a superconducting coil, was first introduced. In this method, the coil
is charged and discharged for energy storage and consumption. The energy storage
efficiency of SMES is >97% and is prompt. The solar and wind power stabilization,
improvement in the quality of electrical power supply, voltage stability, and improve-
ment in the power of industrial sectors are all the benefits of this system. The major
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drawback of SMES as compared to other systems is the high cost of the superconduc-
tors, and maintenance cost of cryogenic temperatures. High temperature superconduc-
ting materials are expected to lower the cost of a SMES system [60].

5. ELECTROCHEMICAL ENERGY STORAGE

Batteries and capacitors are the main sources of electrochemical energy storage. A
battery stores electrical energy as chemical energy while a capacitor stores energy
as surface charge. Another hybrid form is the supercapacitor exhibiting both the cha-
racteristics of batteries and capacitors. Lead-acid, nickel-cadmium, zinc-air, sodium-
sulphur, and Li-ion batteries are all the battery types based on the component of the
electrodes [61].

Electrochemical energy storage is highly efficient, versatile, and flexible as compared
to other energy storage technologies. Among the various rechargeable battery types,
Lithium-ion batteries (LIBs) are the most widely utilized as they provide high voltage,
long cycling life, high reliability, low toxicity, and low self-discharge.

The LIB was commercialized during the early 1990s and since then has gained worl-
dwide acceptance. It consists of a positive cathode, a negative anode, an electrolyte,
and a separator. Mainly lithium cobalt oxide or lithium manganese oxide are cathode
materials. The anode materials are carbon, iron oxides, cobalt oxides, Si, Sn, and
nickel oxides [60].

6. FUTURE OF THE STORAGE MATERIALS

6.1 Mechanical Energy Storage

The energy density of a FES system is linearly dependent on the square of the angular
velocity of the flywheel and its mass. Since the material of the flywheel determines
the energy density, the faster the rotating speed, the higher the energy density. In this
regard, Carbon-fiber reinforced composites having a high strength can serve the pur-
pose. Moreover, carbon nanotubes could prove to be a promising candidate since they
have very high tensile strength and young’s modulus [62-64].

6.2 Electrochemical Energy Storage

Among all the battery systems LIBs have gained popularity over the last thirty years.
If pure lithium could be used as an anode or if pure chalcogen could be used as the
cathode, the volumetric storage capacity could be enhanced to a considerable extent.
Likewise, the energy density could be doubled if the lithium-air cell becomes ope-
rable. Apart from the lithium, sodium or magnesium-based batteries could also be
considered but the sodium has safety concerns. Sodium reversibly intercalates into
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the chevrel phases, MxMo6S8; it gives a range of phases by intercalating into the
chalcogenides and layered oxides [61, 65].

6.2.1 Iodine-Based Solar Batteries

The first triiodide/iodide (I5-/1-) redox based solar battery was prepared by Hauch and
Orel et al. in 2002 [66] which was influenced by the iodine-based electrolyte usage in
dye-sensitized solar cells [67, 68].

However, the insufficient concentration of the Li+ in the electrolyte restricts the ca-
pacity of the battery and the device performed better in low light making it useful for
indoor systems. The colour shifts between WO; and LixWO; making the possibility of
the device as photo-electrochromic system [69].

6.2.2 Vanadium-Based Solar Batteries

The fast kinetics of vanadium based redox flow batteries (RFB), aqueous species, and
rich redox chemistry makes them the most widely used RFB systems on the commer-
cial scale in terms of the stationary electrical storage facilities [70-73].

The TiO, photoelectrode was merged with the vanadium RFB solar cell in 2012 pro-
posing the new vanadium-based solar battery. In this system, during the charging
process electron-hole pairs are generated when the incident light is absorbed by the
TiO, photoelectrode. During the night, the discharging process occurs in the same
way as before where the V,+ is oxidized in the anolyte and the VO,+ is reduced in the
catholyte [74].

Although the TiO, showed an efficiency of 12% at 350nm of incident photon-to-
electron conversion in an acidic environment. However, the device could not absorb
light in the shorter wavelength of the light spectrum due to the large (3.2 eV) band-
width [75, 76].

6.2.3 Selenium and Bromine-Based Solar Batteries.

For solar batteries, n-MoSe,/Br,Br- and n—GaSAs\Sezz—/SeZ- were researched as PE-
catholyte combinations in solar batteries. The device with these material combina-
tions achieved a current of around 20 mA/cm? and a Voc of 400-500mV which was
much higher than the similar CdSe|S/S?- combination. It was believed that the design
with flowing electrolyte instead of the static one may help achieve better performance
of the device [77].

6.2.4 The Iodine-Based Lithium—Oxygen Solar Batteries

A new concept of integration of TiO, photoelectrode with air electrode using 13-/1- re-
dox couple was applied to the normal Li-O, battery in 2014 [78]. The absorbed solar
energy reduces the charging potential of the battery by pumping the electrons to the
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higher energy level. The device was photocharged to a much lower value of exter-
nal voltage (2.8 V) than the normal lithium-oxygen battery. The dye-sensitized TiO,
photoelectrode is recently replaced by g-C;N, photocatalyst [79]. However, the major
drawback of such system was the inability to be fully charged and a need of a power
input for the charging [80].

6.3 Thermal Energy Storage (PCMS)

The recently developed phase change materials could be the potential future storage
materials which are represented below in Table 2. The NaNO; : KNO; mixture has the
highest heat capacity per Kg.K while the latent heat is the highest in Al-Si eutectic.

Table 2. Summary of New PCM Material Properties

Heat Latent Vclélzemretnc Operating _I(?g;ra:rrg Thermal
Material Capacity | Heat (kJ/ 9y Tempera- P Efficiency
(KIKgK) | KgK) | DOMN 1iires Melting | 1418 SO | ™oy
’ ‘ (MJ/m3) lidification
NaNO;:K-
NO;=60:40 (molar 122.5—- 216-
ratios) with 1% eI 178.87 NA 218.21°C NA NA
CuO [81]
NaNO3:K-
NO;=60:40 (molar | 1.24-1.5 | 107.03 NA 219°C NA NA
ratios) [81]
Alminium-iicon | 4 04 174 | 470 NA 577°C NA NA
eutectic [82]
Ternary 122134 | 247 NA 405°C 387°C NA
carbonates [83]

6.4. Thermochemical Energy Storage

Table 3 below compares some of the newly developed thermo-chemical energy sto-
rage materials. Among all these, the CaO/SiO, composite has the highest thermal
efficiency of 95.7%.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 70-90, January-March 2021 | 83



) i, D, Kaya, M. F, Sendogdula .

Table 3. Summary of New Thermo-Chemical Energy Storage Materials

. Energy Operating . o Thermal
Reactants ogj{:gi(l)i?al Density T (°C) OpE(;’irST;:;gr 1i-n( G Efficiency
y (MJ/m3) Charging ging (%)
. L Rankine cycle
Hydroxide looping with | . e
Sr(OH),/Sr0 [84] with subcritical 97.09 600 525 7.09
steam
. . Rankine cycle
Hydroxide looping . o
with Ca(OH),/Ca0 [84] with subcritical 101.97 700 505 478
steam
. supercritical
Redox with BaG;B20 | ") oy cie 46.09 980 690 23.93
[84] ;
combined
Ca0/SiO, composites
(85, 86] NA NA 950 650 95.7
7. CONCLUSION

Solar energy has the capacity to fulfil the global demand of energy but the major
limitation to accomplishing this potential is inherent intermittency. To get around
the problem, many newly developed materials for all the storage systems are being
researched and tested. Although thermal energy storage is commercially available,
electrochemical storage systems like batteries also seem to be a promising choice for
continuous flow of power generation and moving peak sunlight hours of solar energy
to peak utilization hours in the near future. Moreover, the newly developed materials
for the electrochemical batteries in the solar cells, as discussed in the article, although
still in the experimental phase, also seem to offer a better storage capacity. All in all,
it can be concluded that the development of new materials will boost the stability and
performance of energy storage systems.

Acknowledgements

The authors would like to thank the Scientific Research Projects Unit of Erciyes Uni-
versity for funding and supporting the project under the contract numbers: FKB-2019-
9134 and FBA-2018-8320

KAYNAKCA

1. Mofijur, M., Masjuki, H. H., Kalam, M., Atabani, A. E., Fattah, 1. R., Mobarak, H.
2014. “Comparative evaluation of performance and emission characteristics of Moringa
oleifera and Palm oil based biodiesel in a diesel engine”. Industrial crops and products,
vol. 53, p. 78-84.

84 | Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 702, s. 70-90, Ocak-Mart 2021



10.

11.

12.

13.

14.
15.

Today, Tomorrow, and the Future of Energy Storage Materials for Solar Energy (

Mofijur, M., Masjuki, H., Kalam, M., Hazrat, M., Liaquat, A., Shahabuddin, M.,
Varman, M. 2012. “Prospects of biodiesel from Jatropha in Malaysia”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 16, p. 5007-5020.

Mofijur, M., Masjuki, H., Kalam, M., Atabani, A. 2013. “Evaluation of biodiesel
blending, engine performance and emissions characteristics of Jatropha curcas methyl
ester: Malaysian perspective”. Energy, vol. 55, p. 879-887.

Neagu, O., Teodoru, M. C. 2019. “The relationship between economic complexity, en-
ergy consumption structure and greenhouse gas emission: Heterogeneous panel evidence
from the EU countries”. Sustainability, vol. 11, p. 497.

Goh, B. H. H., Ong, H. C., Cheah, M. Y., Chen, W.-H., Yu, K. L., Mahlia, T. M. L.
2019. “Sustainability of direct biodiesel synthesis from microalgae biomass: A critical
review”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 107, p. 59-74.

Prasad, D. R., Senthilkumar, R., Lakshmanarao, G., Krishnan, S., Prasad, B. N.
2019. “A critical review on thermal energy storage materials and systems for solar appli-
cations”. AIMS Energy, vol. 7, p. 507.

Martinopoulos, G. 2018. “Life Cycle Assessment of solar energy conversion systems in
energetic retrofitted buildings”. Journal of Building Engineering, vol. 20, p. 256-263.

H Abedin, A., A Rosen, M. 2011. “A critical review of thermochemical energy storage
systems”. The open renewable energy journal, vol. 4, p.

Dharma, S., Masjuki, H., Ong, H. C., Sebayang, A., Silitonga, A., Kusumo, F., Mah-
lia, T. 2016. “Optimization of biodiesel production process for mixed Jatropha curcas—
Ceiba pentandra biodiesel using response surface methodology”. Energy Conversion and
Management, vol. 115, p. 178-190.

Silitonga, A., Atabani, A., Mahlia, T., Masjuki, H., Badruddin, I. A., Mekhilef, S.
2011. “A review on prospect of Jatropha curcas for biodiesel in Indonesia”. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, vol. 15, p. 3733-3756.

Ong, H. C., Masjuki, H., Mahlia, T., Silitonga, A., Chong, W., Leong, K. 2014. “Opti-
mization of biodiesel production and engine performance from high free fatty acid Calo-
phyllum inophyllum oil in CI diesel engine”. Energy Conversion and Management, vol.
81, p. 30-40.

Xu, B., Li, P., Chan, C. 2015. “Application of phase change materials for thermal energy
storage in concentrated solar thermal power plants: a review to recent developments”.
Applied Energy, vol. 160, p. 286-307.

Shivashankar, S., Mekhilef, S., Mokhlis, H., Karimi, M. 2016. “Mitigating methods of
power fluctuation of photovoltaic (PV) sources—A review”. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, vol. 59, p. 1170-1184.

DeWinter, F. 1990. “Solar collectors, energy storage, and materials”, MIT press,

Silitonga, A. S., Masjuki, H. H., Ong, H. C., Sebayang, A. H., Dharma, S., Kusumo,
F., Siswantoro, J., Milano, J., Daud, K., Mahlia, T. M. 1. 2018. “Evaluation of the
engine performance and exhaust emissions of biodiesel-bioethanol-diesel blends using
kernel-based extreme learning machine”. Energy, vol. 159, p. 1075-1087.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 70-90, January-March 2021 | 85



A
y 4

16.
17.
18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Ali, D., Kaya, M. £, Sendogdular, L.

Martinopoulos, G., Tsalikis, G. 2018. “Diffusion and adoption of solar energy conver-
sion systems—The case of Greece”. Energy, vol. 144, p. 800-807.

Barlev, D., Vidu, R., Stroeve, P. 2011. “Innovation in concentrated solar power”. Solar
energy materials and solar cells, vol. 95, p. 2703-2725.

Powell, K.M. and T.F. Edgar, 2011, “Control of a large scale solar thermal energy stor-
age system”, in Proceedings of the 2011 American control conference, IEEE.

Zhao, C., Wu, Z.2011. “Thermal property characterization of a low melting-temperature
ternary nitrate salt mixture for thermal energy storage systems”. Solar Energy Materials
and Solar Cells, vol. 95, p. 3341-3346.

Cabeza, L. F. 2014. “Advances in thermal energy storage systems: Methods and applica-
tions”, Elsevier,

Gil, A., Medrano, M., Martorell, I., Lazaro, A., Dolado, P., Zalba, B., Cabeza, L. F.
2010. “State of the art on high temperature thermal energy storage for power generation.
Part 1—Concepts, materials and modellization”. Renewable and Sustainable Energy Re-
views, vol. 14, p. 31-55.

Hasnain, S. 1998. “Review on sustainable thermal energy storage technologies, Part I:
heat storage materials and techniques”. Energy conversion and management, vol. 39, p.
1127-1138.

Kousksou, T., Bruel, P., Jamil, A., El Rhafiki, T., Zeraouli, Y. 2014. “Energy storage:
Applications and challenges”. Solar Energy Materials and Solar Cells, vol. 120, p. 59-80.

Badran, A. A., Jubran, B. A. 2001. “Fuel oil heating by a trickle solar collector”. Energy
conversion and management, vol. 42, p. 1637-1645.

Marcha, J., Osoério, T., Pereira, M. C., Horta, P. 2014. “Development and test results
of a calorimetric technique for solar thermal testing loops, enabling mass flow and Cp
measurements independent from fluid properties of the HTF used”. Energy Procedia, vol.
49, p. 2125-2134.

Liu, M., Saman, W., Bruno, F. 2012. “Review on storage materials and thermal per-
formance enhancement techniques for high temperature phase change thermal storage
systems”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 16, p. 2118-2132.

Wang, T., Mantha, D., Reddy, R. G. 2013. “Novel low melting point quaternary eutec-
tic system for solar thermal energy storage”. Applied energy, vol. 102, p. 1422-1429.

Cardenas, B., Leon, N. 2013. “High temperature latent heat thermal energy storage:
Phase change materials, design considerations and performance enhancement tech-
niques”. Renewable and sustainable energy reviews, vol. 27, p. 724-737.

Hinchen, M., Briickner, S., Steinfeld, A. 2011. “High-temperature thermal storage us-
ing a packed bed of rocks—heat transfer analysis and experimental validation”. Applied
Thermal Engineering, vol. 31, p. 1798-1806.

Martins, M., Villalobos, U., Delclos, T., Armstrong, P., Bergan, P. G., Calvet, N.
2015. “New concentrating solar power facility for testing high temperature concrete ther-
mal energy storage”. Energy Procedia, vol. 75, p. 2144-2149.

86 | Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 702, s. 70-90, Ocak-Mart 2021



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Today, Tomorrow, and the Future of Energy Storage Materials for Solar Energy (

Schlipf, D., Schicktanz, P., Maier, H., Schneider, G. 2015. “Using sand and other small
grained materials as heat storage medium in a packed bed HTTESS”. Energy Procedia,
vol. 69, p. 1029-1038.

Farid, M. M., Khudhair, A. M., Razack, S. A. K., Al-Hallaj, S. 2004. “A review on
phase change energy storage: materials and applications”. Energy conversion and man-
agement, vol. 45, p. 1597-1615.

Pardo, P., Deydier, A., Anxionnaz-Minvielle, Z., Rougé, S., Cabassud, M., Cognet, P.
2014. “A review on high temperature thermochemical heat energy storage”. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, vol. 32, p. 591-610.

Silakhori, M., Jafarian, M., Arjomandi, M., Nathan, G. J. 2017. “Comparing the ther-
modynamic potential of alternative liquid metal oxides for the storage of solar thermal
energy”. Solar Energy, vol. 157, p. 251-258.

Abhat, A. 1983. “Low temperature latent heat thermal energy storage: heat storage ma-
terials”. Solar energy, vol. 30, p. 313-332.

Fallahi, A., Guldentops, G., Tao, M., Granados-Focil, S., Van Dessel, S. 2017. “Re-
view on solid-solid phase change materials for thermal energy storage: Molecular struc-
ture and thermal properties”. Applied Thermal Engineering, vol. 127, p. 1427-1441.

Sharma, R., Ganesan, P., Tyagi, V., Metselaar, H., Sandaran, S. 2015. “Developments
in organic solid-liquid phase change materials and their applications in thermal energy
storage”. Energy Conversion and Management, vol. 95, p. 193-228.

Pielichowska, K., Pielichowski, K. 2014. “Phase change materials for thermal energy
storage”. Progress in materials science, vol. 65, p. 67-123.

Buschle, J., W.-D. Steinmann, and R. Tamme, 2006, “Latent heat storage for process
heat applications”, in Proceedings of the 10th International Conference on Thermal En-
ergy Storage ECOSTOCK, Atlantic City, NJ, USA

Li, Y., Wang, J., Tang, J., Liu, Y., He, Y. 2009. “Conductive performances of solid
polymer electrolyte films based on PVB/LiClO4 plasticized by PEG200, PEG400 and
PEG600”. Journal of Power Sources, vol. 187, p. 305-311.

Sarier, N., Onder, E. 2012. “Organic phase change materials and their textile applica-
tions: an overview”. Thermochimica Acta, vol. 540, p. 7-60.

N’Tsoukpoe, K. E., Schmidt, T., Rammelberg, H. U., Watts, B. A., Ruck, W. K. 2014.
“A systematic multi-step screening of numerous salt hydrates for low temperature ther-
mochemical energy storage”. Applied Energy, vol. 124, p. 1-16.

Gonzalez-Roubaud, E., Pérez-Osorio, D., Prieto, C. 2017. “Review of commercial
thermal energy storage in concentrated solar power plants: Steam vs. molten salts”. Re-
newable and sustainable energy reviews, vol. 80, p. 133-148.

Janz, G. J., Allen, C. B., Bansal, N., Murphy, R., Tomkins, R. 1979, “Physical prop-
erties data compilations relevant to energy storage. II. Molten salts: data on single and
multi-component salt systems”, National Standard Reference Data System,

Alnaimat, F., Rashid, Y. 2019. “Thermal Energy Storage in Solar Power Plants: A Re-

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 70-90, January-March 2021 | 87



A
y 4

46.
47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Ali, D., Kaya, M. £, Sendogdular, L.

view of the Materials, Associated Limitations, and Proposed Solutions”. Energies, vol.
12, p. 4164.

Lund, H., Salgi, G. 2009. “The role of compressed air energy storage (CAES) in future
sustainable energy systems”. Energy conversion and management, vol. 50, p. 1172-1179.

Liu, H., Jiang, J. 2007. “Flywheel energy storage—An upswing technology for energy
sustainability”. Energy and buildings, vol. 39, p. 599-604.

Krajaci¢, G., Lon¢ar, D., Duié, N., Zeljko, M., Arantegui, R. L., Loisel, R., Raguzin,
L. 2013. “Analysis of financial mechanisms in support to new pumped hydropower stor-
age projects in Croatia”. Applied energy, vol. 101, p. 161-171.

Amiryar, M. E., Pullen, K. R. 2017. “A review of flywheel energy storage system tech-
nologies and their applications”. Applied Sciences, vol. 7, p. 286.

Wicki, S., Hansen, E. G. 2017. “Clean energy storage technology in the making: An in-
novation systems perspective on flywheel energy storage”. Journal of cleaner production,
vol. 162, p. 1118-1134.

Cheng, H., Chen, C., Wu, S., Mirza, Z. A., Liu, Z. 2017. “Emergy evaluation of crop-
ping, poultry rearing, and fish raising systems in the drawdown zone of Three Gorges
Reservoir of China”. Journal of Cleaner Production, vol. 144, p. 559-571.

Sebastian, R., Alzola, R. P. 2012. “Flywheel energy storage systems: Review and simu-
lation for an isolated wind power system”. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
vol. 16, p. 6803-6813.

Mahmoud, M., Ramadan, M., Olabi, A.-G., Pullen, K., Naher, S. 2020. “A review of
mechanical energy storage systems combined with wind and solar applications”. Energy
Conversion and Management, vol. 210, p. 112670.

Martin, J. E., Rohwer, L. E., Stupak Jr, J. 2016. “Elastic magnetic composites for
energy storage flywheels”. Composites Part B: Engineering, vol. 97, p. 141-149.

Shen, P., Braham, W., Yi, Y., Eaton, E. 2019. “Rapid multi-objective optimization with
multi-year future weather condition and decision-making support for building retrofit”.
Energy, vol. 172, p. 892-912.

Koko, S. P., Kusakana, K., Vermaak, H. J. 2018. “Optimal power dispatch of a grid-in-
teractive micro-hydrokinetic-pumped hydro storage system”. Journal of Energy Storage,
vol. 17, p. 63-72.

Kusakana, K. 2018. “Optimal operation scheduling of grid-connected PV with ground
pumped hydro storage system for cost reduction in small farming activities”. Journal of
Energy Storage, vol. 16, p. 133-138.

Tan, S. T., Hashim, H., Lim, J. S., Ho, W. S., Lee, C. T., Yan, J. 2014. “Energy and
emissions benefits of renewable energy derived from municipal solid waste: Analysis of
a low carbon scenario in Malaysia”. Applied Energy, vol. 136, p. 797-804.

Cardenas, B., Hoskin, A., Rouse, J., Garvey, S. D. 2019. “Wire-wound pressure vessels
for small scale CAES”. Journal of Energy Storage, vol. 26, p. 100909.

Liu, C,, Li, F., Ma, L. P., Cheng, H. M. 2010. “Advanced materials for energy storage”.
Advanced materials, vol. 22, p. E28-E62.

88 | Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 702, s. 70-90, Ocak-Mart 2021



61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Today, Tomorrow, and the Future of Energy Storage Materials for Solar Energy (

Whittingham, M. 2011, “Electrochemical energy storage: Batteries and capacitors, in
Fundamentals of Materials for Energy and Environmental Sustainability”, Cambridge
Univ. Press. p. 608-623.

Arani, A. K., Karami, H., Gharehpetian, G., Hejazi, M. 2017. “Review of Flywheel
Energy Storage Systems structures and applications in power systems and microgrids”.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 69, p. 9-18.

Guezgouz, M., Jurasz, J., Bekkouche, B., Ma, T., Javed, M. S., Kies, A. 2019. “Op-
timal hybrid pumped hydro-battery storage scheme for off-grid renewable energy sys-
tems”. Energy Conversion and Management, vol. 199, p. 112046.

He, W., Wang, J. 2018. “Optimal selection of air expansion machine in Compressed Air
Energy Storage: A review”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 87, p. 77-
95.

Whittingham, M. S. 1978. “Chemistry of intercalation compounds: metal guests in chal-
cogenide hosts”. Progress in Solid State Chemistry, vol. 12, p. 41-99.

Hauch, A., Georg, A., Krasovec, U. O., Orel, B. 2002. “Photovoltaically self-charging
battery”. Journal of the Electrochemical Society, vol. 149, p. A1208.

Gritzel, M. 2011, “Photoelectrochemical cells, in Materials For Sustainable Energy:
A Collection of Peer-Reviewed Research and Review Articles from Nature Publishing
Group”, World Scientific. p. 26-32.

O’regan, B., Gritzel, M. 1991. “A low-cost, high-efficiency solar cell based on dye-sen-
sitized colloidal TiO 2 films”. nature, vol. 353, p. 737-740.

Saito, Y., Uchida, S., Kubo, T., Segawa, H. 2009. “Energy-storable dye-sensitized solar
cells with tungsten oxide charge-storage electrode”. ECS Transactions, vol. 16, p. 27.

Weber, A. Z., Mench, M. M., Meyers, J. P., Ross, P. N., Gostick, J. T., Liu, Q. 2011.
“Redox flow batteries: a review”. Journal of applied electrochemistry, vol. 41, p. 1137.

Wang, W., Luo, Q., Li, B., Wei, X., Li, L., Yang, Z. 2013. “Recent progress in redox
flow battery research and development”. Advanced Functional Materials, vol. 23, p. 970-
986.

Rychcik, M., Skyllas-Kazacos, M. 1988. “Characteristics of a new all-vanadium redox
flow battery”. Journal of power sources, vol. 22, p. 59-67.

Joerissen, L., Garche, J., Fabjan, C., Tomazic, G. 2004. “Possible use of vanadium
redox-flow batteries for energy storage in small grids and stand-alone photovoltaic sys-
tems”. Journal of power sources, vol. 127, p. 98-104.

Wei, Z., Liu, D., Hsu, C., Liu, F. 2014. “All-vanadium redox photoelectrochemical cell:
An approach to store solar energy”. Electrochemistry Communications, vol. 45, p. 79-82.

Wei, Z., Shen, Y., Liu, D., Hsu, C., Sajjad, S. D., Rajeshwar, K., Liu, F. 2016. “Geom-
etry-enhanced ultra-long TiO2 nanobelts in an all-vanadium photoelectrochemical cell
for efficient storage of solar energy”. Nano energy, vol. 26, p. 200-207.

Liu, D., Zi, W., Sajjad, S. D., Hsu, C., Shen, Y., Wei, M., Liu, F. 2015. “Reversible

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 70-90, January-March 2021 | 89



A
y 4

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

Ali, D., Kaya, M. £, Sendogdular, L.

electron storage in an all-vanadium photoelectrochemical storage cell: synergy between
vanadium redox and hybrid photocatalyst”. Acs Catalysis, vol. 5, p. 2632-2639.

Hada, H., Takaoka, K., Saikawa, M., Yonezawa, Y. 1981. “Energy Conversion and
Storage in Solid-state Photogalvanic Cells”. Bulletin of the Chemical Society of Japan,
vol. 54, p. 1640-1644.

Yu, M., Ren, X., Ma, L., Wu, Y. 2014. “Integrating a redox-coupled dye-sensitized pho-
toelectrode into a lithium—oxygen battery for photoassisted charging”. Nature communi-
cations, vol. 5, p. 5111.

Liu, Y., Li, N., Wu, S., Liao, K., Zhu, K., Yi, J., Zhou, H. 2015. “Reducing the charging
voltage of a Li—O 2 battery to 1.9 V by incorporating a photocatalyst”. Energy & Envi-
ronmental Science, vol. 8, p. 2664-2667.

Yu, M., McCulloch, W. D., Beauchamp, D. R., Huang, Z., Ren, X., Wu, Y. 2015.
“Aqueous lithium—iodine solar flow battery for the simultaneous conversion and storage
of solar energy”. Journal of the American Chemical Society, vol. 137, p. 8332-8335.

Awad, A., Burns, A., Waleed, M., Al-Yasiri, M., Wen, D. 2018. “Latent and sensible
energy storage enhancement of nano-nitrate molten salt”. Solar Energy, vol. 172, p. 191-
197.

Rea, J. E., Oshman, C. J., Singh, A., Alleman, J., Parilla, P. A., Hardin, C. L., Olsen,
M. L., Siegel, N. P., Ginley, D. S., Toberer, E. S. 2018. “Experimental demonstration
of a dispatchable latent heat storage system with aluminum-silicon as a phase change
material”. Applied energy, vol. 230, p. 1218-1229.

Zhang, Z., Yuan, Y., Alelyani, S., Cao, X., Phelan, P. E. 2017. “Thermophysical prop-
erties enhancement of ternary carbonates with carbon materials for high-temperature
thermal energy storage”. Solar Energy, vol. 155, p. 661-669.

Bayon, A., Bader, R., Jafarian, M., Fedunik-Hofman, L., Sun, Y., Hinkley, J., Miller,
S., Lipinski, W. 2018. “Techno-economic assessment of solid—gas thermochemical en-
ergy storage systems for solar thermal power applications”. Energy, vol. 149, p. 473-484.

Benitez-Guerrero, M., Valverde, J. M., Sanchez-Jimenez, P. E., Perejon, A., Pe-
rez-Maqueda, L. A. 2018. “Calcium-Looping performance of mechanically modified
AL,O,-CaO composites for energy storage and CO2 capture”. Chemical Engineering
Journal, vol. 334, p. 2343-2355.

Benitez-Guerrero, M., Valverde, J. M., Perejon, A., Sanchez-Jimenez, P. E., Pe-
rez-Maqueda, L. A. 2018. “Low-cost Ca-based composites synthesized by biotemplate
method for thermochemical energy storage of concentrated solar power”. Applied Ener-
gy, vol. 210, p. 108-116.

90 | Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 702, s. 70-90, Ocak-Mart 2021



Miihendis ve Makina Engineer and Machinery y 4
cilt 62, say1 702, s. 91-105, 2021 vol. 62, no. 702, p. 91-105, 2021 ‘

Aragtima Haklesi D01, 1046399/ muhendismakina 198941 Research Aile

Yenilik¢i Uriin Tasariminda Fonksiyon Analizi ve
Budama Yontemi

Ali Kili¢"", Orhan Ersiirmeli?, Bahattin Dabamyasti®, Sadettin Kapucu*

0z

Sirketlerin pazarda rekabet edebilme yetenekleri, yenilik¢i iiriin gelistirme kapasitelerine baglidir. Ancak,
sirketlerin nasil yenilik¢i olabilecegi konusunda belirsizlikler vardir. Son zamanlarda adindan siklikla bah-
sedilen yenilik¢i problem ¢ézme yontemleri, bu sorunun cevabi olabilir. Bu ¢alismada, firmalarin yenilik¢i
uriin gelistirebilme yetenegine katkida bulunacag: diisiiniilen fonksiyon analizi ve budama yonteminden
bahsedilecektir. Fonksiyon analizi, bir {iriiniin bilesenlerinin arasindaki etkilesiminin gorsel olarak ifade
edilmesi ilkesine dayanir. Bu gosterimde nesneler arasindaki islev ve etkiler agik¢a ortaya konur. Budama
yontemi ise fonksiyon modelindeki islevsel olmayan bir unsurun kaldirilmasi, degistirilmesi ya da orijinal
sisteminin varyasyonlarmin olusturulmasi islemidir. Boylelikle sistemin ya da {iriiniin ideal nihai sonuca
erismesi i¢in sistemdeki ya da diger kaynaklarin kullanilmasini igerir. Bu analiz ve yontemin uygulan-
mastyla mevcut bir Uriiniine alternatif yenilikgi tiriinler elde edilebilecegi gibi, mevcut iiriin bir patent ile
korunuyorsa da s6z konusu patentin kapsamini asmak da miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, gergek bir
endiistriyel iiriin izerinde fonksiyon analizi ve kirpma yapilarak inovatif bir iiriin elde etme yontemlerinin
uygulanabilirligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Budama, fonksiyon analizi, fonksiyon modelleme, patent etrafindan dolanma

Function Analysis and Trimming Method in Innovative Product
Design

ABSTRACT

The ability of companies to compete in the market depends on their innovative product development
capabilities. However, there is uncertainty about how they can be innovative. Innovative problem-solving
methods, which are frequently mentioned recently, maybe the answer to this question. In this study, function
analysis and trimming will be mentioned which will contribute to the ability of firms to develop innovative
products. Functional analysis is the visual representation of the interaction between the components of a
product. This representation clearly demonstrates the functions and effects between objects. Trimming
method is the process of removing, modifying a non-functional element, or creating variations of the
original system in the function model. This includes the use of existing or other resources in the system
to achieve the ideal final result of the system or product. By applying the function analysis and trimming,
it is possible to obtain alternative innovative products to existing ones, but it is also possible to overcome
the said patent even if the present product is protected by a patent. In this study, to show the applicability
of methods to obtain a new innovative product by applying the function analysis and trimming on a real
industrial product has been applied.

Keywords: Circumventing around the patent, function analysis, function modelling, trimming
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Developing new products or developing alternatives for these products by circumventing the patents of
existing products protected by patents has become the condition of being in the intensely competitive
market. However, to realize these actions, it provides the opportunity to make multiple conceptual designs.
There is a need for methods that are structured, easily applicable, easily taught/learned, and almost all
technological information. There are many innovative and creative problem-solving methods used in
research and development activities. These methods are divided into seven classes from poor to best in the
literature [1] and given comparatively [1, 2]. Recently, it is seen that Theory of Inventive Problem Solving,
(TRIZ), which has the above-mentioned features, has become quite popular and is used by many national
and international companies [1, 3, 4]. It includes methods that can be used independently from each other
within TRIZ, as well as an algorithmic structure that can be used integrated [3, 5, 6]. Engineering is
providing the functions that the user wants in products and processes. Function analysis, one of the methods
that can be used independently of TRIZ, is very useful for designers, developers, and problem-solving
researchers. Function analysis allows a graphical representation of the current state and the relationship
between functions and plays a key role in understanding and restating the problem [7, 8, 9].

In this study, brief information about function analysis and pruning methods will be given, and how to
circumvent a patent using these methods, and how to turn the resulting solution into a new product will be
discussed.

Function Analysis

For a product or process to work, it often needs to perform many functions. Understanding the functions
of the product or process by engineers involved in complex system design is a key aspect of the work
undertaken. A product or process can be defined in terms of its parts and functions. A function model defines
how components interact with each other. A fully functional explanation consists of three parts: a subject,
a verb, and an object.

Function modeling is the definition of how system components/elements interact with each other. Technical
system components.

» The component can be an object or a field.

» System components are the main parts of the system design.

» Upper system components can also affect the system.

¢ The product is the focal element of the system. It is the main consideration why the system was designed.

The main purpose of function analysis is to define the disadvantages of an object, which are called
malicious functions and even useful functions that are performed inadequately or excessively [13]. It can
be mentioned that there are four basic types.

» Useful functional type
» Harmful functional type
e Over/ Over functional type

* Poor functional type

Definition of the Problem
The problem that is the subject of this study arose when a company producing textile machinery asked its
customer to use another bobbin holder produced in the USA instead of the standard bobbin holder used in
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the machines to be produced for them. The component change requested by the customer company makes
the bobbin change operation of the operator much easier. However, component change to be made causes a
serious increase in machine unit cost due to the use of 144 pieces of bobbin holder in one machine. For this
reason, the manufacturer decided to develop a new bobbin holder that can provide the ease of use desired
by the customer in order not to lose its competitiveness. After the product analysis, it has been observed
that the bobbin holder intended to be used in the machine is under protection with a patent numbered US
7,971,822 in the USA [14]. Therefore, the new bobbin holder to be developed by the manufacturer should
have the same capabilities as the patent-protected bobbin holder and should not cause patent infringement.
To solve this problem, first, the function analysis of the coil holder, which is protected by the patent, was
performed.

Trimming

When the system is examined, it is seen that two elements performing the same function are used. Some
of these elements can be given some of the functions, while other elements can be given some of the
functions. Here, it should be noted that it is the use of the “Asymmetry” principle, one of the 40 principles
of TRIZ [12]. For example, while one of the round head screws that restrict the movement of the coil carrier
block operating in the groove and perform the locking function when necessary, the movement limitation
function is given to one of the screws, while the other can only be assigned the locking function. A small
steel ball can be used instead of round head screws to fulfill the locking function. A system that performs
similar functions but consists of different elements from the previous one can be obtained. In addition,
using the spring pressure on the element that performs the locking function instead of the spring pressure
force applied to the coil carrier block, which changes with the weight of the coil installed, will provide both
a decrease in the friction between the coil carrier block and the locking block and pressure independent of
the coil weight.

Conclusion

In this study, function analysis and pruning method, which are thought to contribute to the ability to develop
innovative products in a competitive environment, are mentioned. The method obtained by combining the
usual methods of exceeding the scope of the patent with functional analysis and pruning methods has been
applied to an industrial product. As a result of the study carried out to show the applicability of the proposed
method, the output has been transformed from conceptual design to real product by making engineering
designs and protected under patent.
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1. GIRIS

Yeni iirtin geligtirmek veya patent ile korunan mevcut tiriinlerin patentlerinin etrafin-
dan dolanarak bu iiriinlerin alternatiflerini gelistirmek, yogun rekabetgi pazarda var
olabilmenin kosulu haline gelmistir. Ancak bu eylemleri ger¢ekleyebilmek i¢in ¢oklu
kavramsal tasarim yapabilmeye imkan saglayan; yapisal, kolay uygulanabilir, kolayca
ogretilebilir/6grenilebilir ve neredeyse hemen hemen tiim teknolojik bilgileri iceren
yontem ya da yontemlere ihtiyac vardir. Arastirma gelistirme faaliyetlerinde kullanil-
makta olan bir¢ok yenilik¢i ve yaratict problem ¢ézme yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler literatiirde zayiftan en iyiye dogru yedi sinifa ayrilmis [1] ve karsilastir-
mali olarak verilmistir [1, 2]. Son zamanlarda, yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip
“Yenilik¢i/Yaratict Problem C6zme Teorisi, TRIZ’in” oldukga popiiler hale geldigi ve
bir¢ok ulusal ve uluslararasi firma tarafindan kullandigi goriilmektedir [1, 3, 4]. Ye-
nilik¢i/yaratici problem ¢ézme teorisi i¢eresinde birbirinden bagimsiz kullanilabilen
yontemleri barindirdig: gibi biitiinlesik olarak kullanilabilecek algoritmik bir yapiya
da sahiptir [3, 5, 6].

Genel anlamiyla miihendislik, kullanicinin istedigi fonksiyonlar: irlinlerde ve si-
reglerde saglamasidir. Yenilik¢i/Yaratict Problem Cézme Teorisi, TRIZ’in bagimsiz
kullanilabilen yontemlerinden biri olan Fonksiyon analizi, tasarimcilar, gelistiriciler
ve problem ¢6zen arastirmacilar ig¢in oldukg¢a yararlidir. Fonksiyon analizi mevcut du-
rumu ve fonksiyonlar arasindaki iliskiyi grafiksel olarak ag¢ik bir sekilde gdstermeye
olanak saglamakta ve problemin anlagilmasinda ve yeniden ifade edilmesinde anahtar
rolii oynamaktadir [7, 8, 9].

Makino ve ark. [9] etkiler veri tabani ve celiskiler matrisi ile birlikte fonksiyon ana-
lizinin kullanimia dayali fikirler iretmek i¢in bir yontem 6nermis ve dnerdikleri bu
yontemin tarim makineleri alaninda uygulamalarini incelemislerdir. Frizziero ve Cur-
bastro [10] lastik basincini kontrol etmek i¢in Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG) ve
Yenilik¢i Problem C6zme (TRIZ) yontemlerinden problem tanimlama i¢in fonksiyon
analizinin nasil kullanildig1 ve problem ¢6ziimiinde diger TRIZ yontemlerinden na-
sil yararlanildigindan bahsetmiglerdir. Michalakoudis ve ark. [11] fonksiyon analiz
diyagrami ile Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA) ve Deger Miihendisligi (VE) ile
iirtin glivenirliliginin ve maliyetlerinin iyilestirilebilecegini gostermistir.

Bu c¢alismada, fonksiyon analizi ve budama yontemleri hakkinda kisaca bilgi verile-
rek bir patentin etrafindan bu yontemler kullanilarak nasil dolanilacagindan ardindan
da ortaya cikan ¢6ziimiin nasil yeni bir iiriine doniiseceginden bahsedilecektir.

2. FONKSIYON ANALIZi VE MODELLEME

Belirli bir tirlinlin veya islemin ¢aligmasi i¢in genellikle bir¢ok islevi yerine getirme-
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si gerekir. Karmasgik sistem tasarimiyla ugrasan miihendisler tarafindan iiriiniin veya
siirecin islevlerini anlamak, iistlenilen ¢alismanin kilit bir asamasidir. Bir {iriin veya
siireg, pargalari ve iglevleri agisindan tanimlanabilir. Fonksiyon analiz kavrami “De-
ger Miihendisligi” analizindeki temel unsurlarindan biri olarak “Fonksiyon Analizi”
konseptini General Electric ¢alisant olan Lary Miles 1950 yillarda benzer fonksiyon
ya da fonksiyonlar1 yapan elemanlarin azaltilmasina yonelik olarak gelistirilmis bir
yontemdir [12]. Fonksiyon grafiginin tamamlanmasindan sonra bu amacin yani sira
zararli fonksiyonlarin, faydali ancak yetersiz fonksiyonlar, faydali ancak agir1 fonk-
siyonlarin ve onemli dezavantajlarin detaylandirilmast i¢in kullanilmaktadir. Bir
fonksiyon modeli bilesenlerin birbirleri arasindaki etkilesimlerinin nasil oldugunu
tanimlar. Tam islevsel bir agiklama ii¢ boliimden olusur: bir 6zne, bir fiil ve bir nesne.
Grafik olarak agagidaki gibi sistemimizin basit¢e gorsel haritasini saglar.

Fonksiyon
Arag jr— Nesne

isim Fiil isim

Sekilden de anlasilacag: iizere ingilizce gramer yapisina gére grafik gosterimi yapil-
maktadir. Her ne kadar Tiirkge olarak diisiindiigimiizde ciimle devrik olacaksa da
dogru fonksiyon ciimleleri bizi dogru problem tanimina, bu da dogru ¢éziime gotii-
recektir.

Fonksiyon analizinde;

* Fonksiyon, aracin nesne iizerine yonelik dogrudan uyguladigi fiziksel etkidir.

* Nesne, kontrol edilecek olan bilesendir.

* Arag, nesnenin fiziksel parametrelerini (davranigini) kontrol eden bilesendir.

Fonksiyon climlelerini kurarken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlar:
* Fonksiyon, nesnenin bir parametresini degistirmelidir.

* Arag, Fonksiyon ve Nesne ii¢liisii olmalidir. Aksi takdirde sistem tamamlanmamis
olur.

+ ki anlaml ya da belirsizlik iceren fonksiyonlar kullanilmamalidir.

Fonksiyon modelleme, sistem bilesenlerinin/elemanlarmin birbirleriyle nasil bir etki-
lesim igerisinde olduklarimin tanimlanmasidir. Teknik sistem bilesenleri;

i. Bilesen bir nesne ya da bir alan olabilir.

ii. Sistem bilesenleri sistem tasariminin ana pargalarini olusturan elemanlardir.

iii. Ust sistem bilesenleri de sistemi etkileyebilir (ancak bunlar iizerinde calisilan sis-

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 91-105, January-March 2021 | 95



b N

’ Kili, A., Ersiirmeli, 0., Dabaniyasti, B., Kapucu, §.

temin bir parcast olarak tasarlanmamiglardir). Fakat bunlar bir fayda saglayacaksa
kaynak olarak yararlanabilir.

iv. Uriin ise sistemin odak elemanidir. Sistemin neden tasarlandiginin ana diisiincesi-
dir.

Fonksiyon analizinin en temel amac1 bir nesnenin dezavantajlarini ki bu zararl fonk-
siyonlar olarak isimlendirilmekte ve hatta yetersiz ya da fazla bir bicimde yerine geti-
rilen faydali fonksiyonlar: tanimlamaktir [13]. Dort temel tip (grafiksel olarak goste-
rimler yanlarinda verilmistir) olarak ifade edilebilir.

1. Yararli islevsel tip. Yararl
Ara¢ p—={ Nesne

Isim Fiil isim
2. Zararli islevsel tip. Zararl

Arag Nesne

isim Fiil isim
3. Fazla/Asir1 islevsel tip. FaZIa

Arag Nesne

Isim Fiil Isim
4. Yetersiz islevsel tip. Yetersiz

Arag | = = = = m Nesne

isim Fiil isim

3. UZERINDE CALISILAN PROBLEMIN TANIMI

Bu calismaya konu olan problem, tekstil makineleri {ireten bir firmanin Amerikali
miisterisi tarafindan kendileri i¢in liretilecek makinelerde kullanilan bobin tutucu ola-
rak isimlendirilen bir bilesenin (Sekil 1 de verilmistir) yerine Amerika da iiretilen
bir bilegenin kullanmasini istemesi {izerine ortaya ¢ikmistir. Bu degisimin gerekgesi
olarak da Sekil 1’ de gosterilen bobin tutucu sistemine bobin yiikleme yaparken her
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Sekil 1. Hali Hazirda Kullanilan Bobin Tutucu Sitemi. a) Calisma Pozisyonu, b) Kilidinin Acilmasi
ve Bobin Yiikleme Igin Dondurtimesi.

iki elin de kullanilmasinin ve bobin yiikleme igsleminden sonra ¢alisma pozisyonun
dondiirildiigiinde Sekil 1 (b) de gosterilen mandalin indirilmesi gerekmektedir. Bobin
yiikleme yapildiktan sonra g¢alisma pozisyonuna dondiiriilmesi ve kilitlenmesi igin
mandalin indirilmesi gerekmektedir. Kullanilmasi istenen bilesenin ise yiikleme si-
rasinda herhangi bir kilit agmasina ve yiikleme sirasinda cift el kullanilmasina ve
calisma pozisyonuna dondiriildiiglinde ise kilitleme i¢in yiikleme yapan calisanin
herhangi bir hareket etmesine gereksinim duymamasidir. Miisteri firmanin istedigi
bilesen degisikligi, operatoriin bobin degistirme operasyonunu oldukca kolaylastir-
maktadir. Ancak yapilacak bilesen degisikligi bahsi gecen bobin tutucudan bir ma-
kinede 144 adet kullanilmasindan dolay1 makine birim maliyetinde ciddi bir artisa
sebep olmaktadir. Bu sebeple, iiretici firma rekabet edebilirligini kaybetmemek i¢in
miisterinin istedigi kullanim kolayligini saglayabilecek yeni bir bobin tutucu gelistir-
meye karar vermistir. Yapilan iiriin analizinden sonra makinede kullanilmasi istenen
bobin tutucunun Amerika’da US 7,971,822 no.lu bir patentle koruma altinda oldugu
gOrlilmistiir [14]. Dolayisiyla iiretici firma tarafindan gelistirilecek olan yeni bobin
tutucunun hem patentle korunan bobin tutucuyla ayni yeteneklere sahip olmast hem
de patent ihlaline sebep olmamasi gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimii igin dncelikli
olarak patent ile korunan bobin tutucunun Fonksiyon analizi gerceklestirilmistir.

3.1 Problemin Grafiksel Modellenmesi

Cagliklar, iplik isleme makinesiyle baglantili olarak kullanilmak iizere birgok iplik
bobini tagimak ve diizenlemek i¢in kullanilmaktadir. Cagliktaki bosalan masuranin
¢ikarilip yerine yeni iplik bobinin takilmasi i¢in bobin tutucu dondiiriilerek yiikleme
pozisyonuna getirilmeli ve yiikkleme yapildiktan sonra ¢alisma pozisyonuna geri don-
diiriilmelidir. Bu islem sirasinda da operatoriin hizli bir sekilde degisimi gerceklesti-
rebilmesi i¢in ¢aliyma konumunda kilitlemeyi yapacak kilitleme sisteminin otomatik
olarak yapilmasi gereklidir. S6z konusu otomatik kilitlemeyi yapabilecek patenti alin-
mis olan bobin tutucu sistemi Sekil 2’°de verilmistir.
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2 3 Sabitleme halkas! civatasi
2 O Yuvarlak bagh vida somunu

Bobin tutma sistemi | |

15 Sabitleme halkasi

16 Yay

7 Eobin tasiyici blok

Bobin tutma sistemi sabtleme 12
somunu

Bobin tutucu sistemi montaj mili |3
22 Yuvarlak bash vida

2 7 Yuvarlak bash vida oluklan

14 Kiliteme blogu sabitleme
civatasi

Kilitleme yuvalan 24

__6__.. Caghk uzantisi

Sekil 2. Patenti Alinmig Olan Sistemin Bilegenleri

4. FONKSIiYON ANALiZi VE BUDAMA YONTEMLERININ
PATENT KAPSAMINI ASMADA KULLANILMASI

Budama modern TRIZ’in bir yontemi olup fonksiyon analizine yapilmissa kolayca
uygulayabilecek bir yontemdir. Sistemi ya da siireci basitlestirme islemi olarak ad-
landirmak miimkiindiir. Budama yontemi fonksiyon modelindeki islevsel olmayan
bir unsurun ve/veya fonksiyonun kaldirmasi, fonksiyonun baska bir elamana/unsura
atanmasini ya da orijinal sistemin varyasyonlarini olusturarak ideal nihai sonuca eris-
mesi i¢in sistemdeki mevcut ya da diger kaynaklari kullanma islemidir. Daha da genel
anlamiyla budama maliyet azaltma islemidir. Unsur ya da islem azaltilmasiyla sistem
ya da siire¢ daha ucuz ve iiretimi ya da isletilmesi daha kolay olacaktir.

Budama, bir teknik sistemin karmagikliginin ve parca sayisinin azaltilarak sorunlu
bilesenleri ortadan kaldiriimadir. Ozellikle de patent kapsamini asma tasarimini yap-
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mak veya patent giiclendirme i¢in 6nemli bir adimdir. Budama isleminin 6énemli bir
kismi, analiz edilen Miihendislik Sisteminin hangi bilesenlerinin budanabilecegi ve
nasil yapilacagina karar vermektir. Nelerin kirpilabilecegine iligkin kararlar, Fonksi-
yon Analizinin ¢iktilarina dayanilarak verilir.

Patent haklarina ihlalde bulunmadan bir patentin kapsamini agma tasariminin litera-
tiirdeki yontemleri [15] su sekildedir.

* Eksiltme yontemi: elemanlarin sayisini azaltmayi;
+ Ikame yontemi: Istemlerde tarif edilen teknik yerine yenisini kullanmayi;

* Ekleme ve birlestirme yontemi: yeni tasarimin istenilen tiim gereksinimleri karsi-
layacak sekilde yol / fonksiyon / sonug sartinin ekleme ve/veya birlestirme yoluyla
degistirilmesi

S6z konusu patent ve istemler incelendiginde klasik yontemlerle yapilan patent kap-
samint agma caligmalar1 yetersiz kaldigi i¢in budama yonteminin kullanilmasina
odaklanilmistir. Yukarida bahsedilen maddelerin nasil yapilacagi agik degildir. Bu
yontemlerin budama ile birlestirilmesi anilan yetersizligi gidererek daha kullanish bir
yontem ortaya ¢ikarmaktadir.

4.1 Budama Temel Kurallari

Budama yontemi fonksiyon modelindeki islevsel olmayan bir unsurun kaldirmast,
degistirilmesi ya da orijinal sistemin varyasyonlarini olusturarak ideal nihai sonuca
erigsmesi i¢in sistemdeki mevcut ya da diger kaynaklart kullanma islemidir.

Budamanin ti¢ temel kurali vardir. Bunlar [12, 16, 17, 18];

Kural I: Artik sistemde o fonksiyona ihtiyaciniz yoktur. Eger verilen fonksiyonun
nesnesi sistemden yok edilebilirse sistemdeki 6zne unsuru budanabilir.

Kural II: Sistemin nesnesi, fonksiyonu kendi kendine yerine getirebilir. Eger fonksi-

yonun nesnesi fonksiyonu kendi kendine yerine getirebilirse sistemdeki 6zne unsuru
budanabilir.

Kural I1I: Baska bilegenler istenilen fonksiyonu yerine getirebilir. Eger verilen fonk-
siyon, sistemdeki ya da iist sistemdeki diger bir bilesene transfer edilebilirse, sistem-
deki 6zne unsurunu mevcut sistemdeki ya da iist sistemdeki bazi bilesenler fonksi-
yonu yerine getirebilirse ya da yeni bir bilesene ek gorev olarak verilebilirse budama
yapilabilir.

Miihendislik sistemindeki gelismeyi en list diizeye ¢ikarmak icin, en dnemli veya
temel dezavantajlara sahip bilesenleri budanmalidir. Bunlar; iiriin maliyetlerini dii-
siirmek icin pahali bilesenler, yiiksek enerji tiiketen veya bakim gerektiren bilesenler,
iiretimi veya operasyonel karmasiklig1 azaltmak igin parca sayisini azaltma ve/veya
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karmasik parcalar, alt sistem ya da {ist sistem ile uyumlu olmayan parcalar veya 6zel
bir durum i¢in gereksiz 6zelliklerle ilgili bilegsenler olabilir. Bir bilesenin iglevlerinin
digerlerine yeniden dagitilmasi i¢in kabul edilebilir alternatifier mevcut degilse, o bi-
leseni budamaktan kaginilmalidir.

Birlesik budama ydntemini uygulamak i¢in burada bahsedilenlerin kabaca olusturu-
lan fonksiyon model grafigi Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3 fonksiyon modelleme sis-
temdeki unsurlarin/bilesenlerin birbirleriyle olan etkilesimini gostermektedir.

Sekil 3 fonksiyon modelinde gdze ¢arpan; seklin simetrik olmasi ve ayni islevi yapan
benzer bilesenler kullanilmasidir. Ornegin, kilitleme blogu iki tane yuvarlak basli vida
oluklarini ve kilitleme yuvalarin1 barindirmaktadir. Yine ayni sekilde bobin tastyict
blok iizerinde, ayni islevi yapan iki adet yuvarlak basli vida ve somunlar1 vardir. Bu
yuvarlak basl vidalar, yuvarlak basli vida oluklari ile temas halinde olup stirtiinme
nedeniyle asinma olusturmaktadir. Tablo 4’te zararli fonksiyonlarin, 6nemli dezavan-
tajlarin ve asir1 fonksiyonlarin detaylandirilmast verilmistir.

Tablo 1. Zararli Fonksiyonlarin ve Onemli Dezavantajlarin Detaylandinimasi

Fonksiyon Cesitleri Tanimlanabilen Dezavantajlar

e Yayin (16) yetersiz baski yapmasi sonucunda yetersiz
kilitteme kuvveti

Zararl fonksiyonlar e  Yuvarlak bagh vidalarin yuvarlak basli vida olugunu
asindirmasi

e Asinma nedeniyle bobinin istenilen konumdan sapmasi

e Masuranin istenilen konumda kalmasi icin Bobin tastyici
bloga baski yetersiz. Dezavantaj 1; bobin istenilen ko-
numda kalamaz

e  Ddnis hareketinin kisitlanmasi iki adet yuvarlak basli
Faydali, ancak yetersiz fonksiyonlar vida, yuvarlak bagli vida oluklari ile temas halinde olup
strtinmektedir. Dezavantaj 2; sirmek/déndirmek igin
biyuk enerji gerektirmesi

e  Yuvarlak basli vida, yuvarlak bagl vida oluklarinin agin-
masl!. Dezavantaj 3 bobinin istenilen konumdan sapmasi

o Ayniislevi gerceklestiren ikiser adet yuvarlak basli vida,
Faydali, ancak asiri fonksiyonlar somun, kilitleme yuvasi ve yuvarlak basli vida olugu
vardir.

Bu agsamada problem tanimi artik yapilmis olup, ¢6ziim i¢in uygun TRIZ araglar1 se-
¢ilip uygulanabilir. Ornegin en basit hali ile Yenilik¢i Yaratict Problem C6zme Teorisi
olarak bilinen TRIZ’in 40 prensibinden “Asimetri” prensibinin kullanilmasi ile iki
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simetrik yuvarlak basli vida ile siirtiinme yaratmak yerine asimetri yaparak tek tarafi
siirtiinmeye distriilebilir [12]. Ayrica, diger dezavantajlarin yok edilmesine yonelik
TRIZ yéntemlerinden herhangi birisi veya birkag¢1 kullanilabilir. Makaleye konu olan
budamaya odaklanilacak olursa en belirgin dezavantaj ayni1 fonksiyona/isleve sahip
bilesenlerin (ikiser adet yuvarlak basli vida, somun, kilitleme yuvasi ve yuvarlak baslt
vida olugu) kullanilmasidir. Bu elemanlarin bir kismina islevlerin bir kismi verilirken
diger elemanlar islevlerin bir kismi verilebilir.

Ornegin, oluk igerisinde galisan bobin tastyict blogun hareketini sinirlayan ve gerekti-
ginde de kilitleme islevini yapan yuvarlak baslikli vidalardan birisine hareket sinirla-
ma fonksiyonu verilirken digerine sadece kilitleme islevi atanabilir. Onceki tasarimda
ayn1 islevi yapan iki bilesen yerine, yeni tasarimda kilitleme islevini yerine getiren bir
bilesen ve hareket kisitlamasi yapan bir bilesen olacaktir. Ayrica, hareket kisitlamasi
yapan bileseni bobin tasiyict bloga sabitleme igin yuvarlak basli vida somuna ihti-
yag¢ yoktur. Bobin tastyici blok dis agilip somun olarak kullanilabilir (yuvarlak baslt
vida somunu islevi bobin tasiyict bloga atanmustir). Kilitleme islevini yerine getirmesi
icinde yuvarlak basli vida yerine bilye habbesi kullanilabilir. Yeni tasarimda kilitleme
islevini yerine getirecek olan bilesen vida ve bilye habbesine doniistiiriilmiistiir. Ben-
zer sekilde yuvarlak baglt vida somunu iglevi bobin tastyici bloga atanmugtir. Ayrica,
takilan bobinin agirlig: ile degisen ve bobin tasiyici bloga yapilan yay (16) baskist
kuvveti yerine kilitleme fonksiyonunu yapan eleman (bilye habbesi) lizerine yay bas-
kisin1 kullanmak hem bobin tasiyici blok ile kilitleme blogu arasindaki siirtinmenin
azalmasini hem de bobin agirligindan bagimsiz bir baski olusturulabilmesi saglaya-
caktir. Bu tasarim ile yukaridaki tablo4 de bahsedilen olumsuzluklarinda giderildigi
goriilmekle birlikte, benzer iglevleri yerine getiren ancak dncekinden farkli eleman-
lardan olusan bir sistem elde edilmistir.

Bu 6ngoriilen degisiklerle fonksiyon grafiginin son hali Sekil 4’teki gibi olacaktir. Bu
grafigin Uirlin olarak ise hali Sekil 5 olarak verilmistir. Yukarida bahsedildigi iizere
iiriin Amerika pazarinda yer alacagina goére Amerikan patenti almak {izere bagvuru-
da bulunulmas1 kagmilmazdir. Bu hem yeniden tasarlanan {iriiniin dnceki patentten
farkli oldugunun ispat1 olacagi gibi, hem de iiriiniin koruma altina alinmis olmasi-
na yoneliktir. Yukarida bahsedilenlerden anlasilacagi lizere mevcut patentli {iriiniin
yetersizlikleri giderilmistir. Tanimlanan giderilmis yetersizlikler ve yerine getirilen
islevler istemler olarak ifade edilmistir [19]. Bu tanimlanan istemlere referanslarda
verilen US 9604816B2 patentten erismek miimkiindiir. Yapilan arastirma raporunda,
alinan patentte de atifta bulunulan ve etrafindan dolanilan US 7971822 no.lu patent ile
yeniden tasarlanan arasinda “A Teknigin bilinen durumunu belirten ama bulusla tam
olarak ilgili olmayan dokiiman” olarak nitelenmistir. Yine gelen arastirma raporunda
US20080173742A1 no.lu patentle de” A” kategorisinde oldugu belirtilmistir. Dolay1-
styla burada bahsedilen yontemin etkili oldugunun gostergesidir.
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Sekil 4. Patent Kapsamini Asma Ydntemleri ve Budama Kurallari Birlikte Kullanilarak Yenden
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Sekil 5. Patent Kapsamini Asma Yéntemleri ve Budama Kurallari Birlikte Kullanilarak Yeniden
Olusturulan Sistemin Mihendislik Tasarimi Yapilmis Hali
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5. SONUC

Bu calismada rekabet¢i ortamda yenilikgi irlin gelistirebilme yetenegine katkida bu-
lunacagi diistiniilen fonksiyon analizi ve budama yonteminden bahsedilmistir. Aligi-
lageldik patent kapsamini asma yontemlerinin, fonksiyonel analizi ve budama yon-
temleri ile birlestirilmesiyle elde edilen metodun bir endiistriyel iiriine uygulanmasi
yapilmigtir. Her iki yontemin en temel ortak noktasi mithendislik sistemi olusturan
elemanlardan bazilarinin sistemden atilmasi ve/veya fonksiyonunun bagka bir elema-
na atanmasiyla gergeklestirilebilmesidir. Onerilen yéntemin uygulanabilirligini gos-
termek iizere yapilan caligma sonucunda elde edilen ¢iktinin miithendislik tasarimlari
yapilarak kavramsal tasarimdan gergek tiriine doniismesi ve patent altinda korunmasi
saglanmigtir. Patent bagvurusunda da patent ihlali olup olmadigi arastirilmasi istenil-
diginden o6zellikle etrafindan dolanilan patente atifta bulunulmustur. Arastirma rapo-
runda verilen bilgilere gore bu calismada dnerilen yaklasimin mevcutlarindan belirgin
olarak farkli, daha etkin oldugu ve oOnerilen yaklasim ile patentlesebilecek iirtinler
gelistirebilecegi gosterilmistir.

KAYNAKCA

1. Zusman A., Zlotin B. 1998. “Overview of Creative Methods,” https://www.metodolog.
ru/triz-journal/archives/1999/07/e/index.htm, son erigim tarihi: 22.09.2020.

2. Dirim, S. S. 2006. “Tr1z: Yaratici Problem Cézme Teorisi ve Diger Problem Cozme Y 6n-
temleriyle Karsilastirma,” Yiiksek Lisans, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

3. Orloff, M. A. 2006. Inventive Thinking through TRIZ, ISBN 978-3-540-33223-7, Sprin-
ger-Verlag, Berlin.

4. Kaya, M. O. 2016. “Diinya’da ve Tiirkiye’de Triz Kullanan Sirketler,” https://medium.
com/@metinokaya/diinyada-ve-tiirkiye-de-triz-kullanan-girketler-52fb26beea8c,  son
erigim tarihi: 22.09.2020.

5. Souchkov, V. 2015. “A Brief History of TRIZ,” Journal, https://triz-journal.com/a-brief-
history-of-triz/, son erisim tarihi: 22.09.2020.

6. Ekmekci, i., Koksal, M. 2015. “Triz Methodology and An Application Example for Pro-
duct Development,” Procedia-Social and Behavioral Sciences, 195.Suppl. C, 2689-2698.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.06.481

7. Kowalick, J. F. 1996. “Tutorial: Use of Functional Analysis And Pruning, with Triz and
Ariz, to Solve “Impossible- to - Solve” Problems,” https://triz-journal.com/tutorial-use-f-
unctional-analysis-pruning-triz-ariz-solve-impossible-solve-problems/, son erigim tarihi:
22.09.2020.

8. Royzen, Z. 1999. “Tool, Object, Product (TOP) Function Analysis,” TRIZCON99, The
First Symposium on TRIZ Methodology and Application of Altshuller Institute for TRIZ
Studies, Mart 7-9,1999, Novi, Michigan.

104|Miuhendis ve Makina, cilt 62, say1 702, s. 91-105, Ocak-Mart 2021



10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

Yenilikei Uriin Tasanminda Fonksiyon Analizi ve Budama Yontemi (

Makino, K., Sawaguchi, M., Miyata, N. 2015. “Research on Functional Analysis Use-
ful for Utilizing TRIZ,” Procedia Engineering, 131, 1021-1030. https://doi.org/10.1016/].
proeng.2015.12.420

Frizziero, L., Curbastro, F. R. 2014. “Innovative Methodologies in Mechanical Design:
Qfd vs Triz To Develop an Innovative Pressure Control System,” Journal of Engineering
and Applied Sciences, 6608, 966-970.

Michalakoudis, J., Childs, P., Aurisicchio, M., Harding, J. 2017. “Using Functional
Analysis Diagrams to Improve Product Reliability and Cost,” Advances in Mechanical
Engineering, 9.1, 1-11. https://doi.org/10.1177/1687814016685223

Miles, E. R. 1989. “Techniques of Value Analysis and Engineering.” Ekistics, Cilt 56,
Say1 336/337, Sayfa 119-121.

Gadd, K., Goddard, C. 2011. TRIZ for Engineers: Enabling Inventive Problem Solving,
ISBN:9780470741887, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, USA.

Terninko, J. 2000. “Su-Field Analysis,” https://triz-journal.com/su-field-analysis/, son
erisim tarihi: 22.09.2020

Crow, M. A. 2011. “Pivotal yarn package holder.” U.S. Patent No. 7,971,822.

Kapucu, S. 2013. “TRIZ ile Patent Kapsamini Agma Tasarimi,” Miihendis ve Makine,
Cilt 54, Say1 643, Sayfa 54-62.

Sheu, D. D., Hou, C. T. 2015. “TRIZ-based Systematic Device Trimming: Theory
and Application,” Procedia Engineering, 131, 237-258. https://doi.org/10.1016/j.pro-
eng.2015.12.385.

San, Y. T, Jin, Y. T, Li, S. C. 2009. TRIZ- Systematic Innovation in Manufacturing,
ISBN: 983804026, Firstfruits Publishing, Malaysia.

Li, M., Ming, X., He, L., Zheng, M., Xu, Z. 2015. “A TRIZ-based Trimming Method for
Patent Design Around,” Computer-Aided Design, 62, 20-30. https://doi.org/10.1016/].
cad.2014.10.005.

Ersurmeli, O, Dabaniyasti B, Kapucu, S. 2017. “Bobbin holder adapter.” U.S. Patent No.
9,604,816.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 91-105, January-March 2021 {105



Miihendis ve Makina Engineer and Machinery
D 3 cilt 62, say 702, s. 106-150, 2021 vol. 62, no. 702, p. 106-150, 2021 (

Dereme Malales 0011095399/ muhendismakina 198941 Review Atice

Soguk Piiskiirtme Teknolojisi ve Uygulamalari

Elif Tekin', Serden Uyum?, Bugra Karahan’, Kadir Cihan Tekin*, Ugur Malayoglu®"

0Z

Soguk piiskiirtme, kati tozlarin yakinsak/iraksak tiirde bir nozul vasitasiyla altliga dogru hizlandirildig
bir kati hal biriktirme islemidir. Kaplama birikimi piiskiirtiilen parcaciklari ergitmeden gergeklesir. Piis-
kiirtiilen pargaciklar yiiksek kinetik enerjiye sahip oldugu i¢in ¢arpma esnasinda altliga yapisir. Basaril
bir yapisma saglamak icin toz pargaciklarin, kendi malzeme 6zelliklerine bagli olan kritik hiz degerini
¢arpma esnasinda agmasi gereklidir. Metaller, seramikler, kompozitler ve polimerler gibi farkli malzeme-
ler soguk piiskiirtme kullanilarak biriktirilebilir. Soguk piiskiirtme, yiizey kaplamasi elde etmek i¢in yeni
ve gelecek vaat eden bir teknolojidir ve biriktirme i¢in termal enerji yerine kinetik enerji kullandigindan
termal piiskiirtmeye gore cesitli teknolojik avantajlar sunar. Sonug olarak, kalint1 gerilmeler, oksidasyon
ve istenmeyen kimyasal reaksiyonlar onlenebilir. Soguk piiskiirtme teknolojisi endiistride birgok uygulama
alanina sahiptir. Birgok endiistride kullanilan bilesenlerin korunmasi ve onarimi amactyla gelistirilmistir.
Son yillarda soguk piiskiirtme islemi elektronik sistemlerin tamiri, eklemeli imalat, kaynak, sert lehimleme,
yiizey koruma, tibbi cihazlar ve tibbi malzemeler gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu ¢aligma,
soguk piiskiirtme isleminin tarihsel gelisimini, temel ilkelerini ve 6zelliklerini, yapisma mekanizmasini ve
endiistriyel uygulama alanlarini kisaca gézden gegirerek soguk piiskiirtme islemini 6zetlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguk piiskiirtme, kaplama, kritik hiz, asinma, korozyon

Cold Spray Technology and its Applications
ABSTRACT

Cold spray (CS) is a solid-state deposition process in which solid powders are accelerated towards the
substrate via a converging/diverging nozzle. Coating deposition occurs without melting the sprayed
particles. Spray particles adhere to the substrate on impact because of their high kinetic energy. For
successful bonding, powder particles have to exceed a critical velocity on impact, which is dependent on
the properties of the particular spray material. Different materials such as metals, ceramics, composites and
polymers can be deposited using CS. CS is a novel and promising technology to obtain surface coating,
offering several technological advantages over thermal spray since it utilizes kinetic energy rather than
thermal energy for deposition. As a result, residual stresses, oxidation and undesired chemical reactions
can be avoided. Cold spray technology has many applications in the industry. It has been developed for the
protection and repair of components used in many industries. In recent years, cold spray process has been
used in application fields such as repair of electronic systems, additive manufacturing, welding, brazing,
surface protection, medical devices, and medical materials. This study summarizes the cold spray process
by briefly reviewing the historical development, basic principles and features, adhesion mechanism and
application areas of the cold spray process.

Keywords: Cold spray, coating, critical velocity, wear, corrosion
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A

EXTENDED ABSTRACT

Cold spray is a unique manufacturing technology that allows many metals to be deposited quickly on
substrates at temperatures below their melting points. In the cold spray process, the particles are accelerated
by the supersonic gas jet at a temperature always lower than the melting point of the powder material and
the coating is formed from the particles at solid state. As a result, the harmful effects of high temperature
oxidation, evaporation, melting, crystallization, residual stresses, debonding, harmful gas release, and
other common problems observed in conventional thermal spray methods are minimized or eliminated.
Eliminating the detrimental effects of high temperature on coatings and surfaces offers significant
advantages and new possibilities and makes cold spray promising for many industrial applications.

In the cold spray method, solid powder particles with a diameter of 5-100 um are raised to velocities
between 300-1200 m/s in a preheated supersonic gas jet and deposited on a hard substrate such as metal,
ceramic or glass. In order to achieve good adhesion to the substrate, the particle velocity must exceed the
minimum critical velocity value that will create hydrodynamic shear instability at the adhesion interface.
If the impact velocity is too low, the particles will bounce off the substrate surface and erode the surface as
in the sandblasting process, or some particles will only physically embed into the surface. The minimum
impact velocity required to achieve hydrodynamic shear instability in cold spray is called the critical
velocity. If the powder particles exceed the critical velocity and the powder material composition is suitable
for the process, the powder particles are exposed to adiabatic heating when the impact occurs and deform
plastically under very high shear deformation rate. As a result, they become flat and adhere to the substrate
surface. The critical velocity value varies considerably when using different powder materials. In addition,
the properties and process parameters of the material being sprayed can affect the critical velocity. As a
result of the studies carried out, it was stated that as the substrate temperature, particle temperature or
particle size increased, the formation of adiabatic shear instability became easier, and as a result, it was
found that the critical velocity value decreased.

Cold spray is divided into two categories, low- and high-pressure methods, according to the way the
powder material is injected into the nozzle throat. In low-pressure cold spray, generally air or nitrogen
gas with a relatively low pressure (0.5-1 MPa) is preheated in the gas heater and forced into a convergent/
divergent type nozzle. Gas passing through the nozzle throat reaches a velocity in the range of 300-600 m/s
in the supersonic divergent cross section. Meanwhile, solid powder particles are radially inserted from the
powder feed unit to the divergent section close to the nozzle throat and are accelerated through the nozzle
towards the substrate. In high pressure cold spray, high pressure air, nitrogen, helium gas or a mixture of
these are first compressed to a pressure in the range of 1-4 MPa and then flows through the system in two
different ways. In the first path, high pressure gas passes through the powder feeder to transport the particles
to the spray gun. In the second path, the high-pressure gas passes through the electric gas heater and is
preheated up to a temperature of about 1100 °C. This provides an additional increase in gas velocity and
consequently the particle velocity is increased. Two separate paths converge near the nozzle inlet. In the
final stage, powder particles reach supersonic velocities, exit the gun nozzle, and impact on the substrate
to form a coating.

The main advantages of high-pressure cold spray over low-pressure cold spray are being able to select a
larger number of materials and achieve higher deposition quality. In the low-pressure cold spray process,
the powder deposition efficiency is less since the number of particles exceeding the critical velocity is
low. While the deposition efficiency of up to 90% is provided in the high-pressure system, the deposition
efficiency of only less than 50% can be achieved in the low-pressure system. The low-pressure cold spray
system is more flexible, portable and cost effective compared to the high-pressure system. Thanks to
its portability, coating can be applied to repair parts at the workplace without the need to disassemble
components. On the other hand, investment costs for high pressure cold spray equipment are high and it
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may not be possible to apply coating on the parts on-site since industrially produced systems do not have
dimensions suitable for transportation.

Cold spray coating technology has been developed to protect and repair components used in many
industries. These industries include aviation, automotive, transportation, casting, petrochemical facilities,
mining, metal processing, electronics, marine, ceramic and glass production. The thickness of the cold
spray coating has virtually no limitations for most metal and metal matrix composites. Considering this
fact, it has been successfully applied in recent years as additive manufacturing technology to manufacture
solid components and repair damaged parts. This development significantly expands the areas of cold
spray technology. Cold spray technology, a new member of the additive manufacturing family, has great
potential to produce components with circular structures such as cylinder walls and flanges. It also allows
the production of structures with complex geometries by using well-designed masks or molds.

Cold spray technology continues to be developed to meet the needs of applications with high performance
requirements. This review summarizes the information about cold spray by briefly reviewing the historical
development, basic principles and properties, adhesion mechanism and applications of the cold spray
process. It also provides an overview of recent and emerging developments in the process and the potential
of this technology.
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1. GIRIS

Soguk piiskiirtme, birgok metalin ergime sicakligmin altindaki sicakliklarda altlik
pargalarin tizerine hizlica biriktirilmesine imkan taniyan yegane imalat teknolojisidir.
Daha onceden, metal malzemelerin altlik iizerine biriktirilmesi i¢in metalin kimya-
sal bir banyoda ¢oziinmesi (katodik biriktirme), yiiksek sicaklikta ergitilmesi (termal
piskiirtme kaplama) veya buharlastiriimasi (buhar biriktirme) gerekirken, artik giini-
miizde, uygun kosullar saglandiginda, soguk piiskiirtmeyle metaller kati haldeyken
altlik tizerine hizlica biriktirilebilmekte ve diger yontemlere kiyasla yiiksek sicaklik
ihtiyaci olmadigindan metal malzemenin kimyasal ve faz bilesiminde istenmeyen de-
gisimler yasanmamaktadir. Soguk piiskiirtme isleminde toz parcaciklari, malzemenin
ergime noktasindan daima daha diisiik bir sicaklikta siipersonik gaz jeti ile hizlandiri-
lir ve kat1 haldeki parcaciklardan kaplama olusumu saglanir. Sonug olarak, geleneksel
termal pliskiirtme yontemlerinde gozlenen yiiksek sicaklikta oksidasyon, buharlagsma,
erime, kristallesme, artik gerilmeler, siyrilma, zararli gaz salinimi ve diger yaygin
sorunlarin zararli etkileri en aza indirilir veya ortadan kaldirilir.

Soguk ptiskiirtme kaplama teknolojisi bircok endiistride kullanilan bilesenlerin ko-
runmasini ve onarimini saglamak tizere gelistirilmistir. Bu endiistriler igerisinde hava-
cilik, otomotiv, ulagim, dokiim, petrokimya tesisleri, maden ve metal igleme, elektro-
nik, denizcilik, seramik ve cam itiretimi bulunmaktadir. Soguk piiskiirtme kaplamanin
kalinlig1, ¢ogu metal ve metal matrisli kompozit igin neredeyse hicbir sinirlamaya
sahip degildir. Bu gergegi g6z 6niinde bulundurarak, son yillarda yekpare bilesenleri
iretmek ve hasarli olanlar1 onarmak i¢in eklemeli imalat teknolojisi olarak basariyla
uygulanmistir. Bu gelisme, geleneksel eklemeli imalat teknolojilerine yeni bir 1s1k
tutmakta ve soguk piiskiirtme uygulama alanlarint nemli 6l¢lide genisletmektedir.

Yiksek performans gereksinimi olan uygulamalarin ihtiyaglarini karsilamak igin
soguk piiskiirtme teknolojisi gelistirilmeye devam etmektedir. Bu ¢alisma, soguk
puskiirtme kaplama siirecinin tarihsel gelisimini, temel ilkelerini ve 6zelliklerini, ya-
pisma mekanizmasint ve uygulamalarint kisaca gézden gegirerek soguk piiskiirtme
hakkindaki bilgileri 6zetlemektedir. Ayn1 zamanda siiregteki son ve yeni ortaya ¢ikan
gelismelere ve bu teknolojinin potansiyeline genel bir bakis saglamaktadir.

2. TARTHSEL GELIiSIiMi

Giintimiizde soguk piiskiirtme isleminin 1980’lerde Rusya’da yapilan arastirmalarla
basladig1 yaygin olarak kabul edilmesine ragmen, yaklasik yirminci yiizyilin baglarin-
dan itibaren bu islem hakkinda bahsedilen birkag patentin alindig1 bilinmektedir. 1902
yilinda Thurston [1] tarafindan bir metali digerinin iizerine uygulayan bir yontem hak-
kinda patent alinmistir. Bu yontemde, metal parcaciklar, parcaciklarin metal yiizeyine
gomiilmesine ve kalici bir kaplama olusturmasina neden olacak kuvvetteki basinglt
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gaz patlamasiyla, metal sac iizerine atilir. Kullanilan aygitta, bir hazne igerisine, hava
borusuyla basingli hava girisi ve huni vasitasiyla da metal pargaciklarin beslemesi ya-
pilir. Gaz basicinin etkisiyle pargaciklar haznenin ucunda bulunan nozul igerisinden
itilir ve altlik ytlizeyine kaplanir. Yapilan calismada kaplama metali olarak bakir ve
aliiminyum, altlik metal olarak ise demir ve ¢elik kullanildig1 belirtilmistir. Yakinsak/
raksak nozul kullanilmadigindan itici gazin diisiik hizlara ulagmasi sebebiyle bu yon-
temin ancak yiiksek stineklige sahip ve nispeten yumusak metallerin kaplanmasina
izin verdigi sonucu ¢ikarilabilir. Buna eslik eden diger bir patentte Thurston [2], kap-
lanacak metalin 1sitilmasiyla bu yontemin iyilestirildigini agiklamistir. Her ne kadar
altligin 1sitilmasi metal pargaciklarin birikmesini kolaylastirsa da mevcut bulusun si-
nirlt kaplama yetenegine sahip oldugu dngdriilmektedir.

Metal pargaciklarin altlik izerine ¢arpma hiz1 arttikga daha iyi 6zelliklere sahip kapla-
malar {iretildigi bilinmektedir. Thurston’in ¢alismasindan 50 yili agkin siire gegtikten
sonra, Rocheville [3] ilk defa yakinsak/iraksak bir nozul kullanarak yiiksek basincli
hava ve metal pargaciklarinin siipersonik hiza ulagsmalarimi saglamistir. Piiskiirtme
islemi neticesinde tiim ylizey lizerinde ince tekdiize olan bir tabakanin olustugu, kap-
lamanin sadece parganin yiizeyi iizerinde biriktigi ancak kendi iizerinde birikmedigi
belirtilmistir. Kaplamanin yapismasimin, piiskiirtiilen mikron boyutlu pargaciklarin
yiizeydeki gdzeneklerin igerisine girmesi sonucu bir dereceye kadar saglandigi, ayrica
kursun gibi diisiik ergime noktasina sahip metal par¢aciklar kullanildiginda pargacik-
larin ergiyerek kaynasabilecegi belirtilmistir. Bunun sebebi olarak nozul igerisinden
gecen parcaciklarin siirtiinmesi nedeniyle sicakligin 6nemli 6lgiide artmasi gosteril-
mistir. Artan sicaklik ile metal parcaciklar kismi veya tam ergiyerek yiizeyde ergi-
mis bir tabaka olustururlar. Ancak siipersonik nozul kullanildiginda dahi, Rocheville
tarafindan Onerilen cihazin toz metal pargaciklarini parga tizerinde kalin kaplamalar
iiretecek kadar yiiksek hizlara ulastiramadig1 anlasilmaktadir.

1980°1i yillarda Papyrin ve arkadaslari tarafindan Rusya Bilimler Akademisi Teorik
ve Uygulamali Mekanik Enstitiisii’nde siipersonik iki fazin (gaz ve kat1 parcaciklar)
rlizgar tiinelindeki model parcalarin etrafindan akisi ile ilgili bazi teorik ve deney-
sel calismalar gergeklestirildi [4]. Belirli kosullar altinda gaz akisina maruz birakilan
ince aliiminyum kati pargaciklarin, riizgar tiineli igerisine yerlestirilen silindirik par-
calarin 6n cephe ylizeylerinde birikerek siirekli bir kaplama olusturdugu goézlendi.
Mikroyap1 incelemesi sonucunda aliiminyum kaplamanin, yiizeye diizgiince yayilan
yiiksek miktarda deforme olmus ve sikica paketlenmis pargaciklardan meydana gel-
digi goriilmistiir. Ancak bronz ve pleksiglas pargaciklarla yapilan testlerde, kiitlece
akis hiz1 aliiminyumdan yiiksek olmasina karsin birikmenin olmadigi, bunun aksine
¢elik hedef parcanin erozyona ugradigt goriilmistiir. Bunun iizerine, siipersonik nozul
vasitastyla aliiminyum ve bakir pargaciklart altlik {izerine piiskiirterck daha detayli
calismalar ytriitmislerdir. Bu ¢aligmalarin sonucunda parcacik hizi diisiikse parca-
cigmn althiktan geri sektigi ortaya ¢ikmistir. Pargacik hizi kritik degere yiikseldikge
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parcacigin yiizeye yapismaya basladigi ve artan pargacik hiziyla parcacik baglanma
olasiligimin arttig1 belirtilmistir. “Soguk” pargaciklar ile kaplama olusumu ag¢isindan,
altlik erozyonu siirecinden (pargacik geri sekmesine bagli olarak) pargacik hizinin art-
masi ile kaplama olusumu siirecine (parcacik yapigmasi nedeniyle) bir gecisin olmast
gerektigini gostermislerdir. Yapigsmanin meydana geldigi bu “kritik parcacik hiz1” de-
gerinin, pargacik ve altlik malzemeleri, parcacik sicaklig1 ve boyutu, altlik yiizeyinin
durumu gibi bir¢ok faktdre bagli oldugu gosterilmistir. Arastirmacilarin bu kesfi yeni
bir alternatif kaplama yontemi olarak kabul edildi ve sonrasinda soguk piiskiirtme
kaplama cihazi1 gelistirildi [5]. Soguk gaz dinamik piiskiirtme yontemi olarak adlan-
dirdiklar1 bu kaplama yontemi, metaller, alasimlar, polimerler veya bunlarin karigim-
larinin biriktirilmesine olanak tanid1 [6].

Rusya’da caligmalar yiiriiten Papyrin, 1994 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD) Ulusal Uretim Bilimleri Merkezi (NCMS) himayesinde faaliyet gsteren bir
konsorsiyuma soguk piiskiirtme yontemi hakkinda bilgi vermistir. [7]. Papyrin ayn1
yil igerisinde bu konsorsiyum tarafindan arastirma destegi almistir ve kaplama uy-
gulamasi lizerine bir gaz dinamik piiskiirtme yontemi i¢in patent almistir [8]. Ben-
zer donemde Rusya’da diisiik basingli soguk piiskiirtme iizerine galisan bir arastirma
gurubu tarafindan 1992 yilinda Obninsk Toz Piiskiirtme Merkezi (OCPS) kuruldu.
Daha sonra bu merkez tarafindan Dymet ticari ismiyle diislik basingta ¢alisan soguk
piskiirtme sistemi tiretilmistir. Bu diisiik basingli kaplama teknolojisi 1990’11 yillarin
ortasinda arastirmacilar tarafindan Kanada’ya aktarilmis ve Centerline Windsor sirke-
ti blinyesinde yapilan ¢aligmalarla kaplama cihazi gelistirilmistir.

Sandia’nin Termal Piiskiirtme Arastirma Laboratuvari’nda (TSRL) st diizey deney-
sel ¢alismalar yapilarak soguk piiskiirtme igleminin gaz dinamigi prensipleri ortaya
konmustur [9]. Ayrica baglanma mekanizmalari, donanimin iyilestirilmesi, siireg
ekonomisi, ticari uygulamalarin gelistirilmesi vb. alanlarda arastirmalar yapilmistir
[10]. Almanya’da Cold Gas Technology GmbH (CGT) sirketi kurulmus ve yiiksek ba-
singli soguk piiskiirtme cihazi iiretilmistir. Federal Silahli Kuvvetler Universitesi’nde
(UFAF) yapilan ¢aligmalarda soguk piiskiirtme igleminde hidrodinamik kararsizligin
kritik hizla ve diger siire¢ parametreleriyle olan iliskisi aragtirtlmistir [11, 12]. CGT
sirketinin ticari amagli cihazi iretebilmesi sayesinde ve arastirmacilar tarafindan kap-
lama isleminin daha iyi anlasilmasi adina yiiriitiillen detayli ¢aligmalar sonucunda,
yiiksek basingli soguk piiskiirtme teknolojisinin daha da biiylimesi ve ticarilesmesi
icin temel olusturuldu. Su anda, soguk piiskiirtme sistemi ile ilgili diinyanin bircok
aragtirma merkezinde ve sirketinde genis bir alanda arastirma ve gelistirme ¢alisma-
lart yiirtitiilmektedir.

3. TOZ MALZEME BiRiKiMi

Soguk piiskiirtme yonteminde, 5-100 pm c¢apinda kati toz pargaciklari siipersonik hiz-
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lara ulagan 1sitilmis gaz igerisinde 300-1200 m/s arasindaki hizlara ¢ikartilip metal,
seramik veya cam gibi sert bir hedef altlik yiizeyine biriktirilir [4]. Eger toz parca-
ciklar yeterince yiiksek hiza ulasir ise ve toz malzeme birlesimi islem igin uygun
ise, carpma gergeklestiginde toz pargaciklari adyabatik 1sinmaya maruz kalir ve ¢ok
yiiksek kayma deformasyonu hizi altinda plastik deformasyona ugrar. Bunun sonu-
cunda da diizlesip yaprak haline gelerek hedef altlik malzemeye yapisirlar. Soguk
puskiirtmede iki farkli baglanma tiirii vardir; 1) althik yiizeyinde ilk katmanin olugmasi
icin gerekli olan ve kaplamanin althiga yapismasini belirleyen parcacik/altlik malze-
meler arasindaki baglanma, ii) piiskiirtiilen pargaciklarin iist iiste birikerek biiytime-
sini saglayan ve kaplamann fiziksel 6zellikleri ile kohezyon dayanimini ilgilendiren
parcaciklar arast baglanma. Baglanma genellikle atomik diizeyde temiz diiz iki parca
yiizeyinin birbiriyle temas etmesinin hemen ardindan gergeklesir. Ancak uygulamada
parca ylizeyleri genellikle piiriizliidiir ve siklikla oksit tabakasiyla kaplidir. Kat1 hal
baglanma igin oksit tabakanin kaldirilmasi veya kirilmasi gereklidir. Bunu saglama-
nin bir yolu Sekil 1’de gosterildigi gibi plastik deformasyon ile arayiizey bolgesini
basip germektir. Soguk piiskiirtmedeki baglanmanin bu tiirde arayiizey deformasyonu
ile iliskili oldugu diistiniilmektedir [13].

Sekil 2’de belirli bir gaz sicaklig1 igin pargacik hizinin malzeme birikme oranina olan
etkisi gosterilmektedir. Soguk piiskiirtmede altliga iyi yapisma saglanmasi igin piis-
kiirtiilen pargaciklarin hizi, yapisma arayilizeyinde hidrodinamik kayma kararsizligi

metal A

= oksit tabakalari

&
"
o

metal B

R"‘M:%: metalik yizey |&>

( metalik baglanma

¢ |} ¢

5
f
|

Sekil 1. Soduk Kaynak ile Sonuglanan Arayiizey Plastik Deformasyonunun
Sematik Gosterimi. Yiiksek Deformasyon (g) Altinda Temiz Metalik Yizeyler
Temasa Geger ve Iki Metal Arasinda Tane Sinirlari Olusur [13]
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Sekil 2. Soguk Puskirtme Yonteminde Belirli Bir Gaz Sicaki§i Igin Parcacik Hizinin Malzeme
Birikme Oranina Olan Etkisi [14].

olusturacak olan minimum kritik hiz (Vkri) degerini agmak zorundadir. Eger ¢carpma
hiz1 asin diisiik olursa pargaciklar altlik yiizeyinden sekerek kumlama isleminde ol-
dugu gibi yiizeyi agindiracaktir veya bazi parcaciklar yiizeyi 6nemli 6l¢iide deforme
edemeden veya sikica tutunamadan sadece fiziksel olarak yiizeye gomiilecektir. So-
guk piiskiirtmede hidrodinamik kayma kararsizligint saglamak i¢in gerekli minimum
carpma hizina kritik hiz (Vkri) denir. Kritik hiz degeri, Sekil 2’de birikme verimi
%350’ye ulastig1 andaki yesil ¢izgiyle belirtilmistir. Gergekte yiizeye biriken malzeme
miktarinin piiskiirtiilen toplam malzeme miktarina oraniyla bulunan birikme verim-
liligi parcacik ortalama hizinin Vkri degerini agmasiyla garpici sekilde artar. Malze-
me birikiminin doygunluga ulastigi iist noktada en uygun kaplama kosullar1 saglanir.
Doygunluga ulastiktan sonra pargacik hizi daha fazla artirilirsa pargaciklar altlik mal-
zemenin igerisine hidrodinamik olarak niifuz eder ve erozyona sebep olur. Malzeme
birikme verimi %0’a ulagtig1 andaki hiz degeri erozyon hizi olarak tanimlanir. Sekil
2’de gelik altlik iizerine 20 mm bilyayla yapilan ¢arpisma testinde elde edilen ke-
sit goriintiilerinde erozyon olusumu goriilebilir. Erozyon hizi birgok malzeme icin
kritik hizin iki veya {i¢ katindan daha fazla olmaktadir. Seramikler gibi gevrek ya-
pidaki malzemeler ergime sicakliginin altinda altlik ylizeyine piiskiirtiiliirse, altligin
erozyonuna sebep olacaktir ve malzeme birikmesi ger¢eklesmeyecektir. Vkri degeri
farkli toz malzemeler kullanildiginda 6nemli dl¢iide degisir (Tablo 1). Ayrica piiskiir-
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Tablo 1. Soguk Piskirtme Yénteminde Kullanilan Malzemelerin Deneysel Olarak Elde Edilen Kritik
Hiz Degerleri [14].

Malzeme Ergime sicakligi, °C Kritik hiz, m/s
Alliminyum 660 620-660
Titanyum 1670 700-890
Kalay 232 160-180
Ginko 420 360-380
Paslanmaz celik (316L) 1400 700-750
Bakir 1084 460-500
Nikel 1455 610-680
Tantal 2996 490-650

tiilen malzemenin 6zellikleri ve iglem parametreleri de kritik hiz1 etkileyebilmektedir
[11,12]. Yapilan calismalar sonucunda altlik sicaklig1, parcacik sicakligt veya parcaci-
§in boyutu arttik¢a adyabatik kayma kararsizlig1 olusumunun daha kolay hale geldigi
belirtilmis ve bunun sonucunda kritik hiz degerinin diistiigli ortaya ¢cikmustir.

Her ne kadar soguk piiskiirtmedeki baglanma mekanizmasini anlamak i¢in bircok sa-
yisal simiilasyon ve deneysel arastirma yapilmis olsa da yeterince anlagilamamustir.
Halen, soguk ptskiirtmedeki en olasi baglanma mekanizmasi, Assadi tarafindan one-
rilen adyabatik kayma kararsizligi ile iliskilidir [11]. Oksit filmin kirilmas1 ve ektriiz-
yonunu i¢eren adyabatik kayma kararsizligiyla ilgili baglanma mekanizmasi sematik
olarak Sekil 3’te gosterilmistir [15]. Bu mekanizmada, pargacik-parcacik veya par-
cacik-altlik arayiizey bolgeleri, darbe esnasinda siddetli bolgesel kayma deformas-
yonuna ugrar. Bu deformasyonun etkisiyle pargaciklarin yiizeyindeki ince oksit filmi
pargalanir ve kuvvetli pargacik-altlik temasi saglanir [11,12]. Buna ilave olarak ara-
yiizeydeki yiliksek bolgesel deformasyon sebebiyle adyabatik kayma kararsizlig: te-
tiklenir ve arayiizeyin kenara yakin bolgesinde malzeme jeti meydana gelir. Sekil 4°te
bakir bir altlik tizerine gdmiilmiis bakir parcacigin mikroyap1 goriintiisti incelendigin-
de, ¢arpan parcacigin kenar bolgesinde olugan malzeme jeti goriilmektedir. Metalik
malzemeler s6z konusu oldugunda, carpma sirasinda olusan deformasyon homojen
degildir. Homojen olmayan deformasyon, baslangigta temas bolgesinin dis kenarinda
olusan ve artan carpma hizi ile merkeze dogru uzanan adyabatik kayma kararsizligi
ile iliskilendirilebilir. Adyabatik kayma kararsizligi bolgesi hi¢bir zaman temas bol-
gesini tam olarak kapsamaz. Yapilan ¢alismalar neticesinde merkeze yakin bdlgelerde
adyabatik kayma kararsizliginin olusmadigt ve bu nedenle merkezde metaliirjik bag-
lanmanin tam olarak ger¢eklesmedigi gosterilmistir [16].

Pargaciklarin altlikla ¢arpismasi sirasinda gelisen yiiksek basma gerilmeleri baglan-
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Sekil 3. Soguk Piskirtiimis Parcaciklarin Baglanma Surecinin Sematik Diyagrami; (a) Yizeye
Garpan Parcacik, (b) Deformasyonun Etkisiyle Yizey Oksit Filmlerin Kirilmasi, (c) Oksit Filmin

(b)
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Oksit film
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Ekstriizyonu, ve (d) Malzeme Akisiyla Birlikte Jet Olusumu [15]
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Sekil 4. Bakir Althik Uzerine Piskirtilen Bakir
Parcaciklarinin Yakin Gekim SEM Gériintlsi [11]

Sekil 5. Aliminyum Uzerine Bakir Pargacigin Garpmasiyla Meydana Gelen Malzeme Jetinin
Sematik Gésterimi. Daha Sonra Garpan Bakir Parcaciklari Tarafindan Malzeme Jeti Kaplamanin
Icine Hapsedilir. Yapisma Testinde Kirilma, Kesikli Gizgiyle Gosterilen Aliminyum Y(izeyinden

Meydana Gelir [19]

e

Kirilma yolu
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ma i¢in gereklidir [17]. Baska bir deyisle, malzeme kayma dayanimini yitirmekte ve
deformasyon mekanizmasinin plastikten viskoz akisa degisecegi sekilde ciddi defor-
masyona ugramaktadir [18]. Bu durum pargaciklarin altlikla ve ayn1 zamanda kendi
aralarinda metaliirjik bag (yani atomik bag) olusturmasini kolaylastirir. Hussain ve
arkadaslar1 aliminyum ylizeylere bakir pargaciklari piiskiirterek yaptigi ¢aligmada,
metaliirjik baglanmanin yan1 sira mekanik kilitleme olarak bilinen baska bir baglanma
mekanizmasi onermistir [19]. Bu mekanizmaya gore bakir pargaciklarin aliiminyum
altliga carpmasi nedeniyle, ylizeye yapisan par¢aciklari kismen saran malzeme jetinin
olustugu one siiriilmektedir. Malzeme jeti altlik ile daha sonra ylizeye ¢arpan parca-
ciklar arasinda Sekil 5’te gosterildigi gibi mekanik bir kilitlenme yaratmaktadir.

4. DUSUK VE YUKSEK BASINCLI SOGUK PUSKURTME
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Soguk pilskiirtme isleminde kaplamanin kalitesi gaz sicakligi, gaz basinci ve tiiri,
puskiirtme mesafesi ve parcacik hizi gibi islem parametrelerinin yani sira toz ve alt-
lik malzeme tiirlerine de baglidir [20]. Toz malzemenin nozul bogazina enjeksiyon
sekline gore soguk piiskiirtme islemi diistik ve yiiksek basingli olarak iki kategoriye
ayrilir. Disiik basinglt soguk piiskiirtmede goreceli diisiik basinca (0,5-1 MPa) sahip
olan genellikle hava veya azot gazi, gaz 1sitic igerisinde sicakligi artirtlip piiskiirtme
tabancasinin ucundaki yakinsak/iraksak tiirdeki nozula dogru itilir (Sekil 6a). Nozul
bogazindan gecen gaz, ses iistii 1raksak kesit igerisinde 300-600 m/s araliginda bir
hiza ulasir. Bu esnada kati toz parcaciklar, toz besleme tinitesinden iraksak kesitin no-
zul bogazina yakin kismina dogru radyal bigimde gonderilir ve nozul boyunca altliga
dogru hizlandirilir. Venturi etkisiyle nozul igerisindeki statik basing atmosferik basin-
cin altinda tutularak pargaciklarin toz besleme tinitesinden etkili bir sekilde nozulun
icine ¢ekilmesi saglanir.

Sekil 6b’de yiiksek basingli soguk piiskiirtme sisteminde, oncelikle yiiksek basingli
hava, azot, helyum gazi veya bunlarin bir karisimi 1-4 MPa aralikta basinca kadar si-
kistirilir ve sonrasinda sistemden iki farkli yoldan akar. Birinci yolda yiiksek basingli
gaz, pargaciklar piiskiirtme tabancasma tasimak igin toz besleyiciden geger. Ikinci
yolda yiiksek basingl gaz, elektrikli gaz 1siticisindan geger ve yaklasik 1100 °C sicak-
liga kadar 6nceden 1sitilir. Bu sayede, gaz hizina ilave bir artis saglanir ve sonug ola-
rak parcacik hizi arttirilir. iki ayr1 yol nozul girisinin yakininda birlesir. Son asamada,
hammadde tozlar1 siipersonik hizlara ulasarak tabanca nozulundan ¢ikar ve kaplama
olusturmak tizere altliga carpar. Giris gaz1 yiiksek sicakliklara dnceden isitilmasina
ragmen, yliksek sicakliktaki gaz ve parcaciklar arasindaki temas siiresi nispeten kisa
oldugundan pargaciklar kat1 halde kalir; gaz sicaklig1 da genellikle tozun ergime nok-
tasindan ¢ok daha disiiktiir. Buna ilave olarak, tabanca nozulunun iraksak boliimiiniin
genislemesi ile gazin sicakligi dnemli dl¢lide azalir.
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Sekil 6. Diistik Basingli ve b) Yiiksek Basingli Soguk Piskirtme Sistemlerinin
Sematik Gosterimi

Diisiik ve yiiksek basingli soguk piiskiirtme yontemleri birbirlerine kiyasla bazi avan-
taj ve dezavantajlara sahiptir. Yiiksek basingli soguk piiskiirtme yontemi diger yonte-
me kiyasla daha yiiksek gaz akist ve toz besleme hizlarina sahiptir [21]. Gaz akisinin
artmasiyla birim zamanda beslenebilen toz miktar1 arttig1 igin toz besleme hizi daha
fazladir. Bu iki soguk piiskiirtme islemini kiyaslama amaciyla bazi piiskiirtme iglem
parametreleri Tablo 2°de 6zetlenmistir. Temel farkliliklar gazin tiirii, basing seviyesi
ve kullanilan elektrik giicii ile ilgilidir. Yiiksek basingli soguk piiskiirtmede, ana tasi-
yic1 gaz ve toz besleme hatlarinin karigmasini saglamak i¢in ana gaz akimina yakin
veya daha yiiksek bir basingta calistirilan yiiksek basingli bir toz besleyicisi kullanilir.
Yiksek basingli toz besleyiciler, diigiik basingli toz besleyicilerden genellikle daha
biiyiik boyutlu ve daha maliyetlidir. Bununla birlikte, diisiik basin¢li soguk piiskiirtme
icin nozul tasarimi daha diisiik bir genlesme Mach sayis1 (genellikle <3) araligr ile
sinirhidir ve atmosfer basincinin nozula toz saglayabilmesi igin girig basinci sinirlan-
dirtlir (normalde 1,7 MPa).
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Yiksek basincli soguk piiskiirtmenin diisiik basingli soguk piiskiirtmeye gore temel
avantajlari, daha genis bir yelpazede malzeme se¢imi ve daha yiiksek biriktirme kali-
tesidir. Yiiksek basingli sistemde %90’a kadar biriktirme verimliligi saglanirken dii-
siik basingli sistemde sadece %50°nin altinda toz biriktirme verimliligine ulasilabilir
[22]. Diisiik basingli soguk piiskiirtme isleminde daha diisiik pargacik hizlarina ulasil-
dig1 i¢in sadece, aliiminyum, bakir, kalay ve ¢inko gibi diisiik ergime noktasina sahip
stinek metaller biriktirilebilir. Diisiik gaz sicakliginda ve basingta bu malzemelerin
puskiirtiilebilirligini iyilestirmek i¢in daha ytiksek sertlige sahip seramik parcaciklar
toz karisimina ilave edilebilir. Seramik pargaciklar hem mikron boyutunda dévme
etkisi yaratarak alt tabakalar1 sikistirir hem de yiizeyi stirekli temizler ve piirtizliligi
arttirarak parcaciklarin daha iyi tutunmasini saglar. Olusturulan seramik takviyeli
kompozit mikroyap1 uygulamaya bagli olarak faydali olabilir veya bir sinirlama geti-
rebilir; 6rnegin, bazi durumlarda, ikincil pargaciklarla saglanan mukavemet ve sertlik
mekanik 6zellikleri iyilestirir, diger durumlarda ise fiziksel olarak baglanan seramik-
metal arayiizeyleri asir1 korozif ortamlarda korozyon direncini diisiirebilir veya elekt-
riksel iletkenligin diigmesine neden olabilir.

Diisiik basingli soguk piiskiirtme sistemi yliksek basingl sisteme kiyasla daha esnek,
tasinabilir ve uygun maliyetlidir. Parga onarimi gerektiren islerde taginabilir olmasi
sayesinde parganin sokiilmesine ihtiya¢ duymadan ¢aligma yerinde kaplama uygu-
lanabilmektedir. Buna karsin yiiksek basingli soguk piiskiirtme donanimi igin yati-
rim maliyetleri yiiksektir ve endiistriyel olarak tiretilen sistemler tasinabilir boyutlara
sahip olmadig1 i¢in kaplama uygulanacak pargalarin kullanim yerinde kaplanmasi
miimkiin olmayabilir [21].

Her iki soguk piiskiirtme isleminin bazi ortak sinirlamalart vardir. Karsilasilan en bii-
yiik sorun, pargacik hizi ve sicaklik arttik¢a daha siddetli hale gelen nozul tikanma-
sidir. Sorunun iistesinden gelmek i¢in, tikanmaya direngli ¢esitli nozul malzemeleri
kullanilmasinin yani sira ana toz malzemesi igerisine daha biiyiik veya daha sert par-
caciklarin ilave edildigi bir toz karigimi kullanilabilir [20,23]. Her iki soguk piiskiirt-
me iglemi i¢in bir diger yaygin sorun, nozul bogazinin erozif asinmasi sonucunda ca-
lisma kosullar1 ve birikme kalitesinin degismesidir. Diisiik basingli soguk piiskiirtme
nozulunun servis omrii yiiksek basingli sistemdekine kiyasla daha uzundur. Bunun
sebebi, toz pargaciklarinin sadece nozulun siipersonik hiza ulasilan iraksak bolge-
sinden gegerek nozul duvarinin aginmasini azaltmasidir [22]. Nozul i¢in sinterlenmis
tungsten karbiir gibi aginmaya dayanikli malzemeler kullanilarak sert parcaciklar piis-
kiirtiildiigiinde ortaya ¢ikan asinma hasari engellenmektedir [20].

Ticari olarak tiretimi yapilan soguk piiskiirtme cihazlarmin islem parametreleri Tablo
3’te verilmistir. Yiiksek basingli sistemde gaz sicakligi ve basing degerlerinin yiiksek
olmas1 sayesinde aliiminyum ve bakir gibi stinek metallerin yani sira ergime noktasi
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A

Tablo 2. Soguk Piiskiirtme Islemlerinde Kullanilan Tipik Plskiirtme Parametreleri [21]

Piiskiirtme Parametresi

Yiiksek Basingl Soguk

Diisiik Basingh Soguk

Piiskiirtme Piiskiirtme
i§lem gazi Azot, Helyum Basincli hava
Basing (bar) 10-50 6-10
Calisma sicakligi (°C) 1000-1100 600-650
Gaz akis hizi (m?/dk) 0,85-2,5 (N,), 4,2 (He) 0,3-0,4
Toz besleme hizi (kg/s) 45-135 0,3-3
Piiskiirtme mesafesi (mm) 10-50 5-15
Elektrik gticii (kW) 40-70 3,3;3,8; 4,25
Parcacik biiyiikliigii (mikron) 5-50 5-30
Parcacik hizi (m/s) 1200 600
Tablo 3. Endiistriyel Soguk Piskiirtme Sistemlerinin Ozellikleri
. Maksimum
e Maksimum o
. Ticari o Calisma | Isitma Giicii
Firma Adi Cihaz Adi Proses tiirii 5 gi(lllls"T;C) e (kW)
9 (bar)
Impact
|mpact |nn0vations Spray Yiksek baSIng 800 50 34
System 5/8
GmbH Impact
(Amanya) Ssy‘;zﬁq Yiksekbasng | 1100 50 40
5/11
Plasma Giken Co. PCS-800 Yuksek basing 800 50 35
Ltd. (Japonya) | pgs-1000 | Yiiksek basing 1000 50 70
VRC (ABD) Gen Il Yuksek basing 900 70 21
D423 Distk basing 600 8 3.3
DYMET (Rusya)
D523 Diistik basing 600 8 3.3
CenterLine Ltd. SST PX Distk basing 550 17,2 3,8-4,25
(Kanada) SSTEPX | Disik basing 550 35 3,8-4,25
Inovati (Japonya) KM Distik basing 1000 45-10 38
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ve sertligi daha yiiksek olan titanyum gibi metaller de biriktirilebilmektedir. Soguk
piiskiirtme sistemleri, toz enjeksiyonu yontemine gore farklilik gosterirler. Sekil 7
ve 8’de gosterilen Impact Innovations ve VRC firmalarina ait yiiksek basingl soguk
puskiirtme sistemlerinde yukar1 yonlii enjeksiyon kullanilmaktadir. Sekil 9 ve 10’da
gosterilen Dymet ve CenterLine firmalarina ait diisiik basingli soguk piiskiirtme sis-
temlerinde ise asag1 yonlii enjeksiyon tercih edilmistir.

Sekil 7. Kontrol Unitesi, Toz Besleyici ve Gaz Isiticii Su Sogutmali
Plskiirtme Tabancasini Gdsteren Yukari Yonde Enjeksiyon Soguk
Pskirtme Sistemi (Impact Innovations GmbH)

WARNING
ot

Sekil 8. VRC Gen Ill Yukar Yénde Enjeksiyon Sistemi (VRC Metal
Systems)
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Sekil 9. Dymet 423 Tasinabilir Asagdi Yoénde
Enjeksiyon Sistemi (DYMET Corporation).

Sekil 10. Basingsiz Cift Toz Besleyici ile Donatilmig SST PX Asagi Yénde Enjeksiyon Sistemleri; E
Tabancasi (sol taraftaki) ve Robotik Kol Vasitasiyla Kaplama Islemi (sag taraftaki) (CenterLine Ltd.

5. SOGUK PUSKURTME iSLEMINIiN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Soguk piiskiirtme ve geleneksel termal piiskiirtme islemlerinin yaklasik islem sicak-
liklart ve parcacik hizlarinin karsilagtirmasi Sekil 11°de gosterilmektedir. Soguk piis-
kiirtme ¢ok yiiksek pargacik hizlariyla birlikte son derece diisiik islem sicakliklarinda
gerceklestirildigi i¢in birgok avantaj saglamaktadir [23]. Bu yontem 1s1ya duyarli mal-
zemelerin yani sira aliminyum, bakir ve titanyum gibi oksijene duyarli malzemele-
rin de kaplanmasi i¢in uygundur [6,20]. Ayrica, hammadde tozu islem sirasinda ¢ok
yiiksek sicakliklara ¢ikarilmadigi ve dolayisiyla ergimedigi icin gelecekteki kaplama
islemlerinde tekrar kullanilabilir [20]. Soguk piiskiirtme, endiistriyel gereclerde ha-
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Sekil 11. Birkag Yaygin Termal Piiskiirtme islemi ve Soguk Piskiirtme icin Yaklasik islem Gazi
Sicakligi ve Parcacik Hizi Araliklarinin Karsilagtinimasi [23].

sarli metal parcalarin ve cihazlarin onarimi i¢in ¢cok uygundur. Hasara ugramis orijinal
imalat parcalarina kaplama yapilmasi, yeni bir par¢a liretme masrafi olmadan veya
cevresel atiklari artirmadan onarmanin etkili bir yoludur.

Geleneksel termal piiskiirtme iglemlerinin iki 6nemli sinirlamasi vardir. Bunlar goze-
neklilik ve metal oksit safsizliklaridir. Bazi uygulamalarda, soguk piiskiirtme bu iki
alanda 6nemli avantajlar sunabilir. Ornegin Sekil 12°de, ayn1 hammadde tozu kullani-
larak iki farkli piiskiirtme iglemiyle (plazma piiskiirtme ve soguk piiskiirtme) biriktiri-
len bakir kaplamalarin karsilastirmasi gosterilmektedir [23]. Sekil 12(a)’da gosterilen
plazma puiskiirtme kaplamadaki gozenekliligin (~%5) nedeni, ergimis metal damla-
ciklarin yiizeye ¢arpmasi sonucunda sigramasi ve yiizeyde birikmesi sirasinda bos-
luk gibi diizensizlikleri tamamen doldurmamasidir. Sekil 12(b)’de gosterilen soguk
piiskiirtme malzemedeki diisiik gozeneklilik seviyesi (<%1) ise, soguk pliskiirtmenin
kati hal islemi oldugu gerg¢eginden kaynaklanir ve bu nedenle sicrama yoktur. Benzer
sekilde, plazma puskiirtme kaplamanin oksit igerigi bakir hammaddesi tozunda bulu-
nan oksitten neredeyse alt1 kat daha fazladir. Bunun nedeni plazma piiskiirtme yiiksek
sicakliklarda uygulandigindan havadaki bakir tozunun ergimesi ve bu esnada 6nemli
6l¢iide oksidasyona ugramasidir. Bununla birlikte, dl¢tim belirsizligi dahilinde, so-
guk piiskiirtme kaplamanin dlgiilen oksit icerigi, hammadde tozuyla tamamen aynidir.
Soguk piiskiirtme islemi ¢ok daha diisiik islem sicakliklarinda gerceklestirildiginden,
piiskiirtme ortaminda metallerin oksijen ile reaksiyonu biiylik dlciide azaltilir veya
ortadan kaldirilir [23].
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(a) (b)

Sekil 12. Ayni Hammadde Tozundan Hava Ortaminda Puskirtilen Iki Bakir Kaplamanin
Karsilastinimasi: (a) %5 Gdzeneklilik (siyah alanlar) ve %1,7 Oksit (koyu gri seritler) Iceren Plazmal
Puskirtme Bakir (b) <%1 Gézeneklilik ve Sadece %0,3 Oksit Igeren Soguk Puskuirtme Bakir [23]

Geleneksel termal piiskiirtme islemleri genellikle tane bitylimesi, kimyasal reaksiyon-
lar, catlaklar, buharlasma, termal artik gerilme, termal biiziilme, faz doniisimii ve
oksidasyona yol agar; ancak bunlar soguk piiskiirtme isleminde gézlenmemektedir
[4]. Soguk piiskiirtme nispeten diisiik gaz sicakliklari kullandigi i¢in 1s1 radyasyonu
ve metal buharlar1 olusmasi agisindan iglevsel olarak daha giivenlidir [20]. Diger bir
avantaji, altlik hasar1 olmadan 1 mm’den diisiik kalinliktaki altliklar1 kaplama ka-
biliyetidir. Ayrica, soguk piiskiirtme kaplamalar basma gerilmeleri altinda tiretildigi
icin yapisma mukavemeti yiiksek kalin kaplamalar veya ¢ok katmanli kaplamalar
iiretilebilir [20]. Diger bir avantaj ise piiskiirtme yapilan alanin soguk piiskiirtmede
nispeten kii¢iik olmasi (1-25 mm?) ve bu sayede hassas kaplamalarin yiiksek verimle
biriktirilebilmesidir [24]. Ayrica biriktirme verimi piiskiirtiilen toz tipine gére degisir.

Soguk piiskiirtme yonteminde ¢ok sayida farkli hammadde ve altliklarin kullanilma-
sinin yani sira, kaplanabilen malzeme tiirleri nispeten siinek metal tozlar1 veya siinek
metallerle karistirtlmig sert malzemeler ile sinirlandirilmistir. Bu yontemde seramik
gibi sert tek tlirde pargaciklarin biriktirilmesi zordur. Ciinkii, pargaciklar arasi bagin
meydana gelmesi i¢in plastik deformasyona ugramalar1 gereklidir. Yapilan bir ¢alig-
mada, TiO2 gibi seramik par¢aciklarin yapismasini saglamak icin gerekli olan kayma
kararsizlig1 olaymin, ancak yeterli siineklige sahip altlik malzemelerin kullanilmasiy-
la miimkiin hale geldigi belirtilmistir [25]. Seramik parcacik hiz1 arttik¢a althgin daha
fazla deformasyona ugradigi ve birikme veriminin arttig1 ifade edilmistir. Benzer se-
kilde, seramik altliklar tizerine piiskiirtme yapilmasi, diisiikk kaplama-altlik arayiizey
bag mukavemeti sebebi ile zordur. Ayrica, tagiyict gaz tiiketimi 1-2 m?/dak civarinda-
dir ve termal piiskiirtme iglemlerine kiyasla ytiksektir [22].
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Soguk piiskiirtme yonteminde piiskiirtme alaninin kii¢iik ve piiskiirtme mesafesinin
kisa olmasi nedeniyle genis ylizey alanl altliklarin kaplanmasinda zorluk yasanmak-
tadir. Buna ek olarak soguk piiskiirtme, stinekligi ¢ok diisiik olan kaplamalar olustu-
rur, ¢linkii yogun plastik deformasyon sonucu yapi ¢ok sertlesebilir ve parcaciklar
arasi baglar nispeten zayif olabilir [26,27]. Kaplama iglemi sonrasinda yapilan 1sil
islemler ile gekme mukavemetinin ve stinekligin arttig1 belirlenmistir [28].

Son yillarda soguk piiskiirtme, bagimsiz metal bilesenler iiretmek ve hasarli metal
bilesenleri yenilemek i¢in eklemeli imalat teknolojisi olarak basariyla gelistirilmistir
[29,30,31]. Soguk piiskiirtmeyle eklemeli imalat (CSAM) soguk piiskiirtme teknolo-
jisinin tiim avantajlarini beraberinde getirmektedir. Tablo 4’te, CSAM ve diger mev-

Tablo 4. Soguk Puskiirtmeyle Eklemeli Imalat ve Diger Fiizyon Esasli Eklemeli Imalat Ydntemlerinin
Karsilastirimasi [32]

CS{\M SLM EBM LMD
(Soguk . (Lazer
L (Lazer isintile | (Elektron isini

puskdrtmeyle ergitme) ile ergitme) metal
eklemeli imalat) 9 g birikimi)
y o y y Dogrudan
Toz besleme modu Dogrudan biriktirme | Toz yatagi Toz yatagi biriktirme
Yiiksek yansi- | iletken olmayan Yuksek

Yiksek sertlikteki | ticilik ve zayif | ve diislk ergime | yansitma
Hammadde sinirlamalari | mukavemetli metal- | akiskanliga | sicakligina sahip ozellikli

leri islemede zorluk | sahip metalleri metaller icin metallerle
islemede zorluk | uygun degildir ilgili zorluk

Toz ergitme v 4 4
Urdin boyutu Genis Sinirsiz Sinirsiz Genis
Boyutsal hassasiyet Distik Yuksek Yiksek Orta
Mekanik 6zellikler
(Uretim hali) L Ll [l 1
Mekanik 6zellikler
(Isil islemli hali) 1 Ll 1 1
Uretim siiresi Kisa Uzun Uzun Uzun
Ekipman esnekligi ™ 1l 1l 1l
Onarim igin uygunluk v 4
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cut eklemeli imalat teknolojileri karsilastiriimaktadir. CSAM’1n diger eklemeli imalat
siireglerine gore en dnemli avantajlari, daha kisa iiretim siireleri, sinirsiz iiriin boyutu,
iretim esnekligi ve hasarli par¢a onarimi i¢in uygunlugudur. Ayrica, CSAM ozellikle
lazer esashi eklemeli imalat islemleri kullanilarak iiretilmesi ¢ok zor olan bakir ve
aliminyum gibi yiliksek yansitma 6zellikli metaller i¢in uygundur. Bununla birlikte,
CSAM’1n dezavantajlar1 da vardir. CSAM genel olarak piiriizlii bir yiizeye sahip yar1
mamul bir {irlin iiretir ve bu {iretim sonrasinda ek bir islem gerektirir. Buna ek olarak,
bu yontemle elde edilen birikintiler, dogal kusurlar nedeniyle imal edildigi haliyle
zay1f mekanik 6zelliklere sahiptir. Sonug olarak, mekanik 6zellikleri gelistirmek igin
yaygin olarak 1s1l islemler uygulanir [32].

6. TOZ VE ALTLIK MALZEMELER

Soguk piiskiirtme kaplama, elektrik iletkenligi, 1s1 yalitimi, korozyon direnci, ok-
sidasyon direnci, aginma direnci vb. bir dizi 6zellikler ile karakterize edilmektedir
ve tim bu oOzellikler baslangic tozu ve soguk piiskiirtme islemi parametreleri ile ya-
kin baglant: igerisindedir. Ayrica hammadde tozunun piiskiirtme sirasinda kimyasal
olarak biiyiik 6l¢iide degistigi diger termal piiskiirtme yontemlerinin aksine, soguk
puskiirtme islemi sirasinda hammadde tozu 6zelliklerinin korunmasi ihtiyaci s6z ko-
nusudur. Dolayistyla bu durum soguk piiskiirtme kaplamalarda hammadde tozlarinin
secimini kritik bir faktor haline getirmektedir.

Toz imalat endiistrisi, ticari soguk piiskiirtme donanimlarinin piyasada kullanima
baslamast ile toz boyutu araliklari ve kompozisyon bakimindan soguk piiskiirtmeye
uygun toz bilesimleri iiretmeye dogru gelisim kaydetmeye baglamistir. Bunun sebebi,
soguk piiskiirtme yonteminin normal bir termal piiskiirtme besleme stoku ile karsilas-
tirlldiginda daha dar aralikta boyut dagilimina sahip ve daha ince bir besleme stoku-
na ihtiya¢ duymasidir. Bu noktada gerekli parcacik boyutu araliklarimin, farkli soguk
piiskiirtme donanimi tasarimlarinin her biri igin 6zel oldugu goriilmektedir [20]. Buna
bagl olarak en yaygin kullanilan pargacik boyutu araliklarinin 5-25 ve 15-45 pum
arasinda oldugu sdylenebilir. Giiniimiizde atomizasyon, mekanik alasimlandirma, sin-
terleme ve piiskiirtme kurutma gibi bir dizi iyi bilinen teknik soguk piskiirtme i¢in
besleme stoku iiretmek amaciyla kullaniimaktadir.

6.1 Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Soguk piiskiirtme islemindeki toz besleyicinin temel gereksinimi, toz parcaciklarin
nozulun yakinsak (yiiksek basing-diisiik hiz) veya iraksak (algak basing-yiiksek hiz)
boliimlerine taginmasidir. Tozun akma kabiliyeti ya da endiistride “toz besleme so-
runu” olarak da bilinen durum tozun piiskiirtiilebilirligi ile ilgili bir husustur. Soguk
puskiirtme yonteminde toz malzemesi se¢imi igin birincil kistas toz akigidir. Toz bes-
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leme sorunlar1 veya nozul bogazinda yasanabilecek tikanmalar piiskiirtme iglemleri-
nin kesilmesine ve kalitesiz kaplamalarin meydana gelmesine neden olabilmektedir.
Tozun akiskanligini 6lgmek igin nicel bir test yontemi olan Hall akis dlger hunisi
kullanilmakta ve ASTM B213 standard: takip edilerek gergeklestirilmektedir [33].
Hall debimetresi, 6nceden kalibre edilmis bir huni kullanarak metalik ve serbest akislt
ince tozlarin akis hizini belirleyen basit bir cihazdir. Hall debimetresi ayrica ASTM
B212’ye gore test tozunun goriiniir yogunlugunu da belirleyebilmektedir [34].

Tozun akis hizi, tozun soguk piiskiirtme iglemi i¢in uygunlugunun belirlenmesinde
temel bir 6zelliktir. Bu baglamda akis hizlari degerlendirmeye alindiginda ¢ok yiiksek
bir akis hiz1 nozulun yakinsak boliimiindeki bogazin tikanmasina sebep olurken; zayif
bir akiskanlik ise aralikli besleme ve tutarsiz kaplama hadiselerinin meydana gelme-
sine neden olmaktadir. Dolayisiyla kaliteli bir kaplama i¢in en uygun toz akis hizinin
belirlenmesi gerekir.

Hammadde tozunun 6zellikleri genel olarak fiziksel ve kimyasal olarak iki kategoriye
ayrilmaktadir. Kaplama olusumunda etkili olan bu 6zellikler asagida detaylica veril-
mektedir.

Fiziksel ozellikler:
* Pargacik boyutlar1 ve tane boyutlari
» Dis morfoloji (kiiresel, eliptik, agil1 ylizeyler vb.) ve i¢ morfoloji (gézenekli-
lik)
* Akiskanlik ve goriiniir yogunluk
e Termal ozellikler
» Elektriksel iletkenlik

Kimyasal dzellikler:
*  Kimyasal bilegim (saflik, oksijen/azot gibi istenmeyen bilesenlerin seviyesi)
e Cokeltilerin ve fazlarin dagilimi
»  Kristalografik bilgi (kat1 ¢ozeltiler)

6.2. Toz Malzeme Tiirleri

Aragtirmalara gore soguk puskiirtme yontemi ile ilgili hazirlanan bilimsel ¢alisma-
larin %40’1indan fazlasini metal ve alagimlari olusturmaktadir. Ayrica metal takviyeli
veya metalik matristen yapilmis kompozitler dikkate alindiginda bu oranin daha da
iist seviyelere ¢iktig1 goriilebilmektedir. Soguk piiskiirtme kullanilan toz malzeme tiir-
leri ve birikme mekanizmalar1 Tablo 5’te paylasilmistir. Buna gore ylizey merkezli
kiibik kristal yapiya sahip metallerin (aliminyum, bakir, giimiis, altin, platin, nikel,
v demir) soguk puskiirtme i¢in olduk¢a uygun sartlar sagladig: ifade edilmektedir.
Bunun sebebi ise sdz konusu metallerin iyi deforme olabilen ¢ok sayida kayma diiz-
lemi sunmasidir. Magnezyum, ¢inko, kobalt, kadmiyum ve titanyum gibi hekzagonal
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Tablo 5. Soguk Pskirtmeyle Eklemeli Imalat Ve Diger Fiizyon Esasli Eklemeli Imalat Yontemlerinin
Karsilastiriimasi [32].

Toz Besleme Stoku | Basarili Birikintiler Birikme Mekanizmasi
Al, Ag, Cu, Ni, Ta, Ti, Zn, Fe, Sn,
Nb, Mg

TiAIV, CuCrAl, CuAgCe, CuAgZr,
AlCoCe, Paslanmaz Celik

NiTiZrSiSn, FeCoCrMoBC, Cu-

Metaller Plastik Deformasyon

Metalik Alagimlar Plastik Deformasyon

Metal cam 50Ti20Ni30 Viskoz Deformasyon
Metal Esasli Sistemler CoN|CrAI_Y, WaCihEgcice Plastik Deformasyon
CrCo stelite,
Seramik Esasli Fazlar | SiC, B,C, WC, TiN Mekanik Kilitleme
Oksitler AlLQ,, TiO,, WO,, Y,0,, ZrO,, NiO | Mekanik Kilitleme
Polimerler PPA, PE D A Tl
Diflizyon

yapili metaller daha diisiik sayida kayma diizlemlerine ve dolayisiyla daha az de-
formasyon kabiliyetine sahiptir. Tungsten, tantal, molibden, niyobyum, vanadyum,
krom, a-demir ve y-titanyum gibi hacim merkezli kiibik metallerin ise deformasyon
kabiliyeti en diisiiktiir. Diger taraftan trigonal veya tetragonal kristal yapiya sahip
metal esasl bilesikler yetersiz siineklikleri nedeniyle soguk piiskiirtme icin yeterli
uygunluga sahip degildir [35].

Yirmi birinci yiizyilin baslarinda ise ticari soguk piiskiirtme donanimlarinin kulla-
nimina baslanmasi ile ticari olarak saf titanyum kaplamalarin gelistirilmesi {izerine
onemli Ar-Ge ¢aligmalari yiiriitilmiistiir. Bu ¢aligmalart koseli/siinger titanyum ve
titanyum alagimli tozlar (Ti-6A1-4V gibi) izlemistir. Soguk piiskiirtme {izerine ¢aligan
aragtirmacilarin su anki ilgisi ise In 718, MCrAlY ve karisimlarindan olusan kompo-
zit alagim tozlarinin piiskiirtiillmesi tizerine gelisim gostermektedir. Gegmiste soguk
puskiirtme yontemi kullanilarak biriktirilemeyen seramik esasli sert metal kaplamalar
simdi yeni toz tasarimi ve yeni iiretim yollar1 kullanilarak basarili bir sekilde uygula-
nabilmektedir. Ayrica soguk piiskiirtme donanimlarindaki gelismelerin daha yiiksek
gaz basimci ve daha yiliksek islem sicakligimi miimkiin kilmasiyla birlikte, piskiir-
tiilmesi zor malzemelerin kaplanabilecegi sonucunu da ortaya ¢ikarmaktadir. Soguk
puskiirtme yontemi kullanilarak metaller (Cu, Al, Ni, Zn, Ti), 1stya dayanikli metaller
(Zr, Ta), alasimlar (316 Paslanmaz ¢elik, Al Alasimlari, MCrAlY), oksitler (TiO,),
sermetler (Al-Al,O; karisimlari, WC—12Co ile Ni karisimi, Cu-MoS, ve Cu-MoS,-
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WC karisimlar1 ve Al-12Si kompozitleri), intermetalikler (Fe/Al) basarili bir sekilde
altlik izerine kaplanabilmektedir [36,37,38,39,40].

6.3 Althk Malzeme Tiirleri

Mevcut durumda metallerden seramiklere genis bir yelpazedeki malzemelere uygu-
lanabilen geleneksel termal piiskiirtme islemlerinin aksine, soguk piiskiirtme yontemi
yeterli derecede diisiik sicaklikta siineklige sahip metallerin veya kompozitlerin altlik
olarak kullanimi ile siirlidir. Al, Cu, Ni, Ti, Ag, Zn gibi metaller ile bu metallerin
seramiklerle veya diger siinek olmayan malzeme tiirlerinin karigimlari ile ortaya ¢ikan
altlik malzemeler 6rnek olarak verilebilmektedir [33].

Soguk ptiskiirtme yonteminde kullanilabilen altlik malzemeler genel bir degerlendir-
meye alindiginda, yelpazenin bir tarafinda yer alan asir1 yumusak altliklarda (polie-
tilen gibi), gelen pargaciklar herhangi bir birikme olasiligi olmadan yiizeyde derin
cukurlarin olusmasina sebep olur. Yelpazenin diger tarafinda kolayca ayrigan (kar-
bon gibi) yapilara sahip son derece kirilgan altliklarda ise toz parcaciklart tarafin-
dan erozyon meydana gelir. Elde edilen bu tespitler yiizeylerin kaplanmasi i¢in altlik
malzemelerin elastik ve saglam olmasi gerektigi sonucunu ortaya gikarmaktadir [41].
Baska bir ifadeyle, kabul edilebilir bir bag yapist i¢in altlik malzemenin toz malze-
mesine gore yeterli plastik deformasyonu destekleyecek kadar sert olmasi gereklidir.
Bu durum altlik malzeme ve toz ikilisi se¢iminin olduk¢a 6nemli oldugunu ve birbi-
riyle iliskili bir tasarim parametresi olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymak-
tadir. Bununla birlikte soguk piiskiirtme kaplamalarin metaller (aliiminyum, bakir,
titanyum, nikel vb.), alasimlar (Inconel, ¢elikler, vb.) ve kompozitler (metal matrisli
kompozitler, karbon kompozitler, vb.) gibi birgok altlik malzeme iizerinde ¢ok ytiksek
yapisma mukavemeti sergiledigi bilinmektedir. Ayrica camin altlik malzeme olarak
kullanildig1 soguk piiskiirtme uygulamalarinda dahi, aliiminyum vb. toz malzemeleri
ile kaplamanin miimkiin olabildigi ifade edilmistir [42].

7. KOMPOZIT KAPLAMALARIN YAPISMA OZELLIKLERI
VE ASINMA DAVRANISI

Soguk puskiirtme kaplamalarin yapisma 6zelliklerinin incelenmesi, bu tiir malzeme-
lerin yapisal ve islevsel kaplamalar olarak yaygin sekilde kullanimi nedeniyle olduk-
ca yiiksek oneme sahiptir. Toz karigima takviye parcaciklarin eklenmesi, kaplamanin
althiga yapigmasina hem pozitif [43, 44] hem de negatif [45] yonde etki etmektedir.
Nispeten az miktarda takviye par¢acigin ilavesi altlik yiizeyini piiriizlendirerek ve ok-
sit filmi althik yiizeyinden temizleyerek kompozit kaplamanin yapisma mukavemetini
arttirmistir [46]. Her iki etki de altlik ve matris arasinda metalurjik baglarin olusu-
munu kolaylastirir. Ayni zamanda seramik takviye pargaciklarin piiskiirtme sirasinda
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metal pargaciklarin yiizeyindeki oksit filmini ¢arpmanin etkisiyle kaldirdigi oneril-
mektedir. Bu sayede kimyasal/metalurjik aktivitenin arttig1 ve dolayisiyla kaplamanin
yapisma mukavemetinin iyilestigi belirtilmistir [46].

AZ91D-SiC kompozit kaplamada hacimce %15 SiC pargacigi ilave edildiginde takvi-
ye edilmemis duruma gore yapisma mukavemetinde 12 MPa’dan 22 MPa’a bir artis
gOriilmiistiir [47]. Bunun sebebi olarak SiC pargaciklarin piiskiirtiilen ilk kaplama ta-
bakasinin {lizerinde yarattig1 sikistirma etkisi gosterilmistir. Al 6061 altlik iizerine Al-
Al,0, kompozit kaplamada, besleme tozuna agirlik¢a %70 seramik pargacik ilavesiy-
le yapisma mukavemeti artmis ve yapigma testinde kullanilan yapistiricinin yapigma
mukavemetine (70 MPa) ulasilmistir [44]. Takviye igermeyen kaplamada 20 MPa’in
altinda bir yapisma mukavemeti elde edilirken, kompozit kaplamalardaki yiiksek ya-
pisma mukavemetinin sebebi olarak seramik pargaciklarin yiizeyde mikro-piiriizler
olusturmas1 ve mekanik kenetlenmeyi artirmasi gosterilmistir. Ayrica, yiizeydeki oksit
tabakasinin giderilmesi parcaciklar ve altlik arasindaki metalurjik baglanmayi tesvik
ederek yapisma mukavemetini arttirmaktadir.

Nispeten daha yiiksek takviye miktarinda, metal matris ile altlik ylizeyi arasindaki aza-
lan temas alani nedeniyle yapisma mukavemetinde azalma olabilecegi dikkat edilmesi
gereken bir konudur. Ayrica, genellikle daha biiyiik hacim oranlarindaki takviyede
bulunan fazla sayida kusur ve gézenekler, yapigma mukavemetini olumsuz yonde et-
kiler. Ornegin, AA 2024-T3 altlik iizerindeki Al 2024-Al,0, kompozit kaplamalarda,
agirlikca %20 Al,O, parcaciklarin eklenmesi yapigsma mukavemetinin 20 MPa’dan
50,68 MPa’a yiikselmesine neden olurken, Al,O, miktarmin %20’den %60’a artist
yapisma mukavemetinde 6nemli bir artisa neden olmamustir [48]. i1k durumdaki ar-
tig, takviye parcaciklar tarafindan altlik ylizeyin piiriizlenmesi ve bu sayede mekanik
kenetlenmenin artmasiyla iliskilendirilmistir. Diger taraftan, 6061-T6 altlik {izerine
uygulanan Al-12Si kaplamada, SiC takviyesi miktarinin hacimce %0°dan %15°¢ ¢ika-
rilmastyla yapisma mukavemeti biraz azalmistir [45]. Arayiizeyde SiC parcaciklarin
biiyiik miktarlarda varolmasi nedeniyle kaplama ile altlik arasindaki baglanma bdlge-
lerinin sayisinin azaldigi belirtilmistir. Al altlik izerinde Co-WC kaplama uygulanan
diger bir ¢alismada, Co igeriginin agirlikca %12’den %17’ye yiikseltilmesi sonucun-
da yapisma mukavemeti 19 = 1 MPa’dan 26 = 10 MPa’a artmustir [49].

Nispeten az sayida takviye parcaciklart sikistirma etkisiyle kohezyon mukavemetini
artirabilirken, daha fazla miktarlarda seramik parcaciklarin kullanimi1 metal pargacik-
larin yakin temasini engelleyebilir. Dolayisiyla, metalik parcaciklar arasindaki yiik
transferi azalarak daha diisiik bir kohezyon mukavemeti ile sonuglanir [50]. Besleme
tozundaki Al,O; igeriginin agirlikca %0’dan %30’a yiikseltilmesiyle CuSn5-AlL 0,
kaplamalarin kohezyon mukavemetinde 11,2’den 32,5 MPa’a varan bir artis gozlen-
mistir [51]. 316L matrisine SiC parcaciklarin eklenmesi, kohezyon mukavemetinde
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48 + 7 MPa’dan 53 = 9 MPa’a bir artisla sonuclanmustir [52]. A15056 / SiC kaplamada,
kaplamanin kohezyon mukavemeti, SiC igerigindeki hacimece %0’dan %26,4 ¢ bir ar-
tigla beraber 107.1 MPa’dan 146.9 MPa’a yiikselmistir [50]. Bununla birlikte, takviye
iceriginin hacimce %41,4’e yiikselmesi, kohezyon mukavemetinin 112.7 MPa’a diig-
mesine neden olmustur.

Sekil 13, kohezyon testlerinde basarisiz olan A15056-SiC kaplamanin kirllma yiizey
analizini gostermektedir [50]. Sekilde takviye igerigi yukaridan asagiya dogru artmak-
tadir. Her satirda ayni kirik yiizeyin farkli biiytitmelerdeki mikro goriintiileri verilmistir.
ilk gdzleme gore, SiC pargaciklari A15056 pargaciklarin deformasyonunu énemli 6lgii-
de iyilestirmektedir. Takviyesiz kaplamada, AI5056 parcaciklar1 genellikle kiireseldir
(Sekil 13b’de yesil okla gosterilmistir) ve SiC takviye parcaciklart mevecut oldugunda
daha diiz bir hal alarak yass1 sekillere doniigiir (Sekil 13d’de sar1 okla gosterilmistir).
fkinci gozlem, takviye icermeyen kaplamada bulunan ve Sekil 13(b)’de kirmiz1 okla
gosterilen zayif baglanmig pargaciklar arasindaki gatlaklarin, seramik takviye eklendi-
ginde artik meveut olmadigr seklindedir. Ugiincii gozlem olarak, hacimee %21,1 SiC
ilave edilen kaplamada ¢ukurlar ve siinek kirilma bulgular1 ortaya ¢ikmaya baslamistir
(Sekil 13d’de beyaz okla gosterilmistir). Bu etkilerin sonucunda 107 MPa olan tak-
viyesiz kaplamanin kohezyon mukavemeti hacimce %21,1 SiC takviye edilerek 129
MPa’a ¢ikarilmigtir. Kirilma yiizeylerindeki ¢ukurlar takviye igerigi hacimee %26,4’¢
yiikseltildiginde daha belirgin hale gelmistir (Sekil 13f”deki beyaz oklar) ve kohezyon
mukavemeti 147 MPa’a ¢cikmistir. Son gozlem ise, SiC igeriginin %33,6-41,4 arali-
gindaki degerlere artirilmasi neticesinde takviye pargaciklarmin Al5056 parcaciklari
arasindaki etkin temas alanini azaltmasi seklindedir (Sekil 13h ve j’de isaretli par¢acik-
lar). Ayrica gatlak sayisiin da arttig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak kohezyon muka-
vemeti 147 MPa’lik maksimum degere ulastiktan sonra, hacimce %33,6 ve %41,4 SiC
ilavesi yapildiginda sirasiyla 122 MPa ve 113 MPa’a diismistiir [50].

Kohezyon hasari, kayma gerilmesi altinda da meydana gelebilir ve pargacik takviye
miktarina ek olarak, parcacik morfolojisi de kompozit kaplamalarin kohezyon kayma
mukavemetini etkiler. Koseli ve kiiresel Al,O; pargaciklari igeren farkli Al-Al,O; kom-
pozit kaplamalarin basingli burulma testi sirasinda benzer basing gerilme-gerinim dav-
ranislart sergiledigi tespit edilmistir [53]. Bununla birlikte, kdseli parcacik iceren kom-
pozit kaplamanin deformasyonu i¢in daha diigiik bir tork degerine ihtiya¢ duyulmustur
ve neticede kiiresel pargacik igeren kaplamaya kiyasla kohezyon mukavemetinin daha
diistik ¢iktigi 6nerilmistir. Koseli pargaciklarin keskin kdselerindeki artan gerilim kon-
santrasyonunun, matriste mikro ¢atlaklarin olusmasini destekledigi bulunmustur.

Kirilma mekanizmalart, piiskiirtme sonrasi 1s1l islemlerin uygulanmasiyla da degisebi-
lir. Ornek olarak hacimce %23 B4C iceren Al kompozit kaplamalarin Ar gazi ortamin-
da 4 saat boyunca 200, 300, 400 ve 500°C farkl1 sicakliklarda 1s1l islemden gegirilme-
sinden sonra yapilan ¢ekme testleri verilmistir [54]. Isil islemsiz durumda maksimum
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Sekil 13. Al-5056-SiC Kompozit Kaplamada Artan Takviye Igeriginin Kinima
Davranigi Uzerindeki Etkisi [50].

¢ekme mukavemeti 38 MPa iken bahsedilen 1s1l islemlerden sonra bu deger sirasiyla
44, 56, 58 ve 60 MPa’a yiikselmistir. Islem gérmemis ve 1s1l islem gdrmiis numuneler-
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de kirtlma hasarmin son agamasi kaplamada meydana gelmistir. Sekil 14(a) ve (b)’de
gosterilen 1s1l islemsiz kaplamanin kirilma analizinde, pargaciklarin zayif baglandigi
ve pargaciklar arasinda ¢ok sayida aralik oldugu icin bu bolgelerin ¢atlak baslatict
olarak islev gordiigli ortaya ¢ikarmistir. 200°C’deki 1s1l islem sonucunda bazi parga-
ciklarin kismen baglanmis oldugu tespit edilmesine ragmen, zayif baglanmis bolge-
lerin halen 6nemli miktarda bulunmasi sebebiyle 1s1l islemsiz durumda oldugu gibi

Sekil 14. Isil islem lle Kirilma YUzeyinin Degistiriimesi. Yukaridan Asagiya (a, b)
Isil Islemsiz, (c, d) 2000'de Isil Islem Gormis, (e, f) 300”de Isil islem Gérmiis ve
(9, h) 400°°de Isil Islem Gérmils Numunelerin Kirilma YUzeyleri [54]
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ayni catlak baslangict mekanizmasinin aktif oldugu bulunmustur (Sekil 14c ve d).
300°C’de 1s1l islem gérmiis numuneler daha gii¢lii metalurjik baga sahip oldugu icin
cukur benzeri yapilar ve siinek kirilmaya ait izler bulunmustur. Bununla birlikte, ki-
rilma hasarinda ¢atlak baslangici olarak iglev goren pargaciklar arasi bosluklar ve g6-
zenekler halen mevceuttur (Sekil 14e ve ). 400 °C ve 500 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi
tutulmus numuneler i¢in gevrek kirtlmadan tamamen farkli bir hasar bulunmustur.
Tiim kirilma ytizeyleri, siinek kirilmay1 isaret eden mikro bosluk olusumu ve bunlarin
birlesmesine ait goriintiileri icermektedir (Sekil 14g ve h).

Diger bir ¢aligmada, gaz atomizasyon teknigiyle iiretilmis hacimce %4,2 nano-TiB,
iceren 7075A1 kompozit toz malzeme 7075A1-T6 altlik {izerine kaplanmistir [S5]. Bu
calismada, tasiyict gaz olarak azot ve helyum kullanmilmistir. Gaz sicakligi, basinci
ve nozul tipinde de birtakim degisiklikler yapilmistir. Cekme testi sonrasi kirilma
yiizeyleri farkli biiyiitme oranlarinda Sekil 15°te gosterilmektedir. Islem kosullarm-
da yapilan degisiklikler biriktirme sirasinda farkli deformasyon seviyelerine neden
olmustur. Sekil 15 (a)’da kirilma yiizeyi, tipik bir klivaj 6zelligi gdsterir. Daha fazla
plastik deformasyonun ve toparlanmanin meydana geldigi pargaciklar arasi sinirlarda
bazi gukurlar bulunmaktadir. Tastyic1 gaz olarak azotun kullanildig1 kaplamada, Sekil
15 (b)’de gosterilen kirilma hasar1 tercihen pargaciklarin araytizeyleri boyunca mey-
dana gelmistir. Kirtlma yilizeyinde hemen hemen higbir ¢ukur goriilmemis ve gevrek
bir kirtlma olmustur. Helyumun tastyici gaz olarak kullanildig: Sekil 15 (¢)’deki kiril-
ma yiizeyi, deforme olmus pargaciklarin igerisinden gegen catlaklari iceren kivrimli
bir yap1 sergilemektedir. Gézlemlenen pargacik i¢i kirtlmanin sebebi, malzeme jeti
ve adyabatik kayma kararsizlig1 nedeniyle arayiizey bolgelerinde asiri deformasyo-

Sekil 15. islem Kosullarinin Kirlma Yizeylerine Etkisi. Soguk Plskiitmede Tasiyici Gaz
Kullanimi Soldan Saga (a, d) Hava, (b, e) Azot ve (c, f) Helyumdur. (d, e, f), (a, b, ¢)'nin Daha
Yiksek Buyutmeleridir [55]

e
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nun meydana gelmesi ve sonugta parcaciklar arasinda daha giiglii metalik baglarin
olugsmasidir. Hasar mekanizmasindaki degisiklik, Sekil 15 (a), (b) ve (c)’deki plastik
deformasyon seviyesindeki degisiklikle uyumludur. Ayrica, Sekil 15 (a), (b) ve (¢)’de
gosterilen mikroyapilar i¢in ¢ekme mukavemeti degerleri sirastyla 325 MPa, 280
MPa ve 350 MPa elde edilmis ve uzama degerleri sirasiyla %1,2, %0,6 ve %1,2 ola-
rak bulunmustur. Sekil 15 (d) ve (e)’deki mikroyapilarin yakindan goriiniimlerinde,
¢ekme testleri sirasinda kirtlma hasarint hizlandirarak mukavemet ve uzamayi azaltan
i¢ kusurlar ve gézenekler gozlemlenebilir [55].

Ozetle, kaplama/altlik yapisma mukavemeti, takviye pargacik oran1 yiikseltilerek s1-
kistirma etkisinin artmasi sonucunda gelistirilebilir. Ara yiizeydeki artan yapisma mu-
kavemeti nedeniyle, hasar mekanizmasi adezyondan kaplamanin kendi iginde hasara
ugradigi kohezyona dogru degisebilir. Bununla birlikte, agir1 takviye pargacik kulla-
nilmasi, etkin metalurjik baglanti alanlarini azaltabilir ve daha diisiik yapisma muka-
vemeti ile sonuglanabilir. Kaplamanin kohezyon mukavemeti i¢in de benzer bir etki
mevcuttur. Pargacitk morfolojisi, kaplamanin kohezyon mukavemetini etkileyebilir.
Kiiresel pargaciklarla takviye edilmis kaplamalar, keskin koseli pargaciklara kiyasla
daha az gerilim konsantrasyonu olusturacagindan daha yiiksek kayma mukavemeti
sunar. Isil islem, kaplama i¢indeki baglanmay1 6nemli 6lgiide iyilestirebilir ve sonug
olarak kompozit kaplamalarin kirilma mekanizmasini degistirebilir.

Asinma, goreceli hareket esnasinda yiizeyde meydana gelen malzeme kaybi olup
diistik, orta ve siddetli olmak iizere 3 farkli rejimde siniflandirilmaktadir [56]. Dii-
siik asinma rejiminde talas kaldirma durumu, belirgin talas parcaciklari olugmaksi-
zin bolgesel yiizey deformasyonu ve kazima mekanizmalari tarafindan yonetilir [56].
Temasin halihazirda piriizliiliik seviyesinde oldugu orta asinma rejiminde, birincil
mekanizma yiizeyde mikro ¢atlaklarin olusumudur. Bu rejimdeki bolgesel kopma, toz
benzeri aginma kalintilarinin olusumuna yol acar [56]. Siddetli asinma rejiminde ise
biiyiik ylizey alt1 ¢atlagi ve makroskopik kopma meydana gelir ve ince bir tabaka ha-
linde aginma kalintilarinin olusumuna yol agar [56]. Yiriitillen calismalarda matriste
olusan plastik deformasyon ve kazima ile takviye malzemedeki kirilmanin, 6zellikle
seramik takviyeli soguk piiskiirtme kaplamalarda asinma davranisini yoneten 6nemli
siiregler arasinda oldugu ifade edilmistir [50, 57, 58, 59]. Ayrica bazi ¢aligsmalar arayii-
zey baglantisinin kuvvetli olmast durumunda, takviye par¢aciklarinin kompozitin yiik
tagima kapasitesine dnemli 6l¢iide katkida bulunabilecegini ve aginma hizini azaltabi-
lecegini gostermistir [60, 61, 62]. Ote yandan kusurlu ara yiizey baglanmasi, takviye
edici pargaciklarin kopmasina, kirilmasina ve par¢alanmasina yol acabilmekte olup,
bu da ¢esitli mekanizmalar yoluyla ciddi aginmaya neden olabilmektedir [60, 63]. Bu
mekanizmalardan birincisi, kirilan pargaciklar uygulanan yiikii tasima yeteneklerini
kaybeder. Sonug olarak, matris malzemesindeki kayma gerinimlerinin miktar1 6nemli
6l¢tide artar ve bu da deformasyonun belirli bir bolgede yogunlagmasina ve yiizey alti
tabakalarmin ayrilmasina yol acar. Ikinci olarak, kirilmis veya kopmus takviye par-

134|Mihendis ve Makina, cilt 62, say1 702, s. 106-150, Ocak-Mart 2021



Soguk Piiskiirtme Teknolojisi ve Uygulamalan (

caciklari, tabakalarin ayrilma hizim artirabilir. Ugiincii olarak, kirilmis veya yerinden
sokiilen pargaciklar abrazyon asinmasi yoluyla ilave malzeme kaldirma mekanizma-
lart saglayabilir.

Asinma, kayma hareketi sirasinda kaplamanin mikroyapisi degistikge mekanizmala-
rin gelisebilecegi dinamik bir siiregtir. Yapilan bir ¢aligmada, Ti ve Ti-TiC kompozit
kaplamalarin kaymali asinmasi sirasinda asinma yiizeyleri dogrudan gozlemlenmis
olup, 6nerilen mevcut siirtinme ve aginma mekanizmalariyla kiyaslanabilir oldugu
belirlenmistir [64]. Sonuglar incelendiginde, saf Ti kaplamanin kaymali aginma testi
sirasinda Ti metalin kars1 yiizeye transferinin baslangi¢ asamasinda meydana geldigi
ortaya ¢ikmistir. Sonraki ¢evrimlerde ana aginma mekanizmalari, transfer filmlerinin
catlamast ve oksitlenmis kalintilarin olusmasi olarak degisiklik gostermis olup, bu
durumda ortaya ¢ikan asindirict pargaciklar daha fazla aginmaya yol agmistir. Oksit-
lenmis kalintilarin mekanik olarak aginma yiizeyine kenetlenmesi sonucunda meyda-
na gelen katmanlarin koruyucu olmadig1 goriilmistiir. Ti kaplamaya ilave edilen TiC
pargaciklarin siirtinme davranisini ¢ift yonlii olarak 6nemli dl¢tide degistirdigi bulun-
mustur. {1k olarak, test baslangicinda TiC parcaciklarm yerinden ¢ikmast ve siirtiinme
katsayisinda gozlenen artig sebebiyle Ti’nin kars1 yiizeye transfer oldugu ve yapistigi
bulunmustur. Ikincisi, TiC igeren kaplamalarda yiizeyden kopan iigiinciil pargacikla-
rin arayiizeyde kompakt ve yaglayici tribo filmleri olusturdugu ve daha yiiksek ¢ev-
rimlerde kararl1 ve diisiik stirtinmeye yol agtig1 gézlenmistir [64].

Dinamik bir siire¢ olmanin yan1 sira, aginma ve malzeme kaldirma mekanizmalar1
malzeme tiirline, kompozit kaplamadaki takviye icerigine ve test kosullarina bagl
olarak 6nemli 6l¢iide degisebilir. Diisiik oranda seramik takviyesi yapilan WC-Co-Ni
kompozit kaplamalarda malzeme kaybina sebep olan baskin mekanizmanin diistik
devirli yiizey yorulmasi oldugu bulunmustur [65]. Ayrica diisiik seramik icerikli kap-
lamalarin asinmis yiizeylerinde, kaldirilan aginma kalintilarinin asinma izi boyunca
stvanmast nedeniyle tribofilm olusmustur. Tribofilmin kaplamanin asinma direncini
gelistirmede yararli bir rol oynadig1 ve kaplamanin karsi parga tarafindan daha fazla
asimmasini 6nledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte en yiiksek seramik igerigi hacimce
%62 olan kaplama ylizeyinde hicbir tribofilmin iiretilmedigi tespit edilmis olup, ka-
rakterize edilen aginma yiizeylerindeki WC ¢ikintilarin Ni matris fazinin aginmasini
etkin bir sekilde onledigi goriilmiistiir [65]. Saf Ni ve %10,5 Ni-WC kompozit kapla-
malarin kat1 pargacik erozyonu karsilastirilmis ve akiskanin gelis acis1 300 oldugunda
benzer aginma direnci elde edilmistir. Ancak normal 90° gelis a¢isinda kompozit kap-
lamanin daha diisiik bir erozyon hizina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [60]. Ac1 dege-
ri 30° oldugunda ana asinma mekanizmalar1 kesme ve kazima seklinde iken normal
gelis agisinda deformasyonun belirli bir bdlge ile sinirlandigi, ¢ikintt olusumunun ve
WC kirillmasinin meydana geldigi gézlemlenmistir. A¢1 degeri 900 oldugunda ise her
iki kaplamanin gostermis oldugu yiiksek aginma direncinin sebebi olarak agindirici
Al,O; pargaciklarin kaplamaya gomiilmesi ve ardindan mekanik olarak modifiye edil-
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mis katmanin olusumu olarak ifade edilmistir. Bununla birlikte, kompozit kaplamada-
ki WC parcaciklarmin varligi, AL,O; pargaciklarinin gémiilmesini ve mekanik olarak
modifiye edilmis katmanin olusumunu 6nlemis, bu durum ise daha diisiik erozyon
direncine katkida bulunmustur. Sonug olarak 300 agida WC pargaciklart Ni’yi yii-
zeyin bazi bolgelerinde aginmadan koruyabilmistir. Bununla birlikte kayda deger bir
gelisim i¢in WC igeriginin oldukga diisiik olmasi gerektigi bulunmustur [60].

Ozetle, matris fazindaki plastik deformasyon ve kazima ile takviyedeki kirilma, so-
guk piiskiirtme kompozit kaplamalardaki ana asinma mekanizmalaridir. ilave olarak,
zay1f matris/takviye arayilizey baglanmasinin pargacik kopmasina neden oldugu go-
riilmektedir. Asinma dinamik bir siiregtir, ¢iinkii asinma sirasinda malzemenin kaybi
ve silirtinme katmanlarinin olusumu yoluyla siirekli geligir. Asinma mekanizmalar1
ve stiregleri, bir malzeme sisteminden digerine 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebilir ve
farkli kosullar altinda duruma gore incelemeler gerektirebilir. Asinma mekanizmalart,
kayma kuvvetini azaltmaya yonelik olarak yiikii dagitan ve/veya kati yaglayicilarin
dahil edilmesini saglayan sert takviye ilavesiyle daha diigiik aginma kaybi elde etmek
icin modifiye edilebilir.

8. ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Son yillarda soguk piiskiirtme islemi elektronik sistemlerin tamiri, eklemeli imalat,
kaynak, sert lehimleme, yilizey koruma, tibbi cihazlar ve malzemeler gibi uygulama
alanlarina yonelik olarak kullanilmaktadir. Bu dogrultuda soguk piiskiirtme yontemi-
nin uygulandigi sektorler degerlendirildiginde savunma sanayi, otomotiv, havacilik
ve medikal endiistrileri daha fazla 6ne ¢ikmaktadir [66, 67]. Soguk piiskiirtme yon-
temi bazi endiistriyel uygulamalarda kullanilan pargalarin, kullanim sahasindayken
onarimi i¢in devrim yaratacak nitelikte etkiye neden olmustur. Ozellikle havacilik,
petrokimya ve niikleer enerji endiistrisinde bakim maliyetlerinin diisiiriilmesine yo-
nelik olarak ciddi tasarruflarin ortaya ¢ikarilmasini saglamistir. S6z konusu islevsel
ozellikler ve uygulama alanlar ile ilgili soguk piiskiirtme yonteminin mevcut potan-
siyeli Tablo 6°da toplu olarak dzetlenmistir.

8.1 Eklemeli imalat ve Onarim

Yiksek yogunluk, iistlin yapisma, yliksek birikme hizi ve birikme verimi gibi 6zellik-
ler soguk piiskiirtme teknolojisini net sekle yakin parga iiretimi ve onarimiigin cazip
hale getirmektedir. Soguk piiskiirtme yontemi kullanilarak temel malzeme preform-
lar1 iizerindeki flanslar, ¢ikintilar ve direkler gibi yapilarin iiretimi i¢in bir yontem
patenti alinmigtir [68]. Burada son pargalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
sicak izostatik presleme, 1s1l islem, yaslandirma, su verme, germe ve tavlama islem-
leri imalat stirecine dahil edilmistir. Heinrich ve arkadaslari, i¢i bos bir boru iiretmek
icin soguk piiskiirtme isleminin kullanilabilecegi bir yontem patentini almistir [69].
Bu yontemde i¢i bos bir borunun birikmesi i¢in diisiik yapisma dzelligine sahip silin-
dirik bir altlik kullanilmistir. Burada diisiik yapisma 6zelligine sahip soguk piiskiirtme
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kaplama, taslak kalibin kaplamadan ayrilabilmesi bakimindan kritik 6neme sahiptir.
Bu durum piiskiirtme uygulama agisiin 0°’den 90°’ye degistirilmesiyle saglanmistir.
Payne ve Garland’in soguk piiskiirtme islemiyle ince duvarli muhafazalarin onarimi
icin aldig1 patent, aliminyum dokiim pargalar gibi aginmis i¢ ve dis yiizeylere sahip
malzemelerin onarimini kapsamaktadir [70]. ince duvarh bilesenler, genellikle agirli-
g1n kritik oneme sahip oldugu havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilmaktadir.
Ince duvarli muhafazalar kullanim sartlarinda korozyon, erozyon ve mekanik asinma-
ya maruz kalmaktadir. Son yillarda soguk piiskiirtme yontemi, havacilik ve otomotiv
bilesenlerinin onarimi ve imalatina uyarlanmistir. Bunun ile ilgili yiiriitiilen bir patent
calismasinda tiirbin rotorunun tiretimi ve onarimina yonelik olarak soguk piiskiirtme
yontemi kullanilmistir [71]. Diger bir patentte tiirbin kanatlarinin tamir edilmesi igin
soguk piiskiirtme yontemine bagvurulmustur. Buradaki tamirin amaci tlirbin kanatla-
rinda goriilen aginma, ¢atlama ve mikro yapisal bozulmalarin 6niine gegmektir [72].

8.2 Kaynak ve Lehimleme

Soguk piiskiirtme yonteminin diisiik islem sicakligi, diigiik oksijen icerigi ve ytk-
sek birikme hizina sahip olmasinin yani sira islem hizi ile birikmenin ¢ok iyi sekilde
kontrol edilmesi sayesinde kaynak ve lehim uygulamalarinda kullaniminin 6nii ag1l-
mistir. Schmid ve Doesburg tarafindan Sn-Ag-Cu, Sn-Ni-Cu, Sn-Cu, Sn-Zn ve diger
diisiik erime noktasina sahip kompozit malzeme karigimlariyla lehimler tiretmek icin
soguk piiskiirtme igleminin kullanildig1 bir yontem patenti alinmistir [73]. Miller ve
arkadaslar1 giydirme yapilarda baglant1 olusturulmasi ile ilgili soguk piiskiirtme yon-
teminin kullanimina yonelik patent ¢alismasi gergeklestirmistir [74]. Burada siirekli
bir baglanti1 olusturmak i¢in kaplama malzemesinin iki baglanti arasina piiskiirtiilmesi
s6z konusudur. Ayrica baglantilarin tantaldan yapilabilecegi ve korozyona dayanikli
baglantilar tiretmek i¢in ¢elik kenarlar1 tantal kaynaklarla kaynaklamak i¢in kullanila-
bilecegi ifade edilmistir. Soguk piiskiirtme uygulamalar1 yar1 iletken contalara kadar
uzanmaktadir. Ohno, Cu gibi metalik tozdan yapilmis bir re¢ine baglanti kaplamasini
iki yar1 iletken altlik arasina biriktirmek icin soguk piiskiirtme igleminin kullanildig1
bir yontemin patentini almistir. Soguk piiskiirtme islemi geleneksel kaynak ve lehim-
leme tekniklerinden farkli olarak, mikroyapisal bozunmay1 ve asir1 1sidan etkilenen
bolgenin olusumunu smirlandiran diisiik islem sicakliklari altinda gerceklestirilir
[75]. Schaeffer ve digerleri, tiirbin kanatlari ve braketleri gibi havacilik bilesenlerinin
kaynaklanmasi ve lehimlenmesinde, titanyum aliiminit tozunun soguk piskiirtme is-
lemiyle biriktirilmesini igeren bir yontemin patentini almigtir [76].

8.3 Koruyucu Kaplamalar

Ajdelsztajn ve arkadaslari, soguk piiskiirtme yontemiyle kobalt ve mangan alasimi-
n1 i¢eren korozyona dayanikli kaplamalarin tretilmesi igin bir patent almistir [77].
Benzer sekilde Raybould ve arkadaslart magnezyum bilesenlerinin korozyon ve asin-
madan korunmasi ve onarimi i¢in bir yontemin patentini almistir [78]. Bu amag dog-
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rultusunda korozyona dayanikli soguk piiskiirtme kaplamalar igerisinde aliiminyum,
aliminyum alasimlari, titanyum ve alagimlar ile sert pargacik igerikli kompozitler
kullanilmistir. Koruyucu kaplama olarak korozyondan korumak i¢in aliminyum kat-
man ve erozyon asinmasindan korumak i¢in dis katmanda titanyum veya sert pargacik
iceren kompozit malzemelerin kullanildig: belirtilmistir. Bunting ve arkadaslari, ko-
rozyon hasarina ugramis bir gaz tiirbini bileseninin aslina uygun olgiilerde ve diisiik
oksidasyon hizina sahip olacak sekilde onarilmasiyla ilgili bir yontem gelistirmistir
[79]. Bu yontem, ana malzemeye kiyasla tistiin korozyon direncine sahip aliiminyum,
magnezyum, silisyum ve bunlarin karisimlarindan olugan malzemelerin soguk piis-
kiirtme yontemi ile kaplanmasini igermektedir. Bu noktada malzeme oksidasyonunu
azaltmak i¢in diisiik biriktirme sicakliklar1 ve azot veya helyum gibi oksitleyici olma-
yan tastyici gazlar secilmektedir. Miyamoto ve Hirano, kalay igeren aliiminyum esaslt
alasimi soguk piiskiirtme yontemiyle rulmanlarin kayma ylizeyine kaplamistir [80].
Termal piiskiirtme kaplamalara kiyasla farkli fazlarm soguk piiskiirtiilmiis yapida
daha iyi dagilmasi ve daha diistik oksit icerigine sahip olmasi sayesinde performansta
iyilesme tespit edilmistir.

8.4 Havacilik Sanayi

Havacilik endiistrisinde soguk piiskiirtme yonteminin yeni uygulamalar1 ortaya ¢ik-
maktadir. Haynes ve arkadaslari, gaz tlirbinlerindeki donen ve sabit bilesenler arasin-
da aginabilir bir conta olusturmak amaciyla, bir sizdirmazlik destek malzemesi tizeri-
ne aginabilir kaplamalar uygulayan yontemin patentini almistir [81]. Titanyum veya
nikel esasli alagimdan iiretilen soguk piiskiirtme kaplamanin istenilen yapisal sertlige,
sizdirmazliga ve daha fazla asmabilirlige sahip olmasi i¢in islem parametreleri degis-
tirilerek kaplama igerisinde degisen seviyelerde gozeneklilik olusturulmustur. Soguk
piiskiirtme igleminin bagka bir uygulamasi, tiirbin motoru bilesenleri lizerine baglayi-
c1 astarlarin biriktirilmesidir [82]. Bu amag¢ dogrultusunda patenti alinan yontemdeki
en 6nemli yenilik, tasiyict gazin bir kisminin kaplama igerisinde hapsedilmesidir. Bir
sonraki 1s1l iglem sirasinda igeride hapsedilen gaz yayilarak daha biiyiik gdzenekler
olusturmaktadir. Segilen malzemeler arasinda MCrAlY, aliiminyum, titanyum, pa-
ladyum ve diger gegis metalleri bulunmaktadir. islem sonucunda %25-%50 arasinda
gozeneklilige sahip baglayici astar iiretildigi ve bdylece tlirbin motorunun c¢aligma
sicakliginin arttirildigi ifade edilmistir.

8.5 imalat Sanayi

Barker ve arkadaslar1 tarafindan yiiksek safliktaki elektrokatalitik malzemelerin bir
elektrot iizerine kaplandig1 bir yontem patentlenmistir. Bu calismada soguk piiskiirt-
me yonteminin toz malzeme ozelliklerini degistirmedigi ifade edilmistir [83]. Soguk
pliskiirtme yontemi, biriktirme sirasinda metalik toz oksidasyonunu o6nleyebildi-
ginden ve soguk piiskiirtme kaplamalarin yiiksek termal iletkenlik gostermesinden
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dolay1 gilic modiilleri gibi 1s1 transfer cihazlarinda da uygulama alanlari bulmakta-
dir [84,85]. Kruger ve Ullrich, bakir indiyum selenid veya YBaCuO gibi giines pili
materyallerinin, tekstiirlii altliklar Gizerine birikmesini onermistir. Burada tekstiirlii
altlik malzemelerin giines pillerinin verimliligini arttirdig1 iddia edilmistir [86]. Doye
ve arkadaglari, reaktif gazlar1 kaplama yapisina dahil ederek fotokatalitik 6zellikle-
rini gelistirmek i¢in bir yontem Onermistir. S6z konusu patent ¢aligmasinda soguk
puskiirtmeyle yiizeye biriktirilen titanyum dioksit, kaplama islemi stirerken UV 15181
ile aktive edilmistir. Bu sayede tasiyici gaz olan reaktif azot molekiilleri kaplama
yiizeyinde par¢alanmistir. Daha sonra kemisorpsiyon mekanizmasiyla azot atomlari,
oksijen atomlarini titanyum dioksit kristal yapisinin disina iterek titanyum oksinitriir
olusturmustur. Kaplamalarin, kataliz i¢in uygun yiizeyi arttiran degisik oranlarda go-
zeneklilik icerdigi tespit edilmistir [87].

8.6 Medikal Uygulamalari

Soguk piiskiirtmede gdzenekliligin kontrolii, tibbi cihaz uygulamalarinda avantaj sag-
lamaktadir. Kramer tarafindan stentler, anastomoz ¢ipleri, embolik koruma filtreleri,
doku/organ ekleri gibi tibbi cihazlardaki uygulamalar i¢in tiiplerin, levhalarin ve altlik
tabakalariin net sekle yakin iiretimi i¢in soguk piiskiirtme yontemi patentlenmistir
[88]. Ayrica, biyolojik olarak uyumlu polimer veya seramik igeren yiiksek gozenekli
soguk piskiirtme kaplamalarin medikal cihazlardaki uygulamalari bulunmaktadir. Bu
uygulamalarin amaci cihaz biyouyumlulugunu arttirarak ilag ve tedavi edici ajanlar
i¢in ilag salim sistemi islevini gérmektir. Gozenekli yapilar, gdzenekli toz malzeme-
lerin piiskiirtiilmesiyle veya piiskiirtme igleminde uygun degerlere sahip parametreler
secilerek elde edilebilir. ilaglarin dogrudan gdzenekli tibbi cihaza soguk piiskiirtme ile
biriktirilmesi de hedeflenmektedir.

8.7 Elektroiletken Parc¢alar ve Manyetik iletkenler

Soguk piiskiirtme yonteminde kullanilan toz parcaciklar tercihen elektriksel olarak
iletken malzemeler veya lehimlenebilir malzemelerdir. Bunlar Sn ve alagimlari, 6zel-
likle Sn-Ag alagimlari, Al ve alasimlari, Ag ve alagimlari, Au ve alagimlari, Pb ve ala-
simlar1, Zn ve alagimlar1 ve bu malzemelerin kompozit karisimlaridir. Elektrik iletken
bir altlik tizerinde soguk piiskiirtme ile elektrik temaslariin saglanmasi bir avantajdir
[89]. Genel olarak bu temasin olusturulmasi igin alt tabakanin 6nceden temizlenmesi
gerekli olup, soguk piiskiirtme yontemi ile yilizeyin ilk temizligi olmadan da temas
yaratilabilmektedir. ik olarak pargaciklar altlik malzemeyi oksitlerden armndirir ve
sonraki siirecte pargaciklar yakin elektrik temasi gergeklestirerek altliga yapisir.

Elektronik bilesenlerin ve elektrik sistemlerinin modern motorlu tasitlara daha fazla
dahil edilmesiyle, yliksek akim ve daha iyi sicaklik yonetimi yeteneklerine sahip dev-
releri olan bilesenlere ve sistemlere daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir motorlu
tasitlarda yaygin olan yiiksek gii¢c uygulamalarini ve gereksinimlerini karsilamak igin
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bu tiir yeteneklere sahip elektronik devreler gereklidir. Genel olarak, bir devrenin bu
tiir kriterleri karsilamasi igin, 1s1 liretimini en aza indirmek ve devre sogutmaya yar-
dimc1 olmak amaciyla, 1sty1 ileten veya termal enerjiyi yayan metal iletken yolunun
yeterince kalin olmasi gereklidir. S6z konusu bir ¢alismada ytiksek akim uygulamala-
rinda kullanim i¢in bakir esasli bir devre tercih edilmistir. Bakir esasli devre, elektrik-
sel olarak yalitkan bir altliga, istenilen devre sekline gore olusturulan giimiis igerikli
bir bag katmanina ve plastik deformasyona ugramis bakir pargaciklarini igeren elekt-
riksel olarak iletken bir katmana sahiptir [90].

Cok hiicreli pil yapilarinda giivenli elektrik baglantilarinin elde edilmesi 6nemlidir.
Lityum iyon ¢ok hiicreli pilleri igin bu tiir baglantilar 6zellikle bazi kriterleri yerine
getirmesi agisindan dnemlidir. Bu kriterler igerisinde, benzer olmayan metaller ile fi-
ziksel bag kurulmasi, baglantinin 0,2 mOhm’un altinda elektrik direncine sahip olma-
s1, mekanik ve termal etkilere dayanikli olmasi, yiiksek korozyon direnci sergilemesi
ve kaynaklama islemi sirasinda pil hiicresinin sicakligini ~100 °C’nin altinda tutma
kabiliyeti verilebilir. Bu amagla iki parcanin birbirine fiziksel olarak baglanmasi ve
diisiik dirence sahip elektrik baglantisinin olusturulmasi igin soguk piiskiirtmeyi ice-
ren bir islem onerilmistir [91].

Manyetik malzemeleri bir tastyici altlik {izerine termal olarak ptiskiirtmek miimkiin-
diir. Ancak termal piiskiirtme isleminden gelen yogun 1s1 bazi metallerin oksitlenme-
sine veya oksit iiretmesine neden olur. Oksitler kaynaklandiklar: ana metallerden ¢ok
daha zayif manyetik alanlar {iretir. Bununla birlikte soguk piiskiirtme islemi mikna-
tis iretimi i¢in kullanilir. Bu nedenle manyetik malzeme yiiksek sicakliklara maruz
kalmaz. Istenmeyen oksitlerin olusumunu azaltir ve miknatisin nihai sekline uygun
olarak malzemenin hassas bir sekilde birikmesini saglar [92].

Gergeklestirilen diger bir ¢alismada, elektrik devrelerinin iiretimi i¢in soguk piiskiirt-
me yontemi ve cihazi patentlenmistir. Bu patent ¢ok az maskeleme kullanarak veya
maskeleme olmadan desenli bir elektrik devre kart1 {iretmeyi miimkiin kilmaktadir.
Ayrica, bu bulus ti¢ boyutlu olarak sekillendirilmig bir altlik malzemeye uygulanabil-
mektedir. Sonug olarak elektrik devresi hemen hemen her yiizeye puskiirtiilebilecegi
icin birgok yeni kullanim alanini ortaya gikarmaktadir [93]. Soguk piiskiirtme yon-
temi yeni elektroiletken ve manyetik cihazlarin iiretimi esnasinda lehimleme islemi,
ylizeyin onarimi ve korunmasi asamalarinda uygulama alani bulmaktadir. Soguk piis-
kiirtme islemi ile ortaya ¢ikan kaplamalarin mikron alt1 boyuta ve gozenekli yapiya
sahip olmasi avantajli sonuglar dogurmaktadir [94].

8.8 Savunma Sanayi

Soguk piiskiirtme ydnteminin savunma sanayi uygulamalar1 daha ¢ok tamir-onarim,
bakim, eklemeli imalat, asinma ve korozyon direncinin iyilestirilmesi ¢ergevesinde
yogunlagmaktadir. Bu dogrultuda aliiminyum ve magnezyum alagimlari basta olmak
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iizere ¢elik, nikel bazli siiper alagimlar ve piring/bronz alasimlari gibi yiiksek mukave-
metli malzemeler i¢in ¢esitli onarim siiregleri gelistirilmistir. Dokme magnezyum ve
aliminyum alagimlart hafifligi, yiilksek mukavemet/agirlik oranlar1 ve diistik iiretim
maliyetleri nedeniyle disli kutulari ve sanziman muhafazalari gibi havacilik ve savun-
ma sanayi bilesenlerinde kullanilir. Sanzimanlar ve sanziman mahfazalar 6zellikle
korozyon, asinma ve/veya darbe hasarlarina maruz kalmaktadir [53,95].

Magnezyum alasimlarinin boyutsal yenilenmesi ve korozyondan korunmasi i¢in yii-
zeylerine soguk piiskiirtme yontemiyle aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 kaplanir.
Soguk piiskiirtiilmiis aliiminyumun korozyona karsi korumadaki en 6nemli gorevi
pasif film olusumunu hizlandirmasidir. Diinya geneline bakildiginda 6zellikle askeri
hava araglarinda goriilen magnezyum korozyonu i¢in bakim/onarim maliyetleri ol-
dukea yiiksektir. Ayn1 zamanda iilkelerin askeri ara¢ envanterine bakildiginda her biri
magnezyum alagimlarindan iretilen ve genellikle sanziman ve sanziman muhafaza-
larindan olusan ¢ok sayida bilesene sahip binlerce ucak ve helikopter bulunmaktadir
[53]. Helikopter inis takimi1 amortisorlerinde ve ugak pervane kanatlarinda kullani-
lan aliiminyum alagimlarinin (AA2224, AA7075 vb.) onariminda soguk piiskiirtme
teknolojisinin potansiyeli gosterilmistir [96]. Uluslararast Toz Metalurjisi ve Yeni
Malzemeler Arastirma Merkezi tarafindan, 6061 aliiminyum fan gévdesi de dahil ol-
mak iizere yiiksek seviyelerde hasara maruz kalan gaz tiirbini bilegenlerini onarmak
icin soguk ptskiirtme isleminin ¢esitli uygulamalarda kullanildig: bildirilmistir [53].
Bagska bir uygulama, titanyum kompresor muhafazasinin imalatinda baslangi¢ mal-
zemesi ve isleme atiklarini en aza indirmek i¢in belirli alanlarin soguk piiskiirtmeyle
titanyum kaplanmasidir. Benzer bir yaklasim ile bakir, aliiminyum ve ¢inko gibi di-
ger malzemelerin kullanildig: difiizorler, yakicilar, tiirbinler ve egzoz nozullart gibi
pargalarda da basart saglandigi rapor edilmistir. Ayrica aliiminyum ve magnezyum
havacilik bilesenlerinin onarimina yonelik pervane kanadi tamiri gergeklestirilmistir.
Askeri ugaklarda goriilen bir bagka sorun dis panel iizerinde yer alan panel sabitleme
delikleri etrafinda siirtinme nedeniyle meydana gelen aginmadir. Panel 2024-T6 alii-
minyum alasimindan imal edilmis olup, aliiminyum alagimi tozun soguk piiskiirtiil-
mesiyle onarim islemi gerceklestirilmistir. Mentese baglanti pargalari, ugus sirasinda
asimma ve korozyon hasarina maruz kalmaktadir. Mentese baglant:1 pargalarinin hasa-
rin1 ugaktan sokmeden onarmak i¢in Al-7075 tozunu kaplayan bir soguk piiskiirtme
islemi gelistirilmistir. Ugaklarda yer alan inis takimlar1 akslar1 2024 aliiminyum ala-
simindan imal edilmektedir. Bu pargalar ile yasanilan en biiyiik sorun aginma hasari-
dir. Dolayisiyla inis takimlari akslarinin asinma performanslarini arttirmak igin nikel
esaslt tozlar segilerek soguk piiskiirtme kaplamalar kullanilmistir [95].

9. SONUCLAR

Soguk piiskiirtme, toz metal pargaciklarini ergime noktasinin altindaki sicakliklarda
pargca yiizeylerine biriktirmek i¢in termal enerji yerine kinetik enerji kullanan bir kap-
lama islemidir. Biriktirilen kaplamalar, par¢aciklarin orijinal faz yapisin1 korurken
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geleneksel termal piiskiirtme islemleriyle iliskili oksit olusumunu ve artik gerilmeleri
en aza indirerek altlik yiizeylerine gelismis asinma ve korozyon korumasi saglar.

Son yillarda soguk piiskiirtme sistemindeki nozul tasarimina yonelik birtakim g¢alis-
malar yapilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde, biriktirme hizi ve biriktirme verimlili-
ginin artirtlabilecegi tespit edilmistir. Nozul tasarimindaki gelismeler, nispeten daha
yiiksek biriktirme hizlarmin yani sira daha biiyiik pargaciklart biriktirme kabiliyetini
de tesvik etmistir. Akigskanlar dinamigi modelleri ile gelistirilen yiiksek pargacik hiz-
larina sahip nozullar, daha yogun kaplamalari ve daha yiiksek biriktirme verimliligini
saglamistir. Nozul uzunlugunun artirilmasimin pargacik hizini 6nemli 6l¢iide etkile-
digi gosterilmistir. Ornegin, merkezi nozul uzunlugunun arttirilmasiyla, tasiyici azot
gaziyla puskiirtiilen bakir pargaciklarin hesaplanan hizi ciddi oranda yiikseltilmistir.

Soguk piiskiirtme iglemi bircok sektore yonelik uygulama alanina sahiptir. Son za-
manlardaki gelismeler neticesinde havacilik, medikal ve eklemeli imalat 6n plana
cikmaktadir. Yakin zamanda gelecek vaat eden bir ¢alisma, havacilik endiistrisi i¢in
umut verici olan diisiik agirlikli ve yiiksek mukavemetli karbon fiber kompozitlerin
metalle kaplanmasi islemidir. Geleneksel iiretim proseslerinin fiber kompozit malze-
melerin kaplanmasi isleminde uygulanmasi zordur ¢linkii zaman alir, emek gerektirir
ve oldukca pahalidir. Bununla birlikte, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kom-
pozitlerin metalle kaplanmasi, havacilik ve uzay miihendisliginde ucak gévdesinin
iletkenligini artirmaya yardimci olur. Soguk piiskiirtme islemleri, CFRP yapilarindaki
oksidasyon ve agirlik artigi sorunlarini ¢ézmede etkili olmustur.

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, eklemeli imalatin soguk piiskiirtme islemlerinin
uygulanmast i¢in ticari olarak en uygun segenek olacagini 6ne siirmektedir. Teknoloji-
nin geligmesiyle birlikte, soguk piiskiirtmenin uygulanabilirliginin riizgar enerjisi, fo-
tovoltaik enerji, mimari ve tip gibi daha gelismis alanlara yayilmasi beklenmektedir.
Ornegin, fotovoltaik uygulamalarda, giines pillerindeki karmasik iletken tasarimlarin
imalati i¢in uygulanabilir. Riizgar enerjisi endiistrisinde, karmasik polimer-matris
kompozitlerden iiretilen pargalarda yilizey performansini iyilestirmek ic¢in bu yon-
tem kullanilabilir. Diger taraftan biyomedikal alanda, tibbi implantlarin soguk piis-
kiirtmeyle tretilmesi igin Co-Cr ve paslanmaz ¢elik toz karigimlarinin kullanilmasi
onerilmistir. Co-Cr, paslanmaz gelige gore korozyona karst daha dayaniklidir, ancak
ayn1 zamanda iiretimi daha zor ve daha pahalidir. Soguk piiskiirtme iglemi, paslanmaz
celigin Co-Cr ile birlestirilerek ucuz ve kolay bir sekilde korozyon direnci ve mukave-
met agisindan istiin 6zellikler kazanmasini saglar. Bunun neticesinde, gelecekte yeni
biyomalzemelerin gelistirilmesi miimkiin hale gelebilir.
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Bir Gaz Tiirbin Motoru Kompresor PalesininTi6Al4V
Alasimindan Eklemeli Uretim Yontemi ile Imalat1 ve
Boyutsal Dogrulamasi

Tamer Saragyakupoglu!

0z

Bu galismada, bir gaz tiirbin motoruna ait kompresor palesinin, Ti6Al4V alasimindan Eklemeli Uretim
(EU) yontemiyle iiretimi ve boyutsal dogrulama olgiimleri gergeklestirilmistir. Havacilik endiistrisinde
yaygin kullanilan Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemi segilmistir. Imalattan sonra her bir
palede 87 adet olmak iizere toplam 174 yiizey 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Olgiimlerde, kat1 modele oranla,
1 Nu’li palede ortalama +0,0944/-0,0809 mm arasinda, 2 Nu’li palede ortalama +0,1093/-0,0978 mm degi-
sim oldugu belirlenmistir. Her iki paledeki geometrik degisimin birbiri ile tutarli sonuglar verdigi gozlem-
lenmistir. Sonug olarak, bir ugar-parcanin ugaga takilmasina yonelik ugusa elverislilik ¢caligmalar1 konusuna
girmeden, bir gaz tiirbin motoru kompresor palelerinin Ti6Al4V alasimindan EU yontemi ile iiretilebilecegi
ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tiirbin motor, eklemeli tiretim, boyutsal dogrulama, direkt metal lazer sinterleme
(dmls), kompresor palesi

Manufacture and Dimensional Verification of a Gas Turbine Engine
Compressor Blade Produced via Additive Manufacturing Method
using Ti6Al4V

ABSTRACT

In this study, the production of a compressor blade belonging to a gas turbine engine via Additive
Manufacturing (AM) method using Ti6Al4V alloy and dimensional verification measurements were
performed. The Direct Metal Laser Sintering (DMLS) method, which is widely used in the aviation industry
was chosen. After manufacturing, a total of 174 surface measurements were made, 87 on each blade. In
the measurement, it was determined that there is an average deviation of +0.0944/-0.0809 mm in the 1st
blade and +0.1093/-0.0978 mm in the 2nd blade compared to the 3D solid model. It was observed that the
geometric deviation of the two blades is consistent with each other. As a result, it has been demonstrated,
that compressor blades of a gas turbine engine can be produced via AM method using Ti6Al4V without
dealing with the airworthiness studies for manufacturing the airborne part.

Keywords : Gas turbine engine, additive manufacturing, dimensional verification, direct metal laser
sintering (DMLS), compressor blade
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In this study, it is aimed to make a geometric accuracy study of turbojet engines high-pressure
compressor blades that have been additively manufactured with Ti6Al4V material. Turbojet engines
are the most familiar engines in the aviation industry. In a turbojet engine, there are cold and hot
sections. The compressor blade which works under high pressure and cyclic loads were aimed to
produce. On the other hand, the parts that are made of Titanium alloys are frequently used in turbojet
engines. Because of the relatively lower melting point, the titanium alloy parts are generally used in
the cold sections of the engine while nickel and cobalt alloys are preferred in the hot sections. With its
layerwise manufacturing technique, the additive manufacturing technology has been selected for this
study since it has been widely used in the aviation industry since it provides the ability of complex-
shaped parts. Direct Melting Laser Sintering (DMLS) is a method of additive manufacturing. The
DMLS has been selected since it is one of the most popular additive manufacturing technology
currently used widely in the aviation industry.

2. Research Purpose
The objective of this research study is to understand the manufacturability of a turbojet engine

high-pressure compressor blade using EOSM290 Direct Melting Laser Sintering (DMLS) machine.
While focusing on the manufacturability of the blades the limits of the EOSM290 machine was also
examined in terms of manufacturing performance. A blade was selected since it has a relatively
complex shape, containing curves and sharp edges. During the study, a First Article Inspection
(FAI) activity was also performed in accordance with the reference documents provided by EOS
company. In terms of manufacturability, not only the additive manufacturing machine but also the
heat treatment oven and sand-blasting machines were also examined.

3. Methods/ Methodology

Before manufacturing, a work-flow chart was prepared with the coordination of the machine
manufacturer and test center. Later on, a work control document that includes the steps was prepared
based on the information of the mentioned work-flow chart. Simultaneously, a 3D CAD model of a
generic blade that is used on a turbojet engine’s high-pressure compressor stage has been created with
Catia software. During CAD model preparation, the tight tolerances and outer surface features have
been taken into account. It was planned to manufacture two blades for comparing and cross-check the
parts with each other. During machining, the layer thickness, laser scan speed, laser power, and hatch
distance parameters were used as default values prepared and provided by EOS. After manufacturing,
a heat treatment process has been applied to the blades. After heat treatment, the parts were sent
to an independent test center for having information about geometrical accuracy and dimensional
verification. The independent test center where has a three-dimensional verification system made the
inspections in detail. For inspections, the 3D CAD model’s data has been provided to the test center.

4. Results/ Findings

At the end of the geometrical inspections, it was observed that the two parts are very close to each
other in terms of outer shape dimensions. In another meaning, additive manufacturing, sand-blasting,
and heat treatment process were providing results promptly. From the open literature studies, it was
known that 11%-12% shrinkage is one of the natural results of sintering and needed to be optimized
for having the demanded geometrical features and surface roughness. In this manner, it can be
claimed that the results were as predicted.
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5. Discussion and Conclusions

It was found that the two additively manufactured blades are very close to each other in terms of
geometrical features. It can be considered as self-proof of this research study. It is noteworthy, that
the steps of the additive manufacturing process and post-process activities are manageable since
the results are coherent to each other. For the future studies, with the evaluation of the shrinkage
percentage, the 3D model may be modified with bigger sizes on basis of the calculations. Besides,
the layer thickness, laser scan speed, laser power, and hatch distance parameters can be optimized
in terms of having the prompt part which is demanded. A Hot Isostatic Press (HIP) process may be
used for final shaping instead of the heat-treatment oven. Eventually, with additive manufacturing
technology, it is possible to produce the parts for turbojet engines. During this process, titanium
alloys are eligible for cold sections such as compressors. Other than blades, the vanes, stators, and
other engine parts are strong candidates for additive manufacturing technology and titanium alloys.
The increasing demand for usage of additively manufactured parts for air vehicle engines gives clues
about future implementations.
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1. GIRIS

Hava araglari zorlu sartlarda gorev yapmak iizere tasarlanmaktadir. Ortalama bir yol-
cu ugaginin seyriisefer irtifasinda dis ortam sicakligi -55 / -60 °C iken ugagin moto-
rundaki sicak bdlmede ortalama sicaklik 1600 °C’dir [1,2]. Etiyopya’daki Erta’Ale
Lava Lake yanardagindan ¢ikan lavin 1187 °C [3] oldugu goz 6niine alindiginda bir
ucak motoruna yonelik {iretim yapilirken nasil ileri bir teknolojiye gereksinim duyul-
dugu anlagilabilmektedir. Kullanim amaclarina goére askeri, ticari-yolcu, ambulans,
yangin sondiirme ve zirai ilaglama ugaklar1 gibi bir¢ok kategoriye sahip olan hava
tasitlarinin ortak paydasi, tiretim yontemlerinin karmasik mithendislik hesaplamala-
rtyla hayata gegirilmis olmasidir. Bu sebeple, havacilik sektdriinde iiretim yapmak,
iilkelerin endistriyel gelismisliklerinin gostergesi olarak nitelendirilmektedir [4,5].
Havacilik sektoriinde iiretim yapmak i¢in gerekli olan kurallar ulusal ve uluslararasi
havacilik otoriteleri tarafindan yonergelerle belirlenmistir. S6z konusu iiretim siireci
Uretim Organizasyon Onay1 (UOO, Product Organization Approval-POA) gereklilik-

g  Niikleer Olmayan
e
(Afterburning)
Art-Yanicisiz
(Non-Afterburning)

Gaz Tirbin Motoru ile
Calisan

Serbest Tiirbin Motoru ile

~al
Turboprop g Salisan
= Cift Zit-Yonlii Pervaneli
e 1ek Yonlii Pervaneli
e  1ek Dongiilii Turbofan
- B
o Zat Dongiilii Turbofan
Tler] Kanalh— ek Pervaneli Fan
Fan Motor

Hava Araci1 Gaz Ji
Tiirbin Motorlari

Zat Pervaneli Fanlii

Sekil 1. Hava Araci Gaz Turbin Motorlari Tasnifi [9]
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leri olarak Part 21-G seklinde ifade edilmektedir [6,7,8]. S6z konusu onay siirecinde,
iiretim yapilan fabrika ortamindan, ¢alisan personelin bilgi donanimi ve tecriibesine
kadar biitiin gereklilikler dokiimante edilmistir. Bu ¢alismanin odaginda UOO ge-
reklilikleri yer almamakta; sadece imal edilebilirlige yonelik analizler yapilmaktadir.

Gaz tiirbin motorlari, ¢aligma sartlar1 ve sistem gereksinimlerine gore kategorize edil-
mektedir. Sekil 1’de goriildiigii lizere ¢aligma sartlar1 ve itki iiretme yontemlerine
bagli olarak bir¢ok degisik tipte gaz tiirbin motoru kullanimi1 s6z konusudur.

Gaz tiirbin motorlar1 esas olarak kompresor, yanma odast ve tiirbin modiillerinden
olusmaktadir. Kompresor, motor igerisinde soguk bolge olarak isimlendirilen kisimda
yer alirken, yanma odasi ve tiirbin kisimlari ise sicak bolge adi verilen kisimdadir.
Sekil 2°de goriildigi, lizere sicaklik ve basing dagilimina bagli olarak her bir modiil
ve kisimda farkli malzemeler kullanilmast zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ti-Al alagimlari motorun kompresor kisminin diisiik basing bolgesinde yer almakta-
dir. Bu caligmada tiretilen paleler Ti-Al alasimlariin havacilik ve medikalde en yay-
gin kullanilant olan Ti6Al4V malzemesidir. S6z konusu alagim yiiksek mukavemet
degeri, gorece hafif olmasi, {istiin korozyon direncine sahip olmasi gibi &zellikleri
nedeniyle gaz tlirbin motorlarinda kullanim i¢in olduk¢a uygundur [10,11]. Talasl

: i " 8
Orta Basing Kompresbril Yuhks“ek Basing 1‘ 'inci Kademe ~ 1500 °C
50 9C - 300 °C Diisiik Basing 1’inci Kademe ~ 1200 °C

Dévme: [Titanyum, Nikel Alagimi Diisiik Basing 5.’inci Kademe ~ 900 °C
Dokiim: Nikel, Kobalt Alagimi

Yanma Odas1 ~ 2000 °C
Sac Sekillendirme:
Nikel, Kobalt Alagimi

Calisma
Kapsaminda
Uretilen
Palelerin Bulundugu
Bolim

Fan Diisiik Basing Kompresorii Yiiksek Basing Kompresorii
-50 °C-40 °C 300 °C - 650 °C
Dovme: ITitanyurn Aluminyum Alaslmll vame:| Titanyum, Nikel Alagimi I

Sekil 2. Bir Gaz Tirbin Motoru Uzerinde Sicaklik Dagilimi ile Malzeme ve imalat Yéntemleri [1,2]
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imalat gibi geleneksel yontemlerle, karmasik sekilli Ti6Al4V malzemelerini iglemek,
termal iletkenliginin disiik olmasi, yiliksek sertlige sahip olmasi, yiiksek kimyasal
reaksiyon dzelligi ve ayni zamanda da atik olarak geriye kalan talaglarin maliyetinin
yiiksek olmasi nedeniyle verimli degildir [12,13]. Bu nedenle bu ¢alismada EU yon-
temi ile liretim tercih edilmistir.

Yapilan literatiir galismalarinda; EU ile Ti6Al4V ile jet motorlarindaki kompresor gar-
ki (impeller) ve pale gibi pargalarin iiretim siire¢lerinin olgunlastigt gozlemlenmek-
tedir. [14,15]. Ti6Al4V alagimi ile yapilan iiretimler medikal alanda da yayginlasma
stireci igerisindedir [16,17,18]. Diger taraftan pale gibi karmasik sekilli pargalarin
Ti6Al4V malzeme ile iiretimi ve geometrik dogrulamasina yonelik yapilan literatiir
taramasinda Tel Erozyon (Wire Electric Discharge Machine-WEDM) ile yapilan bir
calisma karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢calismada disbiikey (Konveks) yiizeylerde 8
L, icbiikey yiizeylerde ise 6 u ylizey hassasiyeti ile parga tiretilmesi s6z konusudur.
Diger taraftan, boyutsal dogrulama agisindan hareketli telin iigiincli boyutta hareket
ettirilmesi gii¢ oldugundan, WEDM teknolojisinin dikey eksende degisim gdsteren
yiizey profillerinde kullanilmasi miimkiin olmadig1 gézlemlenmistir [19]. Bir bagka
caligmada, Directed Energy Deposition (DED-Direkt enerji biriktirme) yontemi ile
Ti6Al4V alasim kullanilarak silindir geometriye sahip bir deney pargasi iiretilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda yiizey hassasiyetinin = 2,5 mm tolerans degerinde oldugu
goriilmistiir [20]. Bu durumun sebebinin DED prosesinin tel ergitmeye dayali ¢a-
lisma yonteminden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Bu nedenle WEDM ve EU
yontemlerinden DED metodu gibi teknolojilerin pale benzeri karmasik yilizeye sahip
parcalarda kullanilmayacag1 degerlendirilmektedir. EU ile Ti6Al4V malzemelerin ge-
ometrik dogrulamasina yonelik yapilan ¢alismalar genel olarak artik gerilmelere (resi-
dual stress) bagli ¢arpiklik ve ylizey deformasyonlarint 6nlemeye yonelik ¢aligmalar-
dir. Bununla beraber EU ile Ti6A14V pargalardaki boyutsal degisimlerin incelendigi
calismalarda kullanilan parcalarin ya kiip sekline sahip basit formda ya da ince duvarl
parcalar oldugu gozlemlenmektedir [21].

Bu ¢aligmada ise literatiirde karsilasilan aragtirmalardan farkli olarak gaz tiirbinli mo-
torun kompresor bolgesinde kullanilan paleler drnek alinarak Ti6A14V alagimi ile EU
yontemi {iretilmis ve geometrik dogrulama ¢alismalart yapilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Havacihik Endiistrisinde EU Uygulamalar

Daha 6nceden bahsedildigi iizere EU ile iiretim sadece havacilik sektriinde degil;
medikal, uzay ve otomotiv gibi diger sektorlerde de hizla yer edinmektedir. 1980’1i
yillarda ilk patent calismalari yapilan EU teknolojileri ile yapilan iiretimlerin yillar
icinde pazar payini artirdig1 gézlemlenmektedir. Bu kapsamda, Wohlers Associates ta-
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__

Elektron Ism1 Serbest
Sekillendirilmis Uretim

Sekil 3. EU Teknolojilerinin Tiirleri [24]

rafindan yayimlanan yillik EU diinya pazari raporuna gére; EU’niin pazar pay1 2012
yilinda 2,25 Milyar ABD Dolari, 2016 yilinda 6 Milyar ABD Dolar1 iken 2020 yilinda
21 Milyar ABD Dolar1 seviyesine ¢ikacagl ongoriilmiistiir [22]. Bu hizli biiylimenin,
EU’niin geleneksel iiretim ydntemlerinin yerini alabilecek tiimden degisimci bir yon-
tem olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir [23]. EU teknolojilerinin kendi
icinde birgok farkli tiirii meveuttur. Sekil 3’te EU teknolojilerinin tiirleri sunulmakta-
dir. Sahadaki uygulamalara bagh olarak, her bir EU teknolojisinin kendine 6zgii avan-
taj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bu makaleye konu olan kompresor palesinin tiretimi,
havacilik alaninda yaygin kullanima sahip olan DMLS yontemi ile gergeklestirilmistir.

Talasl iiretime kiyasla atik miktarinin az olmasi, EU teknolojilerinin hava araglar ve
hava araglar1 motorlarinda kullaniminin avantajlarindan bir tanesidir. Ugak motorla-
rinda kullanilan malzemelerin genellikle maliyeti yiiksektir. Bu nedenle atik mikta-
rinin az olmast oldukga 6nemlidir [25]. “Ham Malzeme” / “Ucaga Takilmaya Hazir
Uriin Agirhgr” (Buy-to-Fly-Ratio) oraninin diisiik olmasindan dolay1, EU’niin ugak
motor pargalarinda kullanimmin daha da yayginlasacagi ongoriilmektedir [26,27].
Malzeme tasarrufu ve agirlik azaltmanin yani sira hava yolu isletmecilerinin, ugak
motorlarinda aradigt en 6nemli 6zelliklerin giivenlik ve verimlilik oldugu bilinmekte-
dir. EU, son iiriiniin kalitesini olumlu agidan etkileyebilen tekli veya coklu malzeme
kullanimlari, 1s1, basing gibi birgok degiskenin kontrol edilebilmesine olanak sagla-
mas1 nedeniyle giivenlik ve verimlilige katki sagladigi degerlendirilmektedir [28].
flave olarak, EU teknolojileri, sadece iiretim asamasinda degil Bakim, Onarim ve
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Yenileme (BOY, Maintenance, Repair and Overhaul-MRO) asamasinda da genis bir
kullanim alanina sahiptir [29]. Bir hava aracinin dmiir devri boyunca ortaya ¢ikan
maliyetin %20-40 aras1 tedarik ve %60-80 aras1 BOY faaliyetlerine harcandig1 goz
oniine alindiginda [7,30] EU teknolojilerinin havacilik endiistrisinde kullaniminin
hem iiretim hem de devam eden destek (Follow-on-Support) fazinda maliyet etkin bir
¢6ziim sundugu ortaya ¢ikmaktadir.

2.2 Havacilik Endiistrisinde Ti6Al4V Uygulamalari

Ti6AI4V alasimi, ilk olarak, 1950°li yillarda ugak yapisal parga uygulamalart i¢in
tretilmistir. ASTM F1472 [31] ve ASTM 2924 [32] standartlarina gére Ti6Al4V ala-
sim1 malzeme kompozisyonu, %90 Ti, %5.48 Al, %4.22% V, %0.369 C, %0.112 Fe,
%0.0625 Sn, %0.00386 Nb, %0,0099 Cr olarak belirlenmektedir. Uretimde kullanila-
cak olan tozun igerigine yonelik, lireticiden alinan Uygunluk Sertifikas1 (Certificate of
Conformance-CoC) ile bahsi gegen standartlarda yer alan verilerin birbiri ile ortiistii-
gii dogrulanmustir. Ti6AI4V alagimin yogunlugu 4,3 gr/cm?® olarak bilinmektedir. Dii-
siik yogunluk, yiiksek mekanik dayanim, yiliksek korozyon direnci ve bio-uyumluluk
ozelligi Ti6Al4V alagimini oldukca cazip kilmaktadir [33,34].

2.3 Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS)

EU yéntemlerinden olan DMLS metodu, bir toz yatag: icerisine serilen tozlarin lazer
15111 ile sinterlenmesi prensibine dayanmaktadir. Her bir toz tanecigi lizerine lazerin
carpma siiresi 0,5-25 milisaniyedir. Bu zaman zarfinda, tozlar kismen ergiyip sogutu-
larak, istenilen parcay1 meydana getirmek iizere katmanlar halinde birbirine baglan-
maktadir [35]. Yiiksek soguma hizindan dolay1, EU ile imal edilen parcalarin cekme
ozellikleri ve sertliklerinin, talaslt imalat ya da dokiim yontemi ile {iretilmis malze-
melere gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir [36]. Diger taraftan, EU ile iire-
tilen pargalarin ytizey pirtzliliigi geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksektir. S6z
konusu yiiksek yiizey piiriizliligi, gerilim yogunlagmasinin artmasina ve dolayisiyla
parganin yorulma etkisine daha erken maruz kalmasina yol agmaktadir. ilave ola-
rak, parcada meydana gelen gozeneklilik ve katmanlar arasindaki yetersiz birlesme,
yorulmay1 daha 6ne cekebilmektedir. Bu nedenle, iiretimden sonra, Sicak izostatik
Presleme (SIP, Hot Isostatic Press-HIP) ile parcanin yogunlugunda artis saglanmasi
sayesinde yorulma mukavemetinin yiikseltilmesi saglanmaktadir [37]. DMLS ile iire-
tilen Ti6Al4V pargalarinin maksimum ¢ekme kuvvetlerinin belirlenmesine yonelik
yapilan ¢alismada, hig 1s1l islem yapilmamis numunede 1150 Mpa olan maksimum
¢ekme kuvveti, gerilim giderme 1s1l islemi sonrasinda 1230 Mpa olarak belirlenmistir.
HIP islemi sonrasinda ise 960 Mpa olarak belirlenmistir [38]. Bu ¢aligsmada 1s1l iglem
uygulamast 800 °C gergeklesmis olup soz konusu deger, toz iireticisi firma tarafindan
saglanan bir referans degerdir. EU yontemi ile Ti6A14V alagimi kullanilarak iiretilen
pargalarin geometrisi ve mekanik 6zellikleri tizerinde bir¢ok faktoriin yer aldig: bilin-
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mektedir. Kompresor palesinin EU yontemi ile iiretiminde, imalat kalitesini etkileyen
ve degistirilebilir faktorler asagida yer almaktadir:

» Katman kalinligi,

» Lazer giici,

e Tarama hizi,

¢ Tarama deseni,

+ Insa yonii,

* Yanal kayma araligi.

2.3.1 Katman Kalinlig

EU iiretim ydnteminin calisma sistematigi esit araliklara sahip katmanlarin ist iiste
getirilmesidir. Ozellikle i¢ ve dis yiizeylerinde karmasik bilesenler icin alternatif bir
¢ozlim ortaya koyan, ideal birlestirme malzemesi araciligiyla katmanlar halinde imal
edilmesini saglayan gelismis bir tiretim teknigidir [35-37,39]. Katman kalinligt li-
mitler dahilinde azaltilabilir ancak daha ince katman kalinliklarmin daha ince olmasi
parcanin iiretim siiresini uzatmakta ve dolayisiyla parga maliyetini artirmaktadir [40].
Diger bir ifade ile katman kalinliklarinin arttirilmasi iiretim zamaninin ve sonugcta iire-
tim maliyetinin azaltilmasini saglamaktadir. Ancak katmanlar kalinlastik¢a, basamak
etkisinden (stair step) dolay1 pozitif bir korelasyon igerisinde yiizey piirtizliiliigi de
artmaktadir [41]. Tlave olarak, katman kalilig1 arttikca parca igerisindeki ergimemis
toz partikiilleri ve gézenek bosluklart gibi siireksizlikler de ortaya ¢ikmaktadir [42].
S6z konusu siireksizlikler, parcanin yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir. Dii-
siik yogunluk ise parcanin basta akma dayanimi olmak tizere mekanik 6zelliklerinde
diisiise sebep olmaktadir [43]. Yogunluk azalmasinin bir baska sonucu da sertligin
azalmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Genel degerlendirmede, katman kalinliginin tara-
ma hizi ve lazer giicii ile bir optimizasyon igerisinde olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmak-
tadir. Aksi takdirde, ergimemis toz partikiilleri ve gdzenek bosluklarindan kaynakla-
nan siireksizlikler, yogunluk azalmasi ve akma dayaniminin diismesi gibi olumsuz
sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Siireksizliklerin bertaraf edilmesi amaciyla yapilan
calismalarda, azaltmanin birim hacimdeki enerji yogunlugu ile bagmtili oldugu ve ye-
terince enerji saglandiginda tam ergimenin meydana geldigi, dolayisiyla bosluklarin
olusmadigi belirlenmektedir [44].

2.3.2 Lazer Giicii

EU yéntemlerinden biri olan DMLS, temelde toz partikiillerinin lazer giicii ile ergi-
tilmesi prensibine dayanmaktadir. Burada enerji yogunlugu énemli bir parametredir.
Enerji yogunlugu, lazer giiciiniin (P), katman kalinlig1 (t), tarama hiz1 (V) ve Yanal
Kayma Araligi (Hatch Space-HS) ¢carpimina orani olarak belirlenmektedir [44].

Esitlik (1)’de verilen, “Andrew Sayis1” ampirik esitlik olarak enerji yogunlugunu ifa-
de etmektedir.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 702, p. 151-179, January-March 2021 {159



()

Bu bagintiya gore enerji yogunlugu, lazer giicii arttikca artmakta, tarama mesafesi ve
tarama hiz1 azaldik¢a azalmaktadir. Sekil 4’te gosterildigi tlizere lazer giiciine bagl
olarak, lazer 1511 tarafindan tasian enerji daha 6nceden sinterlenmis kisimla, yeni
tozu bir araya getirmektedir. Bu sayede, katmanlarin yanal diizlemde birbirlerine bag-
lanmas1 (bonding) islemi ger¢eklesmektedir.

Proses ilerleme Yonii

................................................ >
Tarama Hizi (V)
Lazer Giicii (P)
Yanal Kayma Toz Yatag:
Araligi (HS)

Katilagsan Metal

Katman _"“I e

Kalinhig: (t) e Ergiyik Havuzu

Yiiksekligi

i |
Uretilmis Kisim Ergiyik Havuzu
Genisligi

Sekil 4. Lazer Sinterlemede Proses ilerleme Yéniine Bagli Olarak Katman Kalinli§i Olusumu [45]

Yiizey hassasiyetinin ilerleme hizi, katman kalinlig1 ve lazer giiciinlin kontrolii ile
saglandig1 bilinmektedir [46]. Palelerin iiretildigi EOSM290 DMLS (EOS GmbH,
Almanya) makinesinin azami lazer giicii 400 Watt’tir. Lazer giicliniin az, ilerleme hi-
zmin yiiksek oldugu durumlarda ergime tam olusmamakta ve bu durumda yapi igeri-
sinde siireksizliklerin olugmasi ve var olanlarin artmast, ilave olarak yiizey hatalarinin
¢ogalmasi durumu s6z konusu olmaktadir [47]. Diger taraftan, yiiksek lazer giicli ve
diistik ilerleme hizinda anahtar deligi (keyhole) seklinde gbzenek olusumu s6z konusu
olmaktadir [48].

2.3.3 Tarama Hizi

Tarama hizi, es zamanli ergitilen toz partikiillerinin miktarini belirleyen bir deger ola-
rak tanimlanabilmektedir [49]. Tarama hizi, enerji yogunlugu parametresi icerisinde
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oldukca 6nemli bir faktordiir. Daha dnce bahsedildigi iizere lazer enerji yogunlugu,
bir katmanin taranmasi sirasinda malzemenin hacmi basina uygulanan ortalama ener-
kalitesini etkileyen dnemli bir faktordiir. Artirilmis bir lazer giicii, daha yiiksek hizlar-
da ergime olugmasina ve 1s1 penetrasyonunun daha derine ulasmasina olanak sagla-
maktadir. Tarama hizinin artirilmasi, 1sinin yiikselmesi icin ihtiya¢ duyulan zamanin
kisalmasi, ergiyik havuzunun daralmasi ve Is1 Etkisi Altinda Kalan Bolge (ITAB) nin
kiigiilmesine yol agmaktadir [50]. Sonug itibariyle tarama hizinin artirilmasi yogun-
lugun azalmasina sebebiyet vermektedir. Tarama hiz1 ve lazer giicii arasinda istenilen
mekanik ozellikler ve ylizey hassasiyetine yonelik parametreleri degistirerek bir opti-
mum noktanin bulunmasi gerekmektedir [51].

2.3.4 Tarama Deseni

Tarama deseni, lazer 1s1ninin katman tizerinde ilerleme seklini ifade etmektedir. Farkli
tarama desenleri, pargalarin geometrik ve mekanik 6zellikleri tizerinde etki meydana
getirmektedir. Sekil 5’te goriildigi tizere farkli tarama desenleri mevcuttur. Tarama
modelinin uygun seg¢ilmesi artik gerilmelerin (Residual Stress) ve termal etkiden kay-
naklanan herhangi bir bozulmanin meydana gelme olasiligin1 azaltmaktadir. Yiizey
deformasyonu ve siireksizlik agisindan, Sekil 5.a.’da yer alan fraktal tarama deseni,
en diisiik ylizey deformasyonu ve siireksizlik olugturan modeldir. Ayn1 degerlendirme

==

a. b. (3 d.

Sekil 5. Tarama Desenleri a. Fraktal, b. Diga Dogru llerleme, c. ige Dogru ilerleme, d. Zikzak [52]

Zikzak
ice Dogru lerleme

~_-Disa Dogru ilerleme
Fraktal

Deformasyon (mm)

LRI SV - N B

Plaka Boyu (mm)

Sekil 6. Tarama Desenlerine Bagl Olarak Olusan Yiizey Deformasyonlari (carpikliklar) [53]
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cergevesinde, Sekil 5.b.’de yer alan disa dogru ilerleme (Off-Set Out) deseni ikinci
sirada, Sekil 5.c.’de yer alan i¢e dogru ilerleme (Off-Set In) deseni {igiincii sirada ve
Sekil 5.d.’de yer alan zikzak deseni ise dordiincii sirada yer almaktadir.

Sekil 6’da tarama desenlerine bagli olarak dis diizlem distorsiyonlar1 (deformasyon-
lar1) goriilmektedir. Burada “0” noktas1 plakanin orta noktasini ifade etmekte olup,
bu noktadan pozitif ve negatif yone dogru
distorsiyonlarin oldugu goriilmektedir.

Insa Yonii
2.3.5 Insa Yonii 4
Insa yénii, parcanin uzunlamasina ekse-
ni ile dikey eksen arasindaki dar agidir.
Parganin insa yonii, ayn1 katman iizerinde
farkli soguma oranlar1 olusturacagi i¢in
parcanin mikro yapist ve mekanik 6zel-
liklerini etkileyen bir faktordiir. Dikey
inga yoniinde daha iyi dayanim ve uzama
degerleri elde edilmektedir. Genel olarak,
dikey insa yoniinde daha iyi dayanim ve
uzama degerleri elde edilmektedir [42,
54]. Sekil 7°de bu makaleye konu olan
kompresor palelerinin inga yonii goriil-
mektedir.

Sekil 7. Kompresor Palelerinin inga Yonii

2.3.6 Yanal Kayma Aralig
Yanal kayma araligi, iki komsu tarama ¢izgisi arasindaki mesafe olarak tanimlanmak-
tadir. Diger bir ifade ile katmanlar insa edilirken, tarama desenleri arasindaki gegis
mesafesidir. Sekil 8°de goriildiigii lizere her iki ¢izgi arasindaki mesafedir. Uretim

<

Lazer Isim

A
A

P

> +1

m’inci Yanal Kayma Araligi Hatti

Sekil 8. Yanal Kayma Cizgileri ve Yanal Kayma Arali§i [51]
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Sekil 9. Katman Kalinligi, Tarama Hizi, Yanal Kayma Araligi ve Lazer Gucinin, Ylzey
PlrizIGliga ve Cekme Dayanimi ile Korelasyonu [51]

geometrisi icerisinde lazer 1in1 x ekseni lizerinde ilerlemekte, yanal kayma araligi
kadar y eksenine gegmekte ve yeniden x ekseninde rotast boyunca ilerlemektedir.

Bu mesafe, lazer 1sinlarinin iist iiste geldiklerinde lazer giiciine bagli olarak enerji da-
gilim1 ve dolayisiyla siirekli sinterleme yapilan bolgenin olusumda etkili olmaktadir.

Genel degerlendirmede; Sekil 9°da goriildiigii tizere ylizey piriizliligi katman kalin-
l1g1, tarama hiz1 ve yanal kayma araligi ile pozitif korelasyon; lazer giicii ile negatif
korelasyon igerisindedir. Benzer bir kiyaslama ¢ekme dayanimi i¢in de yapilmistir.
Cekme dayanimi katman kalinlig1, tarama hizi ve yanal kayma aralig1 ile negatif ko-
relasyon; lazer giicii ile pozitif korelasyon igerisindedir.

3. KOMPRESOR PALELERININ URETIM SURECI

Sekil 10’da iiretim ve test siirecinin akis semasi sunulmaktadir. S6z konusu semada
tiretime yonelik toz ve tezgah parametreleri, liretimin gergeklesecegi birim ve bagim-
s1z test biriminde ger¢eklesmesine yonelik is adimlar1 yer almaktadir.

Sekil 11°de, EU-DMLS yontemi ile Ti6Al4V toz kullanarak EOSM290 tezgihinda
tiretimi gergeklestirilen palelerin, Catia (Dassault Systémes, Fransa) bilgisayar des-
tekli tasarim yazilimzi ile iiretilen katt model goriilmektedir. S6z konusu katt modelin
iretiminde, halen gaz tiirbin motorlarinin kompresér bolgesinde kullanilan palelerin
boyutsal dlgiileri esas alinmustir.

Uretim parametreleri olarak katman kalmlig1 60y, lazer giicii 200 Watt ve hacimsel
enerji yogunlugu 9 mm3/sn degerleri kullanilmistir. Tarama deseni olarak disa dogru
ilerleme parametresinin kullanildig1 gézlemlenmistir. Yaklasik 7,5 saat siiren iiretim-

den sonra Sekil 12°de goriildiigl iizere, 6n dl¢timler ve gozle kontrol (visual inspec-
tion) gergeklestirilmistir.
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DUSUK BASING KOMPRESOR PALEST URETIM VE BOYUTSAL DOGRULAMA AKIS SEMASI

BASLANGIC HAZIRLIK IMALAT ISIL ISLEM DOGRULAMA KARAR

Toz Bilesimi ve - :
v
Graniil Boyut TI(’/\:fc cIlscni ilslcm
Degerleri 5

Ti6AI4V

Uretim Birimi

= — Tiim Degerler Hayir &
- : S HaYIn (- pAsaDON
Artuk s ooy ¢ nurl m
N ( Basta )| Bilesenterive || Palelerin Uretimi |——| CAP Olstim Swurlar Iginde mi) < )
wiation) o
Granill Numu

Numunesi
Paleler
Test Birimi
CDE :
(CDE Test Paleleri
Bilgisayarl
Boyutsal
Tasanm ve Dogrulamast
Olgim 2
Merkezi)

Sekil 10. Kompresor Palesi Uretim ve Test Asamalari Akis Semasi
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Sekil 11. Gaz Tirbin Motoru Kompresér Palesinin Catia Yazilimi ile Uretilmis Kati Modeli
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Pale 1 Pale 2

Sekil 12. . Kompresor Palelerinin Uretimden Sonra Fabrikada Gézle Kontrol ve On Olctimlerinin
Yapilmasi

On élgiimlerin olumlu sonug vermesinin ardindan, 1s1l islem yapilmasi sathasina ge-
cilmistir. Uretici firmadan, Ti6Al4V alasiminin sinterleme sonrasinda yapisinda ardil-
islem olarak alinan dneriler ve yapilan kaynak taramalar1 [55,56,57] sonucunda firin
kontrol panelinden, 2 saat iginde oda sicakligindan (2242 °C), 800°C’ye kadar, 2 saat
800 °C’de tutulmasi ve ardindan da ayni1 seyir ile sogutulmasi saglanmistir. Proses
strasinda, firin haznesinde argon gazi kullanilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Boyutsal Dogrulamaya Yonelik Fotogrametrik Tabanh Veri Seti Elde
Etme Yontemi

Uretim sathasinin tamamlanmasinin ardindan, bu analiz ¢alismasinin odaginda bu-
lunan boyutsal dogrulama asamasina gegilmistir. S6z konusu dogrulama islemi igin,
1 p hassasiyetle dl¢im yapabilen Breuckmann Smartscan3D (Breuckmann GmbH,
Almanya) tezgahi kullanilmistir. Kamera ile yapilan 6l¢lim dncesinde, palelerin yii-
zeylerindeki parmak izi gibi kalintilarin arindirilmasi amaciyla kimyasal temizleme
islemi yapilmstir. Sekil 13°te goriildiigii iizere, paleler sirayla geometrik dogrulama
islemi i¢in bir doner tabla iizerine yerlestirilmistir.

S6z konusu 6l¢iim tezgahinin ¢alisma prensibi EU igin iiretilen 3 boyutlu kat: model
ile tiretilmis olan par¢anin geometrik kiyaslamasinin yapilmasi esasina dayanmakta-
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Sekil 13. Kompresor Palelerinin Smartscan 3D Olgiim Cihazinda Geometrik Dogrulama Verilerinin
Alinmasi

Tablo 1. Fotogrametrik Analizlere Yonelik Elde Edilen Veriler

1 Nu'li Pale , , 2 Nu'li Pale
ANl | 2Nl | Basmg | 2NUIPAe 1y | agn | INUTPale e
o Basing Yuzu Emme Yzl -
Pale Pale Yizi Pale Pale Yizi
# Kirlangic Kirlangic
Basing | Basing | Kirlangic 2 Emme | Emme 2 Kirlangic
A A 4 Kuyrugu - . Kuyrugu 4
Yizi Yizi Kuyrugu PO Yizi Yizi PO Kuyrugu
PO Bolgesi Bolgesi PO
Boélgesi Bolgesi
1 1-0,0627 | -0,0725 -0,072 -0,1117 0,0435 | -0,2204 -0,0422 -0,1141
2 | -0,0682 | -0,0805 | -0,1511 -0,1361 -0,007 | 0,0275 -0,053 -0,1223
3 | 0,0201 | -0,015 -0,1525 -0,134 -0,1067 | -0,1273 0,0284 -0,0053
4 |-0,1697 | -0,1543 0,2177 0,2177 -0,1172 | -0,1194 0,0398 0,0276
5 | 0,0041 | -0,0399 0,2397 0,3269 -0,1075 | -0,122 -0,0272 -0,0793
6 |-0,1709 | -0,1549 | -0,1286 -0,1136 -0,1086 | -0,1122 -0,1558 -0,1775
7 |-0,1392 | -0,1314 | -0,1032 -0,1076 0,1231 | 0,0335 -0,1354 -0,1509
8 |-0,0054 | -0,007 -0,175 -0,2005 -0,1078 | -0,1882 -0,0877 -0,0995
9 | 0,153 | 0,1449 0,0288 -0,0075 -0,1431 | -0,1553 0,1818 0,0181
10 | 0,2733 | 0,3124 -0,0865 -0,1404 0,0331 | 0,0537 0,1678 -0,0476
11 |-0,1471 | -0,1725 | -0,0009 -0,041 -0,1644 | -0,1326 -0,098 -0,0624
12 | -0,1465 | -0,2004 0,0037 -0,0575 0,1195 | 0,1235 -0,1081 -0,0777
131 0,1188 | 0,115 0,0908 0,0492 0,0501 | 0,0323 -0,103 -0,0725
141 0,1323 | 0,1042 -0,0157 -0,0984 0,0604 | 0,038 -0,1153 -0,0949
15 | 0,0707 | 0,0621 -0,1582 -0,1267 0,0331 | 0,0522 -0,1169 -0,0791
16 | 0,0415 | 0,0133 -0,1478 -0,1627 0,1058 | 0,0858 -0,104 -0,0946
17 | 0,081 | 0,1051 -0,0772 -0,1475 0,1433 | 0,157 -0,0883 -0,0879
18 | 0,0517 | 0,0705 0,3061 0,3308 0,1737 | 0,2197 0,636 0,1034
19 | -0,1567 | -0,1585 0,2651 0,3133 0,2734 | 0,3017 0,2418 0,3094
20 | -0,1665 | -0,1464 | -0,0808 -0,0984 -0,057 | -0,0611 0,1496 0,0439
21 | -0,0786 | -0,0978 -0,0953 | -0,0971 0,0797 0,0322
22 | 0,1596 | 0,1466 -0,1276 | -0,0895 0,0837 0,0293
23 | 0,0029 | -0,0092
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dir. Benzer bir pale tizerinde yapilan boyutsal dogrulama ¢alismasinda basing yiize-
yinden 57, emme yiizeyinden 57 olmak iizere toplam 114 adet noktadan elde edilen
verinin karar verme siirecinde yeterli mesnet sagladigi gézlemlenmistir [21]. Bu ¢a-
lismada, Tablo 1’de goriildiigi iizere toplam 174 adet veriden olusan bir dogrulama
veri seti elde edilmistir. S6z konusu veriler, palelerin basing yiizii izerinden 23 adet,
basing yiizli kirlangi¢c kuyrugu bolgesinden 20 adet, emme yiizii lizerinden 22 adet
ve emme yiizii kirlangi¢ kuyrugu bolgesinden 22 adet olmak iizere her bir pale i¢in
toplam 87 noktadan ger¢eklesmistir. Mavi renkte olan degerler kati modele kiyasla
negatif; turuncu renkli olanlar ise pozitif degisimleri gostermektedir. Toplamda 103
adet negatif degisim ve 71 adet pozitif degisim goriilmektedir.

4.2 Fotogrametrik Analiz Sonug¢lari

Boyutsal dogrulama i¢in 3 boyutlu kati model referans olarak kullanilmistir. Olgiimler
her iki pale i¢in de ayni noktalardan yapilmistir.

Smartscan3D 6l¢lim tezgdhinda yapilan incelemeler sonucunda elde edilen veriler,
palenin i¢biikey basing yiizeyi (pressure surface) ve digbiikey emme yiizeyi (suction
surface), verilerin gosterdigi degisime bagli olarak renk skalasinda biiytikliik goster-
gesi olarak ifade edilmektedir.

Biiyiikliik gostergesi siitununda sar1 ve kirmizi pozitif sapmay1 (Expansion), mavi ise
negatif sapmay1 (Shrinkage) temsil etmektedir. Degisim ne kadar fazla olursa, renk
o denli koyulagsmaktadir. Iki palede yer alan renk dagiliminin uyumu, iiretim strateji-
sinin dogrulugu hakkinda ipuglar1 vermektedir. Yesil alanlar kat1 model ile palelerin
oOlgtilerinin + 0,05 mm limiti dahilinde oldugunu gosteren yerlerdir. Sekil 14’te 1.
Nu’li pale ve Sekil 15°te 2 Nu’li palelerin basing yiizlerine ait fotogrametrik dl¢timler
sunulmustur.
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Sekil 14. 1 Nu'li Pale Basing Yizl
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Sekil 15. 2 Nu'li Pale Basing Yzl

Palelerin basing yiizleri tizerinde gerceklestirilen 46 adet 6l¢iimden, 25 adet nega-
tif degisimin ortalamast 0,11923 mm, 21 adet ise pozitif degisimin ortalamast ise
0,103953 mm olarak gerceklesmistir. Sekil 16’ da yer alan kiyaslama grafiginde go-
rildiigi tizere 1 ve 2 Nu’li palelerin basing yiizlerinin geometrik olarak birbirlerine
¢ok yakin bir profile sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplama sonucunda her
iki palenin basing yiiziinde gergeklesen ortalama degisim 0,007117 mm (7,117 p)
olarak belirlenmistir.

1 Nu'li ve 2 Nu'li Palelerin Basmg Yiizii Boyutsal Kiyaslamasi (mm)

0,35
0,3
0,25
0,2
0.15
0,1
0,05

-0,05
-0.1
-0,15

-0,2
-0,25

=8=] Nu’li Pale Basing Yiizii  ==®=2 Nu’li Pale Basin¢ Yiizii

Sekil 16. 1 Nuli ve 2 Nwli Palelerin Basing Yiiz{i Boyutsal Kiyaslamasi
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.

Sekil 17. 1 Nu'li Pale Basing Yzl Kirlangi¢ Kuyrugu Bolgesi

Sekil 17°de 1 Nu’li pale ve Sekil 18°de 2 Nu’l1 palelere ait basing yiizii kirlangi¢ bol-
gelerine ait fotogrametrik 6l¢iimler sunulmustur.

Sekil 19’ da sunulan kiyaslama grafiginde goriildiigii tizere 1 ve 2 Nu’li paleye ait
basing yiizii kirlangic bdlgelerinin geometrik olarak birbirlerine ¢ok yakin bir profi-

Sekil 18. 1 Nu'li Pale Basing Yzl Kirlangi¢ Kuyrugu Bolgesi
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1 Nu'h ve 2 Nu'li Palelerin Basmg Yiizii Kirlangic Kuyrugu Bolgesi
Boyutsal Kiyaslamasi (mm)

0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05
01
0,15

02
0,25

==@==1 Nu’li Pale Basing Yuizii Kirlangic Kuyrugu Bolgesi  ==@==2 Nu’li Pale Basing Yiizii Kirlangi¢ Kuyrugu Bolgesi

Sekil 19. 1 Nu’li ve 2 Nu’li Palelerin Basing YUzii Kirlangig Kuyrugu Bélgesi Boyutsal Kiyaslamasi

le sahip oldugu goriilmektedir. Palelerin basing yiizii kirlangic bolgesi iizerinde elde
edilen verilere gore; 40 adet 6l¢iimden, 28 adet negatif degisimin ortalamasi 0,10833
mm, 12 adet pozitif degisimin ortalamasi ise 0,19915 mm olarak ger¢eklesmistir. Her
iki palenin basing yiizii kirlangi¢ bolgelerinde meydana gelen degisim 0,012405 mm
(12,405 p) olarak gerceklesmistir.

Sekil 20. 1 Nu'li Pale Emme YUzu
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Sekil 21. 2 Nu'li Pale Emme Yiizi Sekil

Sekil 20°’de 1 Nu’li pale ve Sekil 21°de 2 Nu’li paleye ait emme yiizii bolgelerine ait
fotogrametrik 6l¢timler sunulmustur. Sekil 22°de sunulan kiyaslama grafiginde goriil-
diigii tizere 1 ve 2 Nu’li paleye emme yiizii bolgelerinin geometrik olarak birbirlerine
¢ok yakin bir profile sahip olduklar1 goriilmektedir.

1 Nu'li ve 2 Nu'l Palelerin Emme Yiizii Boyutsal Kiyaslamasi (mm)
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-0,1

-0,15

-0,2

-0,25

e=@==1 Nu'li Pale Emme Yiizii ==@==2 Nu'li Pale Emme Yiizii

Sekil 22. 1 Nu>li ve 2 Nwli Palelerin Emme YUzl Boyutsal Kiyaslamasi
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Sekil 23. 1 Nu'll Pale Emme Yiizli Kirlangi¢ Kuyrugu Bélgesi

Palelerin emme yiizii tizerinde elde edilen verilere gore; 44 adet 6l¢iimden, 22 adet
negatif degisimin ortalamasi 0,1167 mm, 22 adet pozitif degisimin ortalamasi ise
0,103814 mm olarak ger¢eklesmistir. Her iki palenin basing yiizii kirlangi¢ bdlgele-
rinde meydana gelen degisim 0,013873 mm (13,873 p) olarak gergeklesmistir.

Sekil 24. 2 Nu'li Pale Emme YUz Kirlangic Kuyrugu Bolgesi
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1 Nu'li ve 2 Nu'li Palelerin Emme Yiizi Kirlangig Kuyrugu Boélgesi
Boyutsal Kiyaslamasi (mm)
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==@=1 Nu'li Pale Emme Yiizii Kirlangig Kuyrugu Bolgesi ==@==) Nu’'li Pale Emme Yiizii Kirlangi¢ Kuyrugu Bolgesi

Sekil 25. 2 Nu'li Pale Emme YUzi Kirlangi¢ Kuyrugu Bélgesi

En yiiksek 5 Degerin Cikarilmasi ile 1 ve 2 Nu'li Palelerin Boyutsal Dogrulamasi

=6—1 Nu'li pale =8=2 Nu'li pale

Sekil 26. 1 Nu’li ve 2 Nu’li Palelerin Emme Yiizii Kirlangi¢ Kuyrugu Bélgesi Boyutsal Kiyaslamasi

Sekil 23’te 1 Nu’li pale ve Sekil 24’de 2 Nu’li palelerin emme yiizii kirlangic bolge-
lerine ait fotogrametrik dl¢timler sunulmustur.

Palelerin emme yiizii kirlangi¢ bolgesi tlizerinde elde edilen verilere gore; 44 adet
Ol¢iimden, 28 adet negatif degisimin ortalamast 0,09288 mm, 14 adet pozitif degisi-
min ortalamasi ise 0,155179 mm olarak gergeklesmistir. Her iki palenin basing yiizii
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kirlangi¢ bolgelerinde meydana gelen degisim 0,050159 mm (50,159 p) olarak ger-
ceklesmistir. Sekil 25’te sunulan kiyaslama grafiginde goriildiigii tizere 1 ve 2 Nu’li
paleye ait emme yiizii kirlangi¢ kuyrugu genel itibariyle geometrik olarak birbirlerine
yakin bir profile sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Iki geometri arasindaki farkin en biiyiik oldugu 5 degerin 4’ii emme yiizeyi kirlangig
kuyrugu bolgesinde sirasiyla 0,5326 mm, 0,2154 mm, 0,1637 mm ve 0,1057 mm ile
1 tanesi de emme bolgesi ylizeyinde 0,2639 mm olarak belirlenmistir. Bu degerler he-
saplamadan ¢ikarildiktan sonra edilen grafik Sekil 26°da sunulmus olup bu durumda,
degisim degeri ortalama 0,007596 mm (7,59 p) olarak belirlenmistir.

5. SONUCLAR

Bir gaz tlirbin motoru kompresor palelerinin tiretimi ve boyutsal dogrulugunun belir-
lenmesine yonelik ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki verilmistir.

* Genel boyutsal kiyaslamada, negatif degisim gosteren 103 6l¢iimde ortalama
0,10634 mm ve pozitif degisim gosteren 71 dl¢iimde ortalama 0,127173 mm
(127,173 p) mm olarak degigim goriilmiistiir.

* Negatif degisim en diisiik 0,0009 mm, en yiiksek 0,2204 mm olarak belirlenmistir.
Pozitif degisim ise 0,0029 mm en yiiksek 0,636 mm olarak belirlenmistir. Palelerin
birbirine ortalama 0,02187 mm (21,87 p) degerinde yakinsadig1 hesaplanmustir.

+  Olgiimlerde, kat1 modele oranla, 1 Nu’l1 palede ortalama +0,0944/-0,0809 mm
arasinda, 2 Nu’l1 palede ortalama +0,1093/-0,0978 mm degisim oldugu belirlen-
mistir.

* Pozitif ve yiiksek degerli farkliliklarin palelerin egimli (Curved) yiizeylerinden
daha ziyade diiz (Flat) bolgelerinde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu durumun dikey
insa yoniinde EU karakteristiklerinin daha kararli sonuglar vermesinden kaynak-
landig1 degerlendirilmektedir.

* Her iki palenin katt modele gore kiyaslamasinda + 0,05 mm limiti dahilinde oldu-
gu yesil bolgelerin fazla olmasi iiretimde tutarlilik acisindan bir gdsterge olarak
nitelendirilmektedir.

»  Misteri talepleri dogrultusunda s6z konusu veriler limit dahilinde kabul edilmesi
miimkiindiir. Ayrica baska bir calismada tamamen mukavemet degerlerine odakla-
narak deneyler gergeklestirilmesi uygun olacaktir.

* Ortaya ¢ikan boyutsal farkliliklarin bertaraf edilmesi ve istenen boyutsal degerde
parc¢a imalati i¢in katman kalinlig1, lazer giicii, tarama hizi, yanal kayma kalinlig1
gibi parametrelerin tezgah ile uyumlu olarak optimize edilmesi ve enerji yogunlu-
gu esitligini esas alarak iiretim gerceklestirilmesi dnerilmektedir.
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Bir hipotez olarak, daha sonraki iiretimlerde, bu {iretim sirasinda desen olarak
kullanilan disa dogru ilerleme (Off-Set Out) yerine, fraktal desenin se¢ilmesinin
Sekil 6’da verilen ylizey deformasyonlarinin minimize edilmesi agisindan fayda
saglayacagi on goriilmektedir.
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Dergi

A Dejerlentime
2020 YILI DEGERLENDIRMESI

Ceren YILMAZ ARAS

Miihendis ve Makina, toplumun, {ilke sanayisinin, Odamiza iiye meslek disip-
linlerinin ve meslektaslarimizin ihtiyag¢larini karsilamak tizere TMMOB Makina
Miihendisleri Odasi tarafindan 1957’den bugiine degin yayimlanmaktadir.

Dergimiz akademik siireli yayincilikta, uluslararasi kalite ve standartlara uygun
olarak stireclerini diizenlemektedir. “Miihendis ve Makina” 3 aylik periyodlarda
(Mart, Haziran, Eyliil, Aralik) yayimlanan hakemli (Kapali Inceleme Siireci) bir
dergidir. Ayrica, ULAKBIM-TRDizin, EBSCO, Index Copernicus, UDLedge,
SIS (Scientific Indexing Services), COPAC, SCHOLAR, ACADEMIC RESO-
URCEINDEX, WORLDCAT, EUROPUB Index, InfoBase Index veri tabanlarin-
da diizenli olarak taranmaktadir. Bu ¢evirimi¢i tam metin veritabanlari, 120’den
fazla tilkede kullanilmakta olup, bu veri tabanlari sayesinde dergimizin diinya
genelinde daha genis bir kitleye ulagsmasi ve taninmasi saglanmaktadir. Ayrica
Ulusal ve Uluslararasi diger veri tabanlarina bagvurularina devam etmektedir.

Ulkemizin konusunda &nde gelen dergilerinden biri olan Miihendis ve Makina,
2017 y1l1 Nisan ayina kadar aylik, sonra ise en az bes makale sayisi, ii¢ aylik peri-
yoduyla, yeni teknolojileri, bilimsel arastirma ve inceleme konularini ve miithen-
dislige iliskin birikimleri sayfalarina tasiyarak Oda {iyelerine ve ilgili kesimlere
bu birikimlerini ulastirma ¢abasindadir.

MAKALELER

Miihendis ve Makina dergisine 2020 yilinda 57 makale gelmistir. Makalelerin
hakemler tarafindan degerlendirilmesi sonucu ortaya cikan kabul ve ret oranina
baktigimizda, 35 tanesi kabul edilmis ve 22 tanesi reddedilmistir. 2020 yilinda ka-
bul edilen makalelerden 20 tanesi yayimlanmis, 15 tanesi yayimlanmaya hazirdir.
Kabul edilen makalelerin yazarlarinin ¢alistigi kurum ve kuruluslara bakildigin-
da, ylizde 82’lik pay1 liniversiteler, ylizde 3’lik pay1 kamu kurum ve kuruluslar,
ylizde 15’lik pay1 sanayi ve 6zel sektor olugturmaktadir. 2020 yilinda sanayi kuru-
luslar1 ile Giniversite ortakliginda yazilan makalelerin devamliliginin saglanmasi,
meslek odas1 — iiniversite — sanayi iligkisinin gii¢lendirilmesi agisindan oldukca
onemlidir.

Dergimize gelen makaleler nitelikleri bakimindan 6zgiin, ¢eviri ve derleme olmak
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iizere ti¢ kategoride degerlendirilmektedir. 2020 yilinda kabul edilen 35 makale-
nin, 27 6zgiin, 8 derleme makaledir.

Dergimiz, TUBITAK ULAKBIM catis1 altinda, Tiirkiye’de yayinlanan akademik
hakemli dergiler i¢in elektronik ortamda barindirma ve editoryal siire¢ yonetimi
hizmeti sunan, ulusal akademik dergilerin standartlara uygun olarak varlik ka-
zanmasina ve uluslararasi gorlintirliigiinlin artirllmasma destek olan Dergipark
alt yapisin1 kullanmaktadir. Makalelerin https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendis-
makina adresinde yer alan Dergipark’a kayit yapilarak gonderilmesi, siireclerin
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takibini kolaylastirmis, yazar-editor ve editdr-hakem arasinda makale ve ileti gon-
derimini hizlandirarak kabul edilen makalelerin giincelligini yitirmeden yayim-

lanmas1 saglanmigtir.

SONUC

Dergimiz, tercih eden iiyelerimize posta ile ulagtirtlirken www.mmo.org.tr/mu-
hendismakina adresinden de ihtiyaci olan herkesin erisimine sunulmaktadir. Daha

etkin bir web sayfasi i¢in ¢caligmalarimiz stirmektedir.

Gecmiste oldugu gibi bugiin de bizlere destek olan tiim kisi, kurum ve kurulusla-
ra, hakemlerimize, yazarlarimiza, yayin kurulumuza, yaym danigma kurulumuza

ve yayin ¢alisanlarina 6zverili ¢aligmalarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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